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1. BEVEZETES

1.1. A biodiverzitas csokkenése és védelme

A bioldgiai sokféleség (biodiverzitas), €s az altala nyujtott szolgaltatasok az emberiség jolétének
alapja (Isbell et al., 2017), igy az emberi torténelem sordn egyre erdsodo, veszélyes léptékii
csokkenése (C. N. Johnson et al., 2017) komoly aggodalmakra ad okot. Felismerve a probléma
jelentdsegét, 1992-ben az ENSZ Kornyezet €s Fejlddés Konferenciajan megsziiletett tobbek kozott
a Biologiai sokféleség Egyezmény (Convention on Biological Diversity, CBD), melynek harom
f6 célja 1) a biologiai sokféleség megdrzése, 2) a bioldgiai sokféleség komponenseinek
fenntarthat6 hasznalata, illetve 3) a genetikai erdforrasok hasznositdsabol szarmazéd elényok
igazsagos és méltanyos elosztasa volt (CBD, 1992). Az alair6 felek — koztiik Magyarorszag is —
tobb cikluson keresztiil vallaltdk, hogy kiilonb6zé nemzeti programokkal tevékenyen tesznek a
biodiverzitas tovabbi csokkenésének jelentds lelassitasaért. Habar mind a 2010-ben (Butchart et
al., 2010), mind a 2020-ban befejez6dott ciklus (CBD, 2020) végére sikeriilt pozitiv eredményeket
elérni, 0sszességében az eddigi programok nem érték el a kitlizott célokat, a jelenleg tapasztalhatd
globalis biodiverzitas-csokkenés pedig egyre gyorsuld tendenciat mutat (Diaz et al., 2019; C. N.
Johnson et al., 2017).

A konkrét cselekvési tervek, nemzeti stratégiak kidolgozasaval parhuzamosan, egyre er6sodik a
téma kutatdsa is. E kutatasok egy része a jelenség vélhetd okait keresi, mig masok a jovobeli
tendencidkat igyekeznek megjosolni a rendelkezésre 4llo adatok alapjan. Az utdbbi két évtized
eredményei szerint mind az egyre gyorsuld klimavaltozds, mind a direkt emberi hatasok (pl.
természetes ¢lohelyek csokkentése, degradacigja, feldarabolasa, a populaciok tilhasznalasa, az
¢lohelyek szennyezése) jelentdésen hozzajarulnak a bioldgiai sokféleség egyre gyorsuld
csOkkenéséhez (Jaureguiberry et al., 2022; Malhi et al., 2020; Maxwell et al., 2016; Sala et al.,
2000). Ezek a folyamatok egyszerre tobb szervezddési szinten is valtozasokat idéznek eld, tobbek
elterjedési mintazatat is (Parmesan & Yohe, 2003; Scheffers et al., 2016), és tobb régidban (pl. a
Pannon Biogeografiai régioban is) jelentds mértékil fajcseréhez és fajkihalashoz is vezethetnek

(Thuiller et al., 2005).

A természetvédelmi programok sok helyen igyekeznek tompitani a hatasokat, ugyanakkor a véges
forrasok és id miatt, fontossagi sorrend felallitasa sziikséges. Igy a gyakorlati természetvédelem
két alapvetd kérdése, hogy mit érdemes védeni és hogy hogyan. Ami az elsé kérdést illeti, a
védelem a gyakorlatban leginkdbb harom szinten valosulhat meg: a populéciok, a fajok, illetve az

¢léhelyek szintjén (Standovar & Primack, 2001), azonban a leggyakrabban az egyes fajokat
1



célozzak a természetvédelmi programok. A hagyomanyos megkozelités szerint az eleve ritka vagy
csokkend tendenciat mutatd fajokat, populdcidkat, Okoszisztémakat fontos védeni. Ez a
megkozelités praktikus, mert nem igényel sok hattérinformaciot (csak az egyedszdmok, illetve
teriiletek kiterjedése és annak valtozasa alapjan eldonthetd, hogy védelemre szorul-e az adott
objektum), emellett a ritkasdg valoban Osszefligghet az adott objektum érzékenységével,
veszélyeztetettségével is. Ugyanakkor, vannak més megkozelitések is. Egyre elfogadottabb az a
nézet, hogy nem a fajok, populaciok vagy dkoszisztémak allapotat kell megvédeni, hanem azok
mukodését és rugalmassagat (reziliencigjat) (CBD, 1992). Ebben a megkdzelitésben nem biztos,
hogy a ritka vagy csokkend tendenciat mutatd fajok, populacidk és élohelyek lesznek a
legfontosabbak, hanem példaul a kulcsfajok, melyek jelentds hatassal vannak a tobbi fajra az adott
kozdsségben; a kulcspopulaciok, melyek fontos vagy soksziniibb genetikai hatteret és funkcidkat
tartanak fenn; illetve a kulcséldhelyek, melyek fontosak az ¢16helyhalézatban, példaul amiatt, mert
Osszekotik a tavoli ¢élohelyeket, ezzel segitve a gének dramlasat a populaciok kézott és fenntartva
az optimalis terjedési utvonalakat. Ez a funkcionalitason alapuld természetvédelmi priorizalas

azonban sokkal tobb hattérismeretet igényel, mint a ritkasagon alapuld megkozelités.

Barmelyiket is hasznaljuk ahhoz, hogy megallapitsuk, melyik faj, populdci6é vagy dkoszisztéma
szorul védelemre, még mindig meg kell talalnunk a valaszt arra, hogy hogyan érdemes védeni azt.
A hatékony védelmi stratégia kidolgozasahoz minden esetben elengedhetetlen a védendo rendszer
alapos ismerete, igy rendkiviil fontosak azok a kutatasok, amelyek az egyes populaciok, fajok és
okoszisztémak muikodését, stabilitasat, kornyezetre adott valaszait és veszélyeztetd tényezodit
vizsgaljak (Standovar & Primack, 2001). Habar ezek az eset-specifikus kutatasok nagy segitséget
nyujthatnak az adott faj/0koszisztéma védelmében, az ijesztden gyorsuld biodiverzitas-csokkenés
miatt egyre siirgetobb, hogy eddigi ismereteinket Ossze tudjuk fésiilni és az esetlegesen
kimutathato 6sszefiiggések és mintazatok alapjan olyan fajok/dkoszisztémak esetén is meg tudjuk
josolni az érzékenységiiket és lehetdség szerint az optimalis védelmi stratégiat, melyekrdl egyelore
nem allnak rendelkezésre specifikus kutatasok. Ebben segithetnek a hagyomanyos faj-koncepcion

tul gondolkodo, jelleg-alapti megkozelitések.



1.2. Jelleg-alapt megkozelitések az okologiaban

Az utdbbi egy-két évtizedben ugrasszerlien ndtt az ¢élélények biologiai tulajdonsagainak,
jellegeinek felhasznélasa kiilonboz6 Okologiai kutatdsokban. E tulajdonsagok hasznélata
alapvetdéen nem szamit jdonsagnak, a klasszikus taxonomia gyakorlatilag ezek egy részén, féleg
a morfoldgiai és anatémiai jellegeken alapszik. Ugyanakkor az 6kologiai vizsgalatokban, ahol az
a cél, hogy megértsiik az egyes ¢élolények kapcsolatat a kornyezetiikkel és a tobbi élélénnyel,

megujult szemléletet hozott.

Az 1960-as évek 6ta az elméleti, matematikan alapul6 6koldgia robbandsszert fejlddésnek indult,
melyet tovabb gyorsitott a szamitastechnika rohamos fejlodése az utana kovetkezo évtizedekben.
Az elméleti és technikai hattér mar készen &llt arra, hogy egyre komplexebb modelleket
dolgozzanak ki arra, hogy megértsék a kozosségek szervezddési szabalyait ¢és a fajok elterjedési
mintazatait. Ugyanakkor a fajokra fokuszald kutatdsi eredmények nagyon eset-specifikusak
voltak, nehezen lehetett 6ket objektivva, altalanosithatova és a modellek szamara befogadhatova
tenni. Ezen segitett a jelleg-alapu (trait-based) koncepcid, amikor is a fajokat kivaltottak azok
fontosnak itélt, objektiven mérhetd, szamszertiisithetd tulajdonsagaival. Ez a megkozelités lehetdveé
tette, hogy a biologiailag fontos informdaciokat kézvetlentil beépitsék a kiillonb6zé modellekbe,
illetve segitette az informacidmegosztast a kiilonb6zo teriileteken dolgozo6 kutatok kozott €s az
eredmények altalanositasat azaltal, hogy csokkentette azok taxon-, és Okoszisztémafliggdségét

(Endrédi, Jordan, et al., 2018; McGill et al., 2006).

Okologiai szempontbdl az él6lények tulajdonsagai koziil a legfontosabbak az Skoszisztémak
mukodésével Osszefliggd, ugynevezett funkcionalis jellegek: olyan morfologiai, fiziologiai,
fenologiai ¢és életmenet-jellemzdket reprezentdlnak, amelyek kozvetleniil vagy kozvetve
befolyasolhatjdk az egyedek fitneszét. Ezek a novekedéssel, a szaporodassal és a taléléssel
kapcsolatos tulajdonsagok (Violle et al., 2007), és vagy ugynevezett valaszjellegek (response
traits), amelyek egy szervezet kornyezeti valtozasra adott valaszat mérik, vagy hatasjellegek
(effect traits), amelyek egy szervezet 6koszisztéma miitkodésére gyakorolt hatdsat hatarozzak meg
(Lavorel & Garnier, 2002). Ez az elvalasztds azonban nem éles, egyes jellegek (mint amilyen a
testméret is) milkodhetnek egyszerre mindkettoként, reagalva a kornyezetre, ugyanakkor

befolyasolva az egyedek funkcidjat a kozdsségben (Gallé¢ & Batéry, 2019).

A jellegeket ma mar széles korben alkalmazzék a ndvényokologia és az allatokologia teriiletén is,
szervezOdési  szinttdl fiiggetlenil. A  természetvédelmi intézkedések prioritdsainak
meghatarozasara a kutatok egyre tobb modellt dolgoznak ki, melyek a fajok és kozosségek

jovobeli kornyezeti valtozasokra varhatd reakcioit hivatottak eldre jelezni (Thuiller et al., 2008).



A folyamatok megértésére €s elorejelzésére (predikcidjara) hasznalhaté modellek azonban sok, jo
mindségl jelleg-adatot igényelnek, ami sziikségessé tette a fajok jellegeinek Osszegytijtését €s
nagyméretl jelleg-adatbazisok kialakulasdhoz vezetett. Ilyen a szarazfoldi ndvények jellegeit
0sszegyljté TRY (TRY Plant Database; Kattge et al., 2011), SID (Royal Botanic Gardens Kew.
Seed Information Database (SID), 2020), LEDA (LEDA Traitbase; Kleyer et al., 2008), vagy a
magyar vonatkozast PADAPT (Pannonian Database of Plant Traits; Sonkoly et al., 2022) is. Az
allatok esetén tobbnyire taxononként épitett adatbazisokat talalni: a szarazfoldi gerinctelenek
adatbazisainak egy részét Moretti et al. (2017) gylijtotte Ossze, mig a vizi és kiilon a tengeri
okoszisztémak allataira vonatkoz6 adatbazisok felsorolasat Martini et al. (2021) és Patonai (2022)
munkdjaban lehet megtalalni.

Habar ezek az adatbazisok ujabban példatlan lefedettséget értek el (Kattge et al., 2020), még
mindig vannak kritikus tuddshianyok. A nodvényi jellegek kozil a magokkal kapcsolatos
tulajdonsagok — a magtomeg kivételével (Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al., 2019)
meglepden alulreprezentaltak, holott ezek a jellegek nagyban befolyéasoljak a fajok terjedését,
megtelepedését és fennmaradasat (Jiménez-Alfaro et al., 2016), és természetvédelmi szempontbol
is az egyik legfontosabb ndovényi jellegek kozé tartoznak. Emellett a ritka fajok jellegei is
hianyosak (Kattge et al., 2020), mikdzben ezek a fajok is jelentdésen hozzéjarulhatnak a kozosségek
stabilitasdhoz és rugalmassagahoz (reziliencidjahoz) (Lyons et al., 2005; Mouillot et al., 2013;
Séterberg et al., 2019).

Hasonl6 hianyossagok tapasztalhatok az allati jellegeket Gsszegyiijté adatbazisok esetén is: a
funkcionalis jellegek adatbazisai — kiilondsen a gerinctelen taxonok esetében — ritkak és hianyosak

(Gallé & Batary, 2019; Moretti et al., 2017), igy egyeldre a jellegek felhasznalésa korlatozott.

A legtobb, jellegeket hasznald okologiai, kozosség-okologiai kutatds ma még fajszintre atlagolt
jelleg-értékekkel dolgozik, ami elegendd lehet egyes kérdések megvalaszolasara. Ugyanakkor
egyre egyértelmiibb, hogy a fajon beliili jelleg-variabilitds is kulcsfontossagi ahhoz, hogy
megértsiik, miként reagalnak majd az egyes taxonok a kérnyezet megvaltozasara (Bolnick et al.,
2011; Westerband et al., 2021). Ez a fajon beliili valtozatossag esetenként hasonlé nagysagrendd,
mint a fajok kozotti jelleg-variabilitds (Messier et al., 2010), sokszor nehezen magyarazhat6
egyszeriien csak a kornyezeti kiilonbségekkel (Cochrane et al., 2015) ¢és attol fiiggden, hogy
genetikailag meghatarozott, vagy a fajok ugynevezett fenotipusos plaszticitasdnak eredménye,
fontos alapja lehet a hosszi tavii vagy rovid tavii adaptacionak (Moran et al., 2016). Igy fontos
jovobeli cél, hogy minél tobb populacid-szintli jelleg-méréssel is rendelkezziink, €s hogy a

modelljeink ezeket is figyelembe tudjak venni (Moran et al., 2016; Westerband et al., 2021).



2. CELKITUZESEK

A jelen dolgozat alapjaul szolgaldé kutatisokban azt vizsgaltam, hogy a bioldgiai jellegek
hasznalata miként segithet a populaciok, a fajok, illetve 6koszisztémdk szintjén megérteni azok
veszélyeztetettségi allapotat, és megalkotni a természetvédelmi prioritasokat. A kérdést kiilonb6zo
szervezddési szinteken (populacio, faj, illetve Okoszisztéma), kiilonbozd Okoszisztémakban
(széarazfoldi és tengeri), €és kiillonb6z0 modszerekkel (terepi adatok elemzésével, kisérletekkel,
illetve elméleti modellek elemzésével) vizsgaltam, hogy minél szélesebb képet kapjak a jellegek
természetvédelmi felhasznalhatosagarol. Mivel a dolgozat harom, nagyban eltérd kutatast foglal
magaba, a formai kovetelményektdl kissé eltéré modon, témanként rendeztem kiilon fejezetekbe
a kutatasokat (a populéacids szintli kutatastol haladva az Okoszisztéma-szintli kutatdsig) és a
fejezeteken belill kovettem csak a megszokott felépitést. A dolgozat végén pedig egy kozos

diszkusszidval 0sszefogtam a kovetkeztetéseket.

Az els6 fejezetben Osszefoglalt kutatasban egy orchidea faj, a piros madarsisak (Cephalanthera
rubra (L.) Rich.) kiilonb6z6 hazai populéacidiban vizsgaltuk az egyedek funkcionalis (vegetativ és
reproduktiv) jellegeinek valtozasat a tengerszintfeletti magassag fiiggvényében. Mivel az
emelkedd magassaggal a hdmérséklet és a csapadékeloszlas is valtozik, ez a vizsgalat segithet
megérteni, hogy a vizsgalt faj miként reagalhat a sok fajt negativan érint6 klimavaltozasra a

jovoben.

A masodik fejezetben védett hazai pillangosviragu fajok reproduktiv jellegeit vizsgaltam kisérletes
kortiilmények kozott. A kutatds els6dleges célja az volt, hogy szaporodasbioldgiai és életmenet-
adatokat gyljtsiink olyan hazai ritka fajokrol, melyek hosszi évek ota tartd torvényi védelem
ellenére is veszélyeztetett helyzetben vannak Magyarorszagon, hogy megértsiik

veszélyeztetettségiik okait. Célunk volt feltérképezni a fajok mag-jellegeit és magprodukcios

crer

A harmadik fejezetben a szarazfoldi ndovényfajok természetvédelmét elhagyva, taplalékhaldzat-
modellek elemzésével, tengeri 6koszisztémakban vizsgaltam, hogy a funkcionalis jellegek miként
segithetnek megérteni, hogy mely csoportok vagy fajok toltenek be kulcsfontossagu pozicidt az

egyes Okoszisztémakban.

A harom kutatashoz tartozo részletes célkitlizéseket az egyes fejezeteken beliil taglalom.



3. A PIROS MADARSISAK BIOLOGIAI JELLEGEINEK
VARIABILITASA A TENGERSZINT FELETTI MAGASSAG
FUGGVENYEBEN

3.1. Roviditésjegyzék

J — A legalacsonyabb (103m) tengerszint feletti magassagon ¢€l6 piros madarsisak

(Cephalanthera rubra (L.) Rich.) populaci6 jaszfényszarunal.
KO - A 361m-es tengerszint feletti magassagban €16 C. rubra populécio a biikki Kis-Oltarnal.
BB — Az 533m tengerszint feletti magassagban €16 C. rubra populacio a biikki Bikk-bércen.

PP — A legmagasabb (657m) tengerszint feletti magassagon €16 rendelkezd C. rubra populécio

a bilikki Pongor-lyuk-teton.

3.2. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben szadmos kutatas aldtdmasztotta, hogy a globalis felmelegedés
kovetkeztében a novényfajok folyamatosan vandorolnak a magasabb szélességi és magassagi
fokok felé, 15, megfeleld ¢lohelyeket keresve (Chen et al., 2011; Engler et al., 2011; Lenoir et al.,
2008), ami a borealis és alpesi fajokat rendkiviil sebezhetdvé teszi (Thuiller et al., 2005). Azonban
a most még alacsonyabb szélességi/magassagi fokokon €16 ndvények jovéje sem minden esetben
biztositott: egyes novénycsoportok nem képesek 1€pést tartani a valtozasokkal a lasst terjedésiik
miatt (Urban, 2015) vagy azért, mert az optimalis terjedési Utvonalak megszakadtak az emberi

tevékenységek altal felszabdalt tajban (Krosby et al., 2010).

A ndvényfajok mozgasat tovabb nehezithetik interspecifikus kapcsolataik: a naluk gyorsabban
terjedd versenytarsak jelentdsen gatolhatjak a terjedést (Urban et al., 2012), de a klima-, illetve
¢lohely-valtozasra eltéréen reagald beporzok és mikorrhiza partnerek is befolydsolhatjak a fajok
adaptacios sikerét, kiilondosen a nagyon szoros és sziik spektrumu kapcsolatokkal rendelkezd
specialista fajok esetén (Bennett & Classen, 2020; Burkle et al., 2013; Rillig et al., 2002; Settele
et al., 2016).

A talajlaké orchidedk az egyik legveszélyeztetettebb novénycsoportnak szamitanak, leginkabb az
¢lohelyek csokkenésének koszonhetéen (Fay, 2018; Seaton et al., 2010), de a klimavaltozas is
hatassal van rajuk: E fajok elterjedési teriilete is jol megfigyelhetéen eltolodott a sarkok ¢és a
magasabb régiok iranyiba (Barman & Devadas, 2013). Erzékenységiiket jelentdsen felerdsiti

komplex életmenet-stratégidjuk és specidlis kapcsolataik a beporzokkal és mikorrhiza gomba-
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partnerekkel (Fay, 2018). Mivel talélésiik szempontjabol a beporzoktol nagy mértékben fliggd
megfeleld megtermékenyitési rata fenntartasa a legkritikusabb pont (Tremblay et al., 2005),
kiilonosen  veszélyeztetheti Oket a klimavaltozds miatt potencidlisan bekovetkezd
,»Szétkapcsolodas™ a beporzoktol, vagyis az a jelenség, amikor a ndvények virdgzasi ideje €s a
beporzok kikelési ideje mar nem egyszerre torténik a valtozo klimara adott eltérd fenoldgiai valasz
miatt. Emellett persze a valtozo éghajlat kdzvetleniil is hathat a virdagzas és termésérlelés
sikerességére, a beporz6 rovarokra (Hegland et al., 2009; Settele et al., 2016) vagy akar a
mikorrhiza partnerekre és a veliik valo kapcsolatokra is (Bennett & Classen, 2020; Rillig et al.,

2002).

3.3. Célkitiizések

Az itt bemutatott kutatasunk célja, hogy kozelebb keriiljiink annak megértéséhez, hogy hogyan
reagalhatnak a hazai talajlaké orchidedk a klimatikus valtozasokra. Ennek vizsgélatara a piros
madarsisak (Cephalanthera rubra (L.) Rich.) magassagi gradiens mentén elhelyezkedd négy

crer

kapcsolatos (reproduktiv) jellegeket. A vizsgalat kérdései az alabbiak voltak:

e Hogyan valtoznak az egyedek vegetativ jellegei (magassag, levél szam és levél méret) a
tengerszint feletti magassag fiiggvényében?

e Hogyan valtoznak az egyedek reproduktiv jellegei (virdgok és termések szama,
megtermékenyitési rata) a tengerszint feletti magassag fliggvényében?

o A fent emlitett jellegek hogyan fiiggenek dssze egymassal (melyek reagalnak hasonloan és

melyek kiilonbozden az eltérd hdmérséklet/csapadékviszonyokra)?

3.4. Irodalmi attekintés
3.4.1. Talajlako orchidedk a klimavaltozas tiikrében

Az Orchidaceae csalad a viragos novények legnagyobb csaladja, amely az 6sszes viragos novény
kozel 10%-at, mintegy 702-880 nemzetséget ¢és 20-30 000 ismert fajt foglal magaban. Ezzel
egyidejiileg az egyik legveszélyeztetettebb novénycsoport (Chase et al., 2003, 2015; Pillon &
Chase, 2007).

Az Eurdpaban €16, kizarolag talajlakd életmoda orchidea fajok valtozatos éldhelyeken, sok
¢lohely-tipusban megtalalhatoak (Delforge, 2006). Nagy iddskalan nézve, ezek a fajok is jol
megfigyelhetdé vandorlassal reagaltak a felmelegedd éghajlatra: midta az utols6 felmelegedési
iddszak elkezdddott, a sikvidéken €16 fajok felfelé vagy a polusok felé vandoroltak (Jacobson et

al., 1987), mig az alacsonyabb hegyvidéken ¢l6k a magassagi gradiens mentén vandoroltak felfelé
7



(R. S. Thompson, 1990). Habar az elmult évtizedekben nyomon kdvethetd volt északi iranya,
illetve felfelé¢ torténd elmozdulas a fajok elterjedésében, valamint egy csokkend tendencia a
populécidk és egyedek szdmaban (Barman & Devadas, 2013), tobb kutatds is arra jutott, hogy
ennek elsddleges oka az ¢lohelyek atalakitasa és eltiinése (Jakubska-Busse et al., 2014; Vogt-
Schilb et al., 2015). A klimavaltozas hatdsa azonban tovabb erdsitheti majd a jovoben ezt a
tendenciat, igy fontos kérdés, hogy az egyes fajok miként tudnak alkalmazkodni a megvaltozott

hémeérséklet-, és csapadék-viszonyokhoz.

A foldrajzi szélesség ¢s a tengerszint feletti magassag hasonld mdédon befolyasolja az éghajlati
viszonyokat: a magasabban, illetve északabbra fekvo teriileteket alacsonyabb hdmérséklet és
kiszamithatatlanabbul valtoz6 kdrnyezeti tényezok jellemzik (Korner, 2007). Ezek kozvetleniil is
hathatnak az egyes novényfajokra. Ugyanakkor, az eltéré éghajlat tobbféleképpen hathat az
orchidedk interspecifikus kapcsolatain keresztiil is: valtozhat a specifikus beporzok jelenléte
illetve fenologiaja, a mikorrhizdk és fas szart partnereik elérhetdsége (Kolanowska, 2023),

valamint a vegetacido megvaltozasaval az éldhely arnyékoltsaga €s kompeticids viszonyali is.

A talajlako orchidedk elterjedését és alkalmazkododképeségét befolyasold egyik fontos jelleg a
gyokérzet tipusa és a hozza kapcsolodo mikorrhiza-kapcsolatok. Mivel a magok nem rendelkeznek
tapanyag-raktarakkal, csirazasukhoz ¢és megtelepedésiikhoz elengedhetetlen a gombakkal vald
szimbiozis, igy a fajok mozgésdhoz, uj ¢lohelyeken valé megtelepedéséhez kulcsfontossagl a
gombapartnerek jelenléte (Bidartondo & Read, 2008; Hemrova et al., 2019). A fotoszintézisre
alkalmas levelek megjelenése utan jelentdségiik altalaban csokken, de egyes fajok késébb is aktiv
szén-, illetve tapanyagtranszportot folytatnak a gombapartnerekkel, részben (mixotréf fajok), vagy
teljesen (obligat heteromikotrof fajok) a gombdkra utalva magukat. Ez segitheti az egyedek
tulélését szélsdségesebb koriilmények kozott is (Bidartondo et al., 2004; Jacquemyn et al., 2017).
A nagyobb tengerszintfeletti magassagban, leginkabb lombhullaté erdékben €16 fajok tobbsége
primitivebb gyokérstrukturaval, rizomaval rendelkezik és az alacsony fénymennyiséghez valo
alkalmazkodasukban jelentds szerepet jatszanak gyakran ektomikorrhiza gomba-partnereik,
melyekt6l sokszor a felnétt ndvény-egyedek szénhidratokat szerezhetnek a csokkent
fotoszintetikus aktivitds kompenzaciojaként. Ezzel szemben az alacsonyabban fekvd, melegebb
teriileteken, nyitottabb, napsiitdtte vegetacioban ¢€l6 fajok esetén nagyobb stresszfaktor az
alacsonyabb talajnedvesség-, illetve tdpanyagtartalom, mellyel szemben a hatékonyabb viz-, €s
tapanyag-tarolo funkciot ellatd (iker)gumods gyokérzet és az erdeitdl némileg eltérd mikorrhiza-
kapcsolataik segitik dket (Jacquemyn et al., 2017; Tsiftsis et al., 2019).

Egyre tobb kutatds foglalkozik azzal, hogy a mikorrhiza-gombéakat és a novényekkel vald

kapcsolataikat miként érintheti a klimavaltozas (Bennett & Classen, 2020; Jacquemyn et al., 2017,
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Kolanowska, 2023; Rillig et al., 2002). Jelenleg ugy tlinik, hogy a gombakkal valé kapcsolat
segitheti a novények alkalmazkodasat, tompithatja a klimavaltozas direkt hatasait, kiilondsen, ha
az adott novényfaj vegyes taplalkozasi stratégidt folytat (mixotrof) és generalista, vagyis sokféle
gombapartnerrel képes szimbidzisba 1épni. Més esetekben azonban a gombdakhoz vald kotddés
hatraltathatja is a novények terjedését, megtelepedését: Hemrova et al. (2019) kisérlettel kombinalt
elterjedés-modellezései példaul ramutattak, hogy a vizsgalt négy erdei talajlaké orchidea faj
(koztiik a mi vizsgalatunk célfaja, a piros madarsisak) elterjedési mintazata els6dlegesen az
elérhetdé gomba-partnerek altal limitalt, és csak masodlagos fontossagu a felnott egyedek szamara
optimalis ¢l6helyi feltételek megléte. Tehat semmiképp sem elhanyagolhatok a mikorrhiza
kapcsolatok a ndvények jovobeli elterjedésének elérejelzésekor, ugyanakkor a legtobb fajhoz még
nem rendelkeziink elegendd informacioval, hogy ezeket is figyelembe vegyiik a modellek
épitésénél.

Egy masik fontos, elterjedést befolyasold tényezd a megporzas tipusa, a beporzokkal vald
kapcsolat. (Stipkova et al., 2020). A legtobb allati megporzasu novényfaj valamiféle jutalom
felajanlasaval — leggyakrabban nektar termelésével — csalogatja magahoz a beporzoéit, ugyanakkor
egyes novények enélkiil is magukhoz vonzzak a megporzé allatokat. Ez utobbi, nektart nem
termeld stratégia tObb novénycsaladban is megjelent, de a legtdbb ilyen fajt az orchidedk kozott
talaljuk (Renner, 2006).

A nektart nem termelé novények ajanlhatnak az élelmen kiviil mast — példaul menedéket — a
beporzoknak, ugyanakkor gyakori, hogy csak a jutalom igéretével csalogatjak magukhoz dket. A
beporzok ilyen megtévesztésének tobbféle mechanizmusa is kialakult az orchidedknal, példaul
olyan novények is vannak, amik a szaporodas igéretével tévesztik meg a beporzokat, de a
leggyakoribb az igynevezett altalanos, taplalékkal megtévesztd (general food deceptive) stratégia,
amikor a megtévesztd viragoktol nektart varnak a beporzok. Tobb hipotézis is létezik, hogy miért
lehet nyereséges ez a stratégia a novényeknek: példaul, hogy csdkken a szaporodasra forditott
energia, a nektartermelés hianya miatt, vagy hogy né a keresztbeporzas valdsziniisége, mert a
megtévesztd virdgokat az elsd csalodast kovetden nem latogatja végig a beporzd, hanem 1j
novényt keres maganak. Leginkabb ez utdbbi hipotézis tdmogatott, mivel kimutathato, hogy a
keresztbeporzas tobb orchidea fajnal dramai ndévekedést eredményez a magok mindségében.
Ugyanakkor ez egy kockdzatos stratégia, ami €rzékennyé¢ teszi ezeket a fajokat, mert a jutalom
nélkiili virdgzas alacsony beporzd latogatottsagi ardnyt és kovetkezésképpen alacsony
terméshozamot eredményez. Ezek alapjan Jersdkova et al. (2006) azt a kovetkeztetést vonja le,
hogy a megtévesztd stratégia a keresztbeporzas eldsegitése miatt kiillonosen kedvez az

orchidedknak, de csak ha a beporzok mennyisége a teriileten bdséges. Azonban, ha a beporzok



kovetkezetesen ritkak, a szelekcid a nektarjutalomnak vagy az dnbeporzasnak kedvez, igy ezen
fajok jovdje szorosan Osszefligg a beporzokéval. Ezt tobb, frissebb kutatas is megerdsiti: a
beporzok ¢€s a veliik vald kapcsolat figyelembe vétele a fajok elterjedésének értelmezésekor és a
jovobeli trendek eldrejelzésekor jelentésen megvaltoztathatja az eredményeket (Kolanowska,

2023; Stipkova et al., 2020; Tsiftsis & Djordjevi¢, 2020).
3.4.2. A Cephalanthera nemzetség

A Cephalanthera nemzetségben talalhatd 20 faj magjainak csirdzasaban a talajlaké orchidedknal
esszencialis orchidea endomikorrhiza gombdk mellett legaldbb annyira fontos bizonyos
ektomikorrhiza gombék jelenléte is, melyek egyes fafajok gyokereivel kotik 6ssze a ndvényeket
(Bidartondo & Read, 2008). Késdbbi fejlodési szakaszukban egyes fajok obligat mikoheterotréfok
maradnak (fotoszintézisre nem képesek, egyediil a gomba-partnereiktdl fiiggenek), mig masok
mixotrof stratégiat folytatnak, vagyis bizonyos mértékig még tdmaszkodnak a gombékra, de
maguk is allitanak el6 szénhidratokat. Az, hogy a mixotrof fajok (koztiik a hazankban €16 harom
faj) kifejlett egyedei milyen mértékben tamaszkodnak a gomba-partnerekre, egy flexibilis
tulajdonsag ¢s példaul attdl is fiigg, hogy milyen fényviszonyok kozott nének: Preiss et al. (2010)
példaul kimutatta a fehér madarsisak (Cephalanthera damasonium (Mill.) Druce), illetve a piros
madarsisak (C. rubra) esetén is, hogy er0sen arnyékolt él6helyen, alacsony fénymennyiség mellett
a novények szénsziikségletének koriilbeliil fele a gomba-partnerekt6l szarmazhat, mig a
fotoszintézissel eldallitott szén aranya folyamatosan ndvekszik a besugarzott fény mennyiségével
¢s elérheti a 100%-ot is, teljesen kivaltva ezzel a gombaktdl szarmazd széntranszportot. Ez a
rugalmassag lehetévé teszi, hogy a fajok arnyéktiirése és tolerancidja a tapanyag-szegény

talajokkal szemben relative magas legyen.

A nemzetség masik érdekessége a kiilonbozd reprodukceids stratégidk jelenléte (Scacchi et al.,
1991). 15, nektart nem termeld, de annak igéretével kecsegtetd, taplalékkal megtévesztd faj
tartozik ide, melyek tobbsége altalanos taplalékkal megtévesztd, vagyis nem utdnoz konkrét
fajokat (Jersakova et al., 2006; Renner, 2006), de vannak olyan fajok is koztiik — példaul a
Magyarorszagon is ¢l6 kardos madarsisak (Cephalanthera longifolia (L.) Fritsch) vagy a
kutatasunk célfaja, a piros madarsisak (C. rubra) —, amelyekrdl kimutattak, hogy leginkabb egy-
egy adott nektartermeld csoport beporzoit célozva, azok virdgait utdnozzak Bates-féle mimikrivel.
Mig a kardos madarsisak egyedei példaul a Cistus nemzetséget is beporz6d Halictus méhfajokat
igyekeznek megtéveszteni (Dafni & Ivri, 1981), a piros madarsisak (C. rubra) a harangvirag
(Campanula) fajokat utdnozva vonzza magahoz annak beporzoit (Nilsson, 1983). A beporzas
es¢lyének novelése érdekében viragzasuk korabban kezdddik, mint a veliik egy teriileten €16 mas

fajoké, igy a frissen kelt, naiv beporzdkat még nagyobb eséllyel tudjdk megtéveszteni (Pellissier
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et al., 2010). Ennek ellenére, mint minden megtévesztd faj, 6k is erdsen pollinator-limitaltak €s
megtermékenyiilésiik altaldban alacsonyabb mértékii, mint a nektart termeld fajoké (Tremblay et
al., 2005). Habar kevés termést hoznak, kompenzacioként a termések altalaban tobb magot
tartalmaznak (Sonkoly et al., 2016), és a keresztbeporzasnak koszonhetden a génaramlas is erdsebb
lehet a populacidkon beliil, mint a nektart termeld rokonaik esetében (Cozzolino & Widmer, 2005;

Jersakova et al., 2006).

Magyarorszagon a nemzetség harom, védett statuszu, erdei faja fordul eld: a fehér madarsisak (C.
damasonium (Mill.) Druce), a kardos madérsisak (C. longifolia (L.) Fritsch) €s a piros madarsisak
(C. rubra (L.) Rich). Bar gyakran azonos ¢l6helyen, bilikkosokben élnek, eltéré morfologiai
jegyeket mutatnak, valamint a virdgzasi idészakban is vannak kiilonbségek: a C. rubra kb. 20-30
nappal késébb virdgzik, mint a masik kettd (Scacchi et al., 1991). Mindegyikiik rizomas, éveld
novény, mikorrhiza-kapcsolataikat tekintve pedig generalistak, mind a magok csirazasakor, mind
a felnott egyedek esetén (Bell et al., 2020; Bidartondo & Read, 2008; Pecoraro et al., 2017).
Emellett mindharom fajnal ismeretesek klorofill nélkiili, teljesen mikoheterotrof egyedek is
(Molnar V., 2011). Szaporodasi stratégiajuk valtozatos és egymastol némileg eltérd: a piros és a
kardos madarsisak a természetben foként idegen beporzasu, a fehér madarsisakndl viszont
altalanos az 6nmegtermékenyités. Emellett, habar mindharom faj képes vegetativan is szaporodni,
a piros madarsisaknal ez sokkal gyakoribb jelenség (Scacchi et al., 1991). Ugyan egymassal is
képesek keresztezddni, de erre ritkdn keriil sor, és hazankban eddig csak a fehér és a kardos

madarsisak hibridjei keriiltek eld.
3.4.3. A piros madarsisak (Cephalanthera rubra) rovid ismertetése

A piros madarsisak egy rizomas, éveld novény. Elterjedési teriilete Eszak-Europatol Iranig és
Eszak-Afrikaig terjed. Magyarorszagon a sikvidéktdl a hegyvidékig minden tengerszint feletti
magassagban eléfordul, a legtobb populacié a Dunantilon, a Mecsekben, az Eszaki-

kozéphegységben és a Duna-Tisza kozén talalhato (Molnar V., 2011) (1. abra).
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1. abra. A piros madarsisak (C. rubra) (balra) és 1990 ota igazolt populacioinak elterjedése (jobbra, (Bartha et al., 2023)).

Bér a faj széles korben elterjedt és sok helyen gyakori, aredja fragmentalt, populacioi elszigetelten
fordulnak el6 és elterjedési teriiletének peremén ritkdva valnak. A populéaciok altaldban 1-20,
nagyon ritkan tobb, mint 100 egyedbdl allnak (Brzosko & Wroblewska, 2003). Szamuk csokkend
tendenciat mutat és sok leléhely mar elveszett (Delforge, 1995; Newman et al., 2007;
Vakhrameeva et al., 2008), leginkdbb a nem megfeleld teriiletkezelés, a beporzas hidnya, az
erdotiizek, az épitési célu erddirtds, valamint a ndvénygyiijtés miatt. Magyarorszagon a faj
visszaszorulasanak mértéke 22%-o0s (Molnar V., 2011), de széles elterjedése miatt — a piros

madarsisak kihalasi kockazata egyeldre alacsony Eurdpaban (Rankou, 2011).

ElShelyeit tekintve, a faj 0-2000m tengerszint feletti magassagban, jellemzéen bozétos gyepekben,
erdészéleken, melegebb meszes biikkosokben és tolgyesekben fordul eld. Meszes vagy enyhén
savanyu talajokat, arnyékos vagy félarnyékos fényviszonyokat preferal (Delforge, 1995;
Vakhrameeva et al., 2008).

Kifejlett egyedként is részben gombapartnereire tamaszkodik, segitséglikkel az erdsebben
arnyékolt ¢ldhelyeken is megél (Preiss et al., 2010). Gombapartnereit tekintve a faj generalistanak
szamit, szdmos orchidea endomikorrhiza, ektomikorrhiza és endofitikus gombat izolaltak a
kifejlett egyedek gyokérmintaibol, melyek aranya €s diverzitasa leginkabb a talaj pH-jatol ¢€s
foszfor-tartalmatol fiigg (Bell et al., 2020).

Szaporodasi stratégidja valtozatos. Habar juniusban nyild virdgai abszolit onkompatibilisek,
spontan Onmegtermékenyitést még nem figyeltek meg néla (Tatataj et al., 2017; Taura &
Gudzinskas, 2025) ¢és csak sziik beporzo-spektrummal rendelkeznek: napjainkig mindossze
harom, harangviragokra specializalédott beporzod rovarfajt azonositottak: a Chelostoma
campanularum-ot, a Chelostoma fuliginosum-ot, és a Miarus campanulae-t (Claessens etal., 2015;

Newman et al., 2007; Nilsson, 1983). Ugyanakkor az adventiv riigyekrdl torténd vegetativ
12



szaporodasa nem ritka. A vegetativ, illetve magrdl torténd szaporodas ardnya teriiletenként
valtozik: egyes forrasok a magrol vald szaporodast tartjdk domindnsnak (Kazmierczakowa &
Zarzycki, 2001), masok azt talaltak, hogy vegetativ szaporodasa sokszor jelentésebb (Scacchi et
al., 1991). Mivel gyakran képez klonpopulaciokat, genetikai variabilitasa egyes esetekben igen
alacsony lehet (Micheneau et al., 2010), ami érzékenny¢ teheti a fajt a kornyezet valtozasaval

szemben.

3.5. Anyag és modszer
3.5.1. A vizsgalt populaciok €lohelye és az adatgylijtés menete

Kutatasunk sordn négy magyarorszagi populdciot vizsgaltunk kiilonboz6é tengerszint feletti
magassagokban: Egyet sikvidéken (Jaszfényszaru (J), 103m), harmat pedig a Biikk-hegységben:
Kis-Oltaron (KO, 361m), Bikk-bércen (BB, 533m) és Pongor-lyuk-tetén (PP, 657m).

A biikki populaciok élohelye: A vizsgélt populacidk ¢lohelyén mészkd alapkdzeten 1étrejott barna
erddtalaj a jellemz6. Az éves atlaghdmérséklet mintegy 2°C-kal elmarad az orszagos atlagtol,
minddssze 7-8°C. A kontinentalis hats miatt a tél hideg (a januari atlaghdmérséklet -4°C), a havas
napok szama itt a legmagasabb az orszagban. A nyar meleg, jilius elején és augusztus végén
gyakran esds. Tobbnyire két csapadékmaximum van, egy kora nyaron és egy Osszel. Az éves
csapadékmennyiség 600-700mm. Felmérésiink évében (2018-ban) harom csapadékos iddszak volt
megfigyelhetd: a tél végén, juniusban és szeptemberben (2a. abra) (MetNet, 2019).

Mindhdrom vizsgalt populacié ¢éléhelye sziklai blikkds (Cephalanthero-Fagetum, Natura 2000
¢l6helykategoria 9150). A lombkorona zartsaga 90% feletti, kivéve a legalacsonyabban fekvo kis-
oltari populacio esetén, ahol az ¢éldhely egyotodén fakivagasok miatt dtmenetileg javultak a
fényviszonyok. Ezzel szemben a cserjeszint (az erdészeti kezeléseknek koszonhetden), illetve a

lagyszaruszint (a zart lombkorona miatt) ritkas. Az él6helyek tobbnyire sik, kissé sziklas tertiletek.
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2. dbra. A vizsgalat évének (2018) atlagos homérsékletét és csapadékmennyiségét abrazolo Walter-Lieth éghajlati diagramok

a Biikk térségére (a) és a jaszfényszarui populacio élohelyén (b)

A jaszfényszarui populacio élohelye: Jaszfényszaru az Alfoldon, a Hatvani-siksag kistérségben
talalhato. Eghajlata mérsékelten meleg és szaraz, az uralkodé talajtipus a vizsgalt teriileten a
meszes homokon létrejott csernozjom barna erddtalaj. Az éves atlaghomérséklet 11°C koriili, a
napsiitéses orak szama magas. A csapadék eloszlasa nagy variabilitast mutat éveken beliil és az
évek kozott. 2018-ban két csapadékosabb iddszak kiiloniilt el: egy februarban és egy junius
kozepén (2b. abra).

A vizsgalt populdcio egy euro-szibériai erddsztyepp-tolgyesben taldlhatd (Polygonato latifolio-
Quercetum roboris, Natura 2000 ¢él6helykategoria 9110), ahol a kocsanyos tolgyerdore jellemzd
nagy lagyszart- és cserjeszint-siirliség figyelhetd meg. A lombkorona zartsaga 75-90% kozotti, a

terep sik.

Felmérések: 2018-ban az 6sszes populdcidban két alkalommal végeztiink felmérést. El0szor a
virdgzasi idészakban, majus-juniusban megszamoltuk és megjeldltiik az 6sszes egyedet (J: 100,
KO: 22, BB: 85, PP: 27), majd megmértiik a magassagukat, a levelek hosszat €s szélességét €s
megszamoltuk a levelek és a virdgok szdmat. A masodik alkalommal, julius-augusztusban,

megszamoltuk a megjeldlt ndvények termésszamat.
3.5.2. Adatelemzés

Az abrak készitése €s az adatok elemzése az R statisztikai programmal tortént (R Core Team,
2017). A Walter-Lieth éghajlati diagramokhoz (2. dbra) a MetNet (2019) adatait hasznaltuk.

A novények mért adatainak vizualizadlasdra hasznalt boxplotokat, szoérasdiagramokat és
hisztogramokat a *ggpubr’ csomaggal készitettiik (Kassambara, 2018). Mivel a kiillonb6zé mért

valtozok eloszlasa nagyon eltérd volt, igy a populaciok 6sszehasonlitasara valtozonként mas-mas
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elemzéseket végeztink: 1) a log-transzformalt magassagi és levélméret adatokat egyutas
varianciaanalizissel (ANOVA, az /m fiiggvénnyel (R Core Team, 2017)) hasonlitottuk 6ssze; 2) a
viragok és termések szdmanak Osszevetésére negativ binomidlis regressziot (a ,,MASS” csomag
glm.nb fiiggvényével (Venables & Ripley, 2002)) végeztiink, mig a 3) levelek szamat kvazi-
poisson regresszidval (g/m fiiggvénnyel (R Core Team, 2017)) elemeztiik. A populacidok kozotti
paros kiilonbségeket aztan Tukey-féle post-hoc teszttel, a ,,multcomp” csomag glht fliggvényének
(Hothorn et al., 2008) hasznalataval allapitottuk meg. Az egyes populacidkban mért jellegek
kozotti hasonldsagokat abrazolo 7. abrat a ’stats’ csomag hclust fliggvényével végzett hierarchikus
klaszterelemzés eredményei alapjan készitettiik. Az elemzéshez az az adatokat standardizaltuk, €s
a dist fliggvény segitségével szamolt euklideszi tdvolsagokat és a Ward-féle minimalis variancia

klaszterezési modszert (method="ward.D2") hasznaltuk.
3.6. Eredmények

3.6.1. Vegetativ jellegek:

Magassag: A ndvények atlagos magassaga 29,44 centiméter volt, a legmagasabb egyedet (71 cm)
a legalacsonyabban fekvd populacioban (J), mig a legalacsonyabb egyedet (5,8 cm) a

legmagasabban fekvé populédcioban (PP) talaltuk. Az atlagos magassagok hasonlé mintazatot

mutattak (3. ébra): mig a hegyi a) J (103m) KO (361m) b) a b b b
0.064

populédcidk hasonldéan néztek ki, a

0.041 601
jaszfényszarui  populdcidban a 0.02 JHH-WHH\ ” H”
0.00-

novények  atlagos magassaga

Denzitas

Magassag (cm, atlag + SE)

40+ A

B8 (533m) PP (657m) ‘
majdnem kétszer nagyobb volt (3b. 0.06 ‘ ‘
. e , 0.047 204 [ o |
abra). Ez a kiilonbség 000 ] | ==
szignifikdnsnak bizonyult (p < R LIl E 111 : : : :

10 30 50 70 10 30 50 70 J KO BB PP

2,2e-16; 10.2.1-es melléklet, 8. Magassdg (cm) Papuldc]

117 , .. 3. abra. A piros madarsisak egyedek magassaganak eloszlasa (a) és atlaga (b) az
tablazat)' a paronkentl egyes populdciokban. Az eloszlast abrdzolo a) abran az oszlopok teriilete aranyos
. L . annak valoszintiségevel, hogy egy egyed az adott tartomanyba esik. A szignifikans
0sszehasonlitasok szerint & (9<0.05) eltéréseket kiilonbozé betiik jeldlik.

legalacsonyabb magassagban (J) a

novények varhatoé atlagos magassdga 2,125-szor (95% CI: [1,8; 2,5]) nagyobb, mint a BB
populacidban, illetve 1,79-szer (95% CI: [1,4; 2,3]) és 1,86-szor (95% CI: [1,5; 2,3]) nagyobb,
mint a KO ¢és PP populdcidkban. A hiarom hegyi populacidé nem kiilonbozott egymastol
szignifikansan (10.2.1-es melléklet, 8. tablazat).
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Levelek: A levelek atlagos szama 4,7 db volt, a legtobb levél (10 db) a J populacioban volt egy

egyeden, mig a legkevesebb (2

a) J(103m) KO (361m) b) a be b ac
i — LI db) a BB populicioban. Az
gg ’{ o . . egyedenkénti levélszadm hasonlo
3 an
014 = ; _ ,
2 00, I | & mintazatot mutatott (4. 4abra),
§ BB (533m) PP (657m) & & ' . v s ,
8 051 — ki mint a ndvénymagassag (3.
0.4+ £
B4 A :
gg 3 abra): a legalacsonyabb (J)
011 —‘ Fr H = =) tengerszintfeletti magassagban
GEp— e, 2L , ‘ ,
24681 246810 I é16 egyedeknek tobb leveliik volt
Levelélszém / egyed Populacio

4. abra. A levelek szamanak eloszlasa (a) és atlaga (b) a kiilonbozd populdciokban. (4b abr. a)a azonban ebben az
Az eloszlast abrazolo a) abran az oszlopok teriilete ardanyos annak ,
valoszimiségével, hogy egy egyed az adott tartomanyba esik. A szignifikans esetben csak a J-BB, J-KO és PP-
(p<0.05) eltéréseket kiilonbozo betiik jelolik. .., O

BB populacidparok kiilonboztek

szignifikansan (p < 0,001; 10.2.1-es melléklet, 8. tablazat) egymastol.
A levelek méret-adataibol egy egyed-szintli indexet szadmoltunk: minden levél esetén

megszoroztuk a szélességét a hosszaval, majd az adott egyed Osszes levelére szamolt értéket

Osszeadtuk. A becsiilt levélméret-  a) 3 (103m) eem | B)o| a b b b
1 1 En? -
indexet tekintve nem tapasztaltunk 0021 +
=72
a1 £ 120
akkora kiilonbséget az egyes 0.014 —H_’_m = . .
T :
o, - . % 0.00-= g .
populaciok  kozott, mint a £ £ i .
Z BB (533m) PP (657m) <
r 4 4 a =
levélszamban vagy a szarhosszban veol B 3 ——
021 o
. ‘r o . 5 404
(5. abra). Csak a jaszfényszarui o— ( —’—H—‘_h .
Y . , —h_h O
populécié mutatott szignifikdnsan 0.001ttilem || B e , , , ‘
0 50 100150 0 50 100 150 J KO BB PP
magasabb atlagértéket a tobbinél (p Ossz levélfelilet / egyed Populci6

. . 5. abra. Az egyedenkénti teljes levélfeliilet eloszlasa (a) és atlaga (b) a kiilonbézo
< 0,001; 10.2.1-es melleklet, 8. populaciokban. Az eloszlast abrazolo a) abran az oszlopok teriilete aranyos annak
valosziniiségével, hogy egy egved az adott tartomanyba esik. A szignifikans

tablazat)’ a hegyVIdekl pOPUIaCIOk (p<0.05) eltéréseket kiilonbozo betiik jelolik

nem kiilonboztek egymastol.

Osszefoglalva a populacidink vegetativ jellegeire vonatkozé eredményeket, megallapithatjuk,
hogy alacsonyabb tengerszintfeletti magassagban (J populacid) a ndvények szignifikdnsan
hosszabb szarral (3. 4bra), tobb (4. dbra) és nagyobb (5. adbra) levéllel rendelkeztek, mint a biikki
populéciok, melyek egymashoz sokkal jobban hasonlitottak.
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3.6.2. Reproduktiv jellegek

Viragok: A két legalacsonyabban fekvd élohelyen az egyedek 100%-a virdgzott, mig felfelé
haladva a virdgzas 90%-ra, majd 81,5%-ra csokkent. Az atlagos viragszam 4,5 db volt, a legtobb

viragot (20 db) a J populécio egy

a) J (103m) KO (361m) b) a ab b a
. , , 0.201 2071 ¢
egyedén taldltuk meg, mig a g .
151 5 4
legkevesebbet (0 db) a PP és BB 848 w 19
0_05-|_ m, 3
populaciokban. Az atlagos £ 0.00+ = Ll 3 .
) £ BB (533m) PP (557m) ® b .
viragszam nem mutatott nagy S 0201 2 *
o . 0151 % 51 M
kiilonbségeket a négy ¢lohely 0104 - ® 4 s
_ , y 0.05 —’_L m g | |
kozott (6. abra), de a mintdzat el 04
, . ) 0 5101520 0 5 101520 J KO BB PP
hasonl6 ahhoz, mint ami a levelek Vitdessam ] seyed Populdcié

szamanal volt lathato (4b ébra)_ A 6. abra. Az egyedenkénti viragszam eloszlasa (a) és atlaga (b) az egyes
populaciokban. Az eloszlast abrazolo a) abran az oszlopok teriilete aranyos annak

negativ binomidlis regresszi() valésziniiségével, hogy egy egyed az adott tartomdnyba esik. A szignifikans
(p<0.05) eltéréseket kiilonbozo betiik jelolik.

szignifikansan  kevesebb  viragot

mutatott ki a BB populacidoban, mint a J és a PP populaciokban (p < 0,001; 10.2.1-es melléklet, 8.

tablazat): A vart atlagos virdgszam/egyed 1,84-szor (95% CI: [1-38; 2,44]), illetve 2-szer (95%

CI: [1,35; 3,01]) volt nagyobb a J és a PP populaciékban, mint a BB populécidban.

Termések: A toktermések atlagos szama 1,15 db volt, a legtobbet (18 db) a KO populacié egy
egyedén talaltuk, de mind a négy populdcidban talaltunk termést nem hoz6 egyedeket. Bar a J és

PP populéciok egyedein

a) J (103m) KO (361m) b) a b b c . . .

121 valamivel tobb virdgot talaltunk

0.9 um']‘ 6

06- . (6. abra), mégis ez a két populacio
@

031 ") : .

5 00- Ef - 3 4 . mutatta a legkisebb atlagos

5 & e .

& ) AL AR e . termésszamot, mivel ezeken az
g-z' $ I * éléhelyeken sok termés nélkiili
gg h 1 . ‘ E] novényt talaltunk (7a. 4abra): a

02 46 02 46 J KO BB PP viragzd egyedek 8 (J), illetve
Termésszam / egyed Populacid

0/ _ Aat ]
7. abra. Az egyedenkénti termésszam eloszlasa (a) és atlaga (b) az egyes 27.3%-a (PP) hozott termést is.
opulaciokban. Az eloszlast dbrazolo a) abran az oszlopok teriilete aranyos annak .
populdciokban. Az eloszlast abrazolo a) z osziopok teru oS amat Ezzel szemben a KO ¢és BB
valosziniiségevel, hogy egy egyed az adott tartomanyba esik. A szignifikans
(p<0.05) eltéréseket kiilonbozé betiik jelolik. A b) abrardl eltavolitottam a KO
populacio egy kiugro egyedét. Az azzal egyiitt abrazolt adatokat lasd a 10.2.2-es

prellehtet 32 dbrjar. 95.5 és 76.5%-a hozott termést. A

populécidokban a virdgz6 egyedek

KO populacié egy novénye a tobbihez képest rendkiviil sok (18 db) terméssel rendelkezett, ami
miatt a kiilonbségek nem latszottak jol az dbran (10.2.2-es melléklet, 32. abra), ezért ezt a pontot

eltavolitottam a 7. abrarol (de a modellbdl nem).
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A modell és a paros Osszehasonlitasok szerint a KO-BB populacioés par kivételével (p = 0,177,
10.2.1-es melléklet, 8. tdblazat) minden populdcids par szignifikdnsan kiilonbozott a az
egyedenkénti atlagos termésszam szamat tekintve (p < 0,002; 10.2.1-es melléklet, 8. tablazat).
Ezekbdl az eredményekbdl és a 6. abrabol lathatdo, hogy még a Pongor-lyuk-tetén 1€vo
populécioban is szignifikansan magasabb volt az atlagos termésszam, mint a jaszfényszarui

populacidban.

A négy populéciot 6sszehasonlitva lathatd, hogy a vegetativ és a reproduktiv jellegek alapjan kicsit
mas képet kapunk (8. abra). A vegetativ jellegeket tekintve (8a. abra), a jaszfényszarui populaciéd
¢lesen elvalik a hegyvidékiektdl a magasabb szarral, tobb és nagyobb levéllel. A harom hegyvidéki
populdcié jobban hasonlit egymasra, de mivel néhdny esetben a BB populacié kisebb
produktivitast mutatott, a KO-PP populaciopéros tekinthetd a leghasonlobbnak a ndvekedéssel
kapcsolatos tulajdonsagok tekintetében. Ezzel szemben, a reproduktiv jellegek alapjan a magasabb
viragszamot, de sokkal kevesebb termést produkald J-PP populacidpar tiinik a leghasonldbbnak,
mig a KO-BB populéaciopar esetén forditott tendenciat latunk: a kevesebb virdgbol jelentosen

nagyobb aranyban fejlédott termés (8b. abra)

a) b)

3.0
]

25

15 20 25 20 38
20

Height
Height
18

10

L

J{103m)@
J (103m)

PP (SS?m)Q—'
00 06&
L | |

BB (533m)@

00 05 10
L | |
KO(361m)0—‘

PP (657m
KO (361m)
BB (533m)

8. abra. Az egyes populaciok hasonlosaga a novények vegetativ (a) és reproduktiv (b) jellegei alapjan

3.6.3. A kiilonboz6 jellegek korrelacidja

A fent emlitett eredményekbdl szépen latszik, hogy a novekedéssel kapcsolatos, vegetativ
tulajdonsagoknak (magassag, levélméret és levélszam) erdsen korreldlniuk kell a viragok
szaméval: a magasabb ndvényekkel (3. adbra) és nagyobb levélfeliilettel (5. dbra) rendelkezd
populécioknak valamivel tobb viragjuk is volt (6. abra), de ez nem ndvelte a varhatd termésszamot
(7. 4bra). Ezt a vegetativ jellegek és viragszdm kozotti Osszefiiggést a populacidkon beliil is

ellendriztem (9. abra).
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9. dbra. A névények magassagdnak (a), illetve levélfeliiletének (b) és a viragok szamanak Gsszefiiggése.

Ebben az esetben mind a magassag (9a. abra), mind a levelek mérete (9b. abra) erds korrelaciot
mutatott a virdgok szamdval, de a populaciok kozott vannak kiilonbségek: a KO és PP
populédciokban a viragok szdma erdsebb korrelacidot mutatott a novények magassagéval, mint a
masik két populdcidban (9.a abra), a levélfeliilettel pedig leginkabb a PP populacional latunk erds
Osszefiiggést (9b. abra). Azt vizsgéalva, hogy a ndvények teljes levélfeliilete mennyire hatarozta
meg a viragzas valdszintiségét, nem talaltunk erds korrelaciot (10.2.2-es melléklet, 33. dbra): két
leveles allapottdl és akar mar 10-20cm?-es teljes levélfeliilettdl lattunk mar viragzo egyedeket,
habar a két legmagasabban fekvé (BB és PP) populdciokban valamivel nagyobb levélfeliilet
biztositotta csak a maximalis virdgzasi valoszinliséget.

A virdgszamnak a termések szadmara gyakorolt hatasat a 10. dbra mutatja. Eszerint a hegyi
populéciok esetében a virdgzat mérete, vagyis a virdgok szdma nincs hatassal a termések szdmara.
Ezzel ellentétben, a jaszfényszarui populdcioban csak a 10-nél tobb viraggal rendelkezd egyedek
tudtak termést hozni (10a. abra), és e kiiszobérték felett a termések szdma erdsen fiiggott a virdgok

szamatol.
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10. abra. A viragok szamanak és a beldliik képzodott termések aranyanak osszefiiggése a jaszfényszarui
populacioban (a), illetve az dsszes populacioban ésszehasonlitva (b)

3.7. Diszkusszio

Szamos ndvényfaj esetén szamoltak mar be arrdl, hogy eltolddik az elterjedési teriilet a szélességi
vagy magassagi fokok mentén, illetve hogy a vegeticidos zonak hatarai észak felé, illetve a
hegyvidéki régidokban felfelé tolédnak a klimavaltozas (pl. Chen et al., 2011) vagy més tényezdk,
példaul a foldhasznalat valtozasa miatt (pl. Bodin et al., 2013; Jakubska-Busse et al., 2014). Az
utobbi idOk kozponti kihivasa a kornyezet és a kozosségek jovobeli valtozasainak eldrejelzése,

valamint az, hogy a kiilonb6z6 fajok hogyan alkalmazkodnak a jové 0j kornyezeti feltételeihez.

Egy széles korben elterjedt faj kiilonbozé foldrajzi szélességen vagy tengerszint feletti
magassagon €16 populacidinak vizsgalata értékes adatokat szolgaltathat az adott faj igényeirdl és
alkalmazkodoképességérol; igy a jovobeli tendencidk jobban megjosolhatok. Példaul, az elmult
évtized vizsgalatai kimutattak, hogy egy faj egyedei a hdmérséklet csokkenése miatt, a tengerszint
feletti magassag ndvekedésével altalaban rovidebbek lesznek (Bjorkman et al., 2018), hogy a
vegetativ szaporodas nagyobb magassagban fontosabba valhat (Young et al., 2002), vagy hogy bar
a legtobb hegyvidéki novényfaj profitadl a homérséklet emelkedésébdl (pl. a taplalékkal
megtévesztd, rovarmegporzasu orchidedk (Pellissier et al., 2010)), a magasan ¢l6, hideghez

alkalmazkodott ndvények sériilékenyebbek (Rumpf et al., 2018).

Vizsgalatunkban a piros madarsisakot, egy sz¢les korben elterjedt talajlako orchideat valasztottuk,
hogy megnézziik, hogyan valtoznak vegetativ €s reproduktiv tulajdonsagai a tengerszint feletti
magassaggal. A faj félarnyékos erdékben fordul elé egészen 2000 méteres tengerszint feletti
magassagig (Delforge, 20006), és bar til sok informéciéval nem rendelkeziink az elterjedési tertilet
elmozdulésarol, Jakubska-Busse et al. (2014) szerint a novény lengyelorszagi populacidi a mult

szazad elsO felében felfelé huzodtak, valdszinlileg a foldhasznalat valtozasa miatt. Nagyobb
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probléma, hogy a populaciok szdma ¢és mérete altalaban kicsi és folyamatosan csokken (Brzosko
& Wroéblewska, 2003, 2013; Scacchi et al., 1991), a szaporodasi siker pedig alacsony (Brzosko &
Wroblewska, 2013; Vakhrameeva et al., 2008), mint minden taplalékkal megtévesztd talajlako
orchidea esetében (Tremblay et al., 2005). Ez pedig alacsonyabb genetikai diverzitashoz (Brzosko
& Wroblewska, 2013; Scacchi et al., 1991) és a populaciok nagyobb sebezhetdségéhez vezethet.

Az itt bemutatott kutatdsban négy populéaciot vizsgaltunk kiilonb6zé magassdgokban. Mivel a
homérséklet a tengerszint feletti magassag novekedésével csokken, arra szamitottunk, hogy a

hajtashossz, a viragzas €s a terméshozas is csokken a nagyobb tengerszint feletti magassagon.

Bar folyamatos hajtdshossz-csokkenés nem volt kimutathaté az adatainkban, az alfoldi
(Jaszfényszaru) €ldhelyen a ndvények szignifikdnsan magasabb szartiak és nagyobb leveliiek
voltak, mint a Biikk-hegységben ¢l6 egyedek. Emellett, a tengerszint feletti magassaggal
folyamatosan csokkent a viragzd egyedek aranya is. Ezeket részben magyarazhatja a tengerszint
feletti magassaggal csokkend homérséklet, de jelen esetben a fénymennyiség-csokkenés is hatassal
lehetett ra: Mig az alfoldi él6helyen a lombkorona zartsaga 75-90% koriil volt, addig a hegyvidéki
¢lohelyeken 90% felett volt, kivéve a legalacsonyabb hegyvidéki él6hely egyotddét, ahol
fakivagas miatt a fényviszonyok atmenetileg jobbak voltak, mint a masik két ¢léhelyen. A
csokkend fénymennyiség potencialis negativ hatasat tdmasztja ald, hogy egyes forrasok szerint a
faj populacidi és szaporodasa nagyfoku érzékenységet mutat a fokozott arnyékolasra (Fay &
Taylor, 2015; Vakhrameeva et al., 2008). Azonban az is ismert, hogy a ndvények szénsziikségletiik
jelentds részét, mintegy 26-50%-at a mikorrhiza partneriiktél kapott szénhidratokbol tudjak
fedezni (Bidartondo et al., 2004; Preiss et al., 2010), ami képessé teszi Oket az arnyékos
koriilmények valamilyen szintli toleralasara. Habar a faj a gomba-partnerei tekintetében
generalista (Bell et al., 2020), vagyis nem valdszinii, hogy a partnerek hianya korlatozna, az erds
arnyékoltsdg mégis csokkentheti a novekedését.

Bodis & Molnar (2011) 6sszefoglaldjukban kitérnek arra, hogy a legtobb talajlakéd orchidea esetén
meghatarozhatd egyfajta kritikus tOméret (levélfeliilet), ami sziikséges a virdgzashoz. E
kiiszobérték felett pedig a levélfeliilettel novekszik a virdgzas valdsziniisége. A piros madarsisak
esetén mi azt tapasztaltuk, hogy mar 2 leveles, 10-20cm? levélfeliiletii allapottdl elindulhat a
virdgzas, felette pedig nem taldltunk Osszefliggést a vegetativ produkcid ¢és a viragzas
valdsziniisége kozott. Azonban arra lattunk jeleket, hogy a magasabb régidkban €16 populacioknal
valamivel nagyobb vegetativ produkcié sziikséges a viragzasi valdszinliség maximalizaldsahoz.
Hasonl6 6sszefliggést mar megfigyeltek egy masik orchidea faj, a majom kosbor (Orchis simia

Lam.) populacioi esetén is: a melegebb €s nagyobb besugarzast kapott dél-eurdpai populaciokban
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jelentdsen kisebb egyedek is virdgzoképesek, mint a hiivosebb ¢és kevesebb fényt kapd nyugat-
eurdpai populacidkban ¢l6k (Willems & Ellers, 1996).

Habar az adott évi magassag ¢és levélfeliilet jo Osszefliggést mutat a virdgzasi valosziniiséggel, a
rizdmas vagy gumos orchidedk esetében ezek a vegetativ tulajdonsagok jobban befolyasolhatjak
a kovetkezd évi viragzast, mint az adott évit (Bodis & Molnar, 2011; JaneCkova & Kindlmann,
2002). Janeckova et al. (2006) kutatasaban példaul azt talaltdk, hogy egy masik nektar nélkiili
orchidea, a széleslevelii ujjaskosbor (Dactylorhiza majalis (Rchb.) P.F.Hunt & Summerh.)
esetében az eldz6 évi levélfeliilet volt a legjobb prediktora a novények folyd évi viragzasanak.
Tovabba, bar az adott évi levélfeliilet korrelalt a ndvény magassagaval, mégis elsdsorban az el6z6
¢évi levélfeliilet hatarozta meg azt (a gumokban tarolt szénhidratokon keresztiil), mig a hajtashosszt
inkabb az adott év iddjarasa (hémérseklet és csapadék mennyiség) magyarazta. Ezek alapjan ugy
tlinik, hogy a két legalacsonyabb vizsgalt populaciondl a homérséklet és a fény korabban minden
novény szamadra elegendd volt a virdagzashoz, mig a legmagasabb hegyi populaciok arnyékosabb
¢lohelye valdsziniileg nem tudott elegendd energiat biztositani ahhoz, hogy minden ndvény
virdgozzon a vizsgalatunk évében. Meg kell azonban jegyezni, hogy ezek a csokkent viragzasok
még mindig rendkiviil magasak a szakirodalmi adatokhoz képest, ami arra utal, hogy ezeknek a
populécioknak a novényei felmérésilinkkor, illetve az el6z6 évben jo allapotban voltak.

A viragok szamat tekintve, bar a harom alacsonyabb ¢l6helyen enyhén - de nem szignifikansan —
csokkend mintazat volt tapasztalhat6 a tengerszint feletti magassaggal, a legnagyobb tengerszint
feletti magassagban €16 populacidban az egy egyedre jutd viragszam a vartnal tobb volt. Habar az
0sszes populacioban erds Osszefiiggést talaltunk a ndvények magassaga, illetve levélfeliilete és a
viragok szama kozott, a PP populacioban ez az 6sszefliggés még erdsebbnek bizonyult, mint az
alacsonyabban ¢16 populacioknal. Ugyanakkor ebben a populacidban csak a levelek atlagos szdma
volt magasabb a tobbi biikki populdcidhoz hasonlitva, az dsszes levélfeliilet nem kiilonbozott, igy
valosziniileg nem arr6l van szo6, hogy a nagyobb, fotoszintézisre alkalmas feliilet lehetdvé tette a
tobb virdgot, hanem inkabb arr6l, hogy a novények valamiért az energidjuk nagyobb részét

forditottak a virdgzasra.

A term¢ egyedek aranya a hegyvidéki élohelyek esetében szintén csokkenést mutatott a tengerszint
feletti magassaggal, az alfoldi él6helyen viszont sokkal kisebb volt, a viragzé egyedek minddssze
8%-a hozott termést a hegyi populaciokban tapasztalhato 27-95%-o0s megtermékenytilési aranyhoz
képest.

A nektart nem termeld, megtévesztd orchidedk erdsen pollinator- és pollen-limitaltak, és
szaporodasi sikeriik altalaban alacsony (Tremblay et al., 2005). A piros madarsisak egy taplalékkal

megtévesztd orchidea, mely virdgai a harangviragfajok (Campanula spp.) virdgait utdnozza
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(Newman et al., 2007; Nilsson, 1983), és bar a faj teljesen dnkompatibilis, spontan énbeporzast
(autogamiat) még nem figyeltek meg nala (Tatataj et al., 2017), igy szaporodasi sikere a beporzé
¢s az utanzott fajok jelenlététdl és egyedsiirliségétdl is erdsen fiigg (Taura & Gudzinskas, 2024,
2025). Az eddig megfigyelt beporzo fajokrol ismert, hogy erdsen kétddnek a harangviragokhoz,
illetve a két Chelostoma méhfaj labon allo holtfakban fészkel, igy azok jelenléte is erdsen
befolyasolhatja a beporzok jelenlétét (Claessens et al., 2015; Newman et al., 2007; Nilsson, 1983).
Alfoldi populacionk élohelye egy szantofoldekkel és telepitett nemesnyarasokkal és akacosokkal
koriilvett, nyitottabb lombkoronaval rendelkezd él6helyfolt, melynek par kilométeres kozelében
nem talaltunk harangviragokat. Ez alapjan a potencialis megporzok szama a teriileten valoszintileg
igen alacsony. A nyitottabb lombkoronaszint ugyan magasabb besugdrzast vagyis a ndvekedést
segitd tobb energiat eredményez, vele egyiitt nagyobb a lagyszartak konkurencidja is, ami
ronthatja a lathatosagot, tovabb csokkentve a beporzas valoszinliségét is. Egy ilyen él6helyen jo
stratégia lehet, ha magasabbak és tobb viraggal rendelkeznek az egyedek, hogy felhivjak magukra
a figyelmet a tobbi lagyszaru k6zott, ha ehhez rendelkezésre all a megfeleld mennyiségii energia.
A kis szamu beporzoért folytatott verseny magyarazatot adhat arra, hogy miért csak a feltiing,
magas ¢és tobb virdagl egyedek mutattak beporzasi sikert a populacion beliil (Kindlmann &
Jersakova, 2006; Suetsugu et al., 2015), habar ez a siker igy is messze elmaradt a hegyvidéki
populéciokban tapasztaltakhoz képest. Ez az alacsony beporzasi arany hosszabb tavon gyakoribb
vegetativ szaporodashoz is vezethet. A vegetativ szaporodas nagyobb gyakorisadgéara utalhat az is,
hogy ez a populacid joval tobb (100) egyedet tartalmazott, mint a szakirodalom szerinti atlagos
populécioméret (1-20 egyed) (Brzosko & Wroblewska, 2003), illetve mint a hegyvidéki
populécidink.

A hegyvidéki populaciok kozelében két harangviragfaj, a baracklevelli harangvirag (Campanula
persicifolia L.) és a csalanleveli harangvirdg (Campanula trachelium L.) is el6fordult, relative
nagy gyakorisaggal. Itt a madarsisak egyedek szarai rovidebbek voltak, mint az alfoldi
populécioban, és a tengerszintfeletti magassaggal egylitt a viragzo és termé egyedek szdma is
csokkent. A két legalacsonyabban fekvo hegyi populacio szaporodasi sikere rendkiviil magas volt:
a viragzo6 novények 95-76%-a tudott legalabb egy termést érlelni, mig a legmagasabb tengerszint
feletti magassagon fekvd Pongor-lyuk-teton Iényegesen kevesebb ndvény (a virdgzo egyedek
mindossze 27.3%-a) termékenyiilt csak meg. Ebben az esetben az ¢€l6helyek vegetacidja és az
utanzott fajok abundanciaja hasonl6 volt a harom él6helyen, illetve a 1agyszart konkurencia sem
volt jelentds, igy a megtermékenyiilési ratdban tapasztalt eltérést nem okozhatta az, hogy a
beporzok nehezen taldljak meg a viragzéd egyedeket. Mivel a PP populéacioban tobb sériilt hajtast
is talaltunk a masodik felmérés alkalmaval, igy lehetséges, hogy alabecsiiljiik a megtermékenyiilt

egyedek aranyat amiatt, mert egyes egyedek virdgzatait valami megragta. Ugyanakkor az is
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lehetséges, hogy a beporzok abundancidja csokken a tengerszintfeletti magassaggal, talan a
hémérséklet és csapadékviszonyok valtozdsa miatt. Ez utobbire utalhat, hogy mar a két
alacsonyabban fekvdé populdcid kozott is lattunk csokkenést a megtermékenyiilési aranyban,
illetve, hogy a legmagasabban fekvd populacioban, annak ellenére, hogy a tobbi hegyvidéki
populédciohoz hasonlo levélfeliilettel rendelkeztek az egyedek, jelentdsen tobb viragot hoztak a
hajtasok, mintha a jaszfényszarui populacidoban tapasztaltakhoz hasonldan kiizdenének a beporzok
figyelméért. Ebben az esetben ez még kiélezettebb helyzetre utal, mivel a PP populdciéban a
lombkorona zartsdga miatt a fotoszintézis korlatozott és az egyedek levélfeliilete sokkal
alacsonyabb, mint a J populacioban, igy az alapvetden koltséges viragképzés aranyaiban nagyobb

energiaraforditast igényelt a PP populacid egyedeitdl.

A megtermékenyiilési ardnyon tul, az egyedenkénti termések szama is forditott mintdzatot mutatott
a viragszamhoz képest: a legalacsonyabb ¢és a legmagasabb populacio - amely atlagosan a legtobb
virdgot hozta — a legkisebb atlagos termésszamot mutatta. Alapvetden a megtévesztd fajok esetén
a viragszammal nem nd se a beporzott ndvények ardnya, se a termések szama, mivel a mar
csalddott beporzok hamarabb felismerik ¢és elkeriilik a nagyobb virdgzatu egyedeket, illetve nem
latogatjak végig az Osszes viragot (Jersakova et al., 2006). Emiatt, illetve azért, mert a viragok
létrehozasa annyira koltséges, hogy a kovetkezd évi vegetativ hajtasok is megsinylik a
l1étrehozasukat (Bodis & Molnar, 2011), a legtdbb esetben nem hatékony stratégia a virdgszam
novelése a szaporodasi siker novelése céljabol. Mi is azt tapasztaltuk, hogy a két legnagyobb
termésképzést mutatd populdcidban a virdgzatok mérete kozepes volt és a virdgok szamatol nem
fliggbtt se a megtermékenyiilésiik valdsziniisége, se a megtermékenylilt virdgok aranya. Ezzel
szemben a legalacsonyabban fekvd J populacioban ¢és a legmagasabban fekvé PP populacioban
sokkal nagyobb virdgzatokat fejlesztettek az egyedek. Ez a PP populacio egyedeinek nagyobb
koltséggel jarhatott, de nagyobb hasznot is hozott, mert ugyan ott a megtermékenyiilés
valoszinlisége nem noétt a viragszammal, de az egyedenkénti termésszam szignifikansan magasabb
lett, mint a J populdcioban. Ennek ellenére, mindkét populdcioban messze lemaradt a

termésképzési siker a tobbi hegyi populdcioéhoz képest.

3.8. Kovetkeztetések és javaslatok

Osszességében, kutatdsunk ramutatott, hogy a magassagi gradiens mentén vizsgalt populdciok

kozott az egyes vegetativ és reproduktiv jellegek variabilitdsa segithet megérteni nemcsak az

crer

eredmények arra utalnak, hogy a faj generativ szaporodésat leginkabb a beporzdival vald szoros

kapcsolata korlatozza, ami miatt sem a legmagasabban, sem a legalacsonyabban el6fordul6
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populéciokban nem érzi igazan jol magat. A legmagasabban fekvo teriilet idojarasa valoszintileg
maguknak a beporzoknak nem kedvez, mig a legalacsonyabban fekvd teriileten a beporzok altal
els6dlegesen preferalt harangviragok hidnya, illetve a nagyobb virdg-kompeticié miatt csokken a
beporzas mértéke. A felmelegedd klima hatasa ez alapjan nem egyértelmiien megjosolhato, az
utanzott harangviragfélék és a specifikus beporzok klimara adott reakcidinak vizsgélata lenne
sziikséges hozza. Emellett fontos lenne feltérképezni, hogy mas fajok is végeznek-e beporzast €s
tobb évig figyelemmel kisérni a ndvény populdcidinak dinamikdjat, hogy az éveken ativeld

Osszefliggések figyelembevételével tovabb pontosithassuk a levont kovetkeztetéseket.

3.9. A kutatasban valo részvétel és a hozza kapcsolédé publikaciok

A fejezetben bemutatott kutatasban a terepi adatok gylijtését Gilian Lilla és Nagy Janos Gyorgy
végezte, mig én az adatok elemzését csinaltam (Zsinka Bernadettel egyiitt), illetve a cikk

megirasaban vallaltam jelentds szerepet. A kutatas eredménye az alabbi cikkben jelent meg:

Gilidn, L. D.; Endrédi, A.; Zsinka, B.; Neményi, A.; Nagy, J. Gy. (2019): Morphological and
reproductive trait-variability of a food deceptive orchid, Cephalanthera rubra along different
altitudes. Applied Ecology and Environmental Research 3, p5619-5639. IF(2019): 0.689, SIR
rank: Q3

25



4. VEDETT NOVENYEK REPRODUKTIV JELLEGEI ES
TERMESZETVEDELMI JELENTOSEGUK

4.1. Bevezetés

A ritka novényfajok élettorténeti tulajdonsagai gyakran kevéssé ismertek (Kattge et al., 2020), és
e fajok relativ jelentdségét az Okoszisztéma miikodésének fenntartasdban sokdig aldbecsiilték
(Grime, 1998). Azdta szadmos tanulmany kimutatta, hogy a ritka fajok sokszor fontos ¢és sériilékeny
okoszisztéma-funkciodkat latnak el (Lyons et al., 2005; Mouillot et al., 2013), mivel gyakran egyedi
funkcionalis jelleg-kombinacidkkal rendelkeznek az adott kdzdsségben (Jain et al., 2014), igy
jelentdsen hozzdjarulhatnak a funkcionalis diverzitashoz. Tovabba, alapvetd szerepet jatszhatnak
a taplalékhalozatok stabilizalasdban (Séterberg et al., 2019), és jelenlétiik akar erdsitheti egy
kozosség invazioval szembeni ellenalld képességét is (Lyons & Schwartz, 2001). Vagyis, az
okoszisztéma miitkodésében és az dkoszisztéma-szolgaltatasok fenntartasdban betdltott szerepiik
jelentds lehet (Dee et al.,, 2019) ahhoz képest, milyen kis egyedszamban fordulnak el6 a
kozosségekben. A ritka fajok azonban sériilékenyebbnek szamitanak az éghajlatvaltozéssal, az
¢lohelyvesztéssel, a zavarassal vagy a biologiai invaziokkal szemben, igy elvesztésiik aranytalanul
nagy mértékben hozzajarulhat a jelenlegi kihalasi valsaghoz (Enquist et al., 2019; Pimm et al.,

1988).

Hatékony in-situ (€lohelyen beliili) és ex-situ (él6helyen kiviili) meg0Orzésiikkh6z azonban
elengedhetetlen nemcsak a populaciok és az ¢ldhelyek alapos ismerete, de a csirdzéssal és a
magoncok megtelepedésével kapcsolatos élettorténeti jellemzdk alapvetd ismerete is, amelyek
jelentdsen befolyasolhatjak a populaciok novekedését, stabilitasat és terjedését (Pence et al., 2022;
Saatkamp et al., 2019). Ez az ismeret a ritka fajok hatékony visszatelepitéséhez is elkeriilhetetlen
(Godefroid et al.,, 2011), és még fontosabb a veszélyeztetett egynyari novények esetében,
amelyeknél - rovid életciklusuk miatt - a magrol térténd megujulas kulcsfontossagu folyamat.

Ugyanakkor pont ezekrdl a jellegekrdl tudjuk a legkevesebbet, kiilondsen a ritka, gazdasagilag
nem jelentds fajok esetén, mikézben egyre tobb kutatds mutatja ki, hogy ismeretiik jelentdsen
hozzajarulhat ahhoz, hogy megértsiik és eldre jelezziik a fajok kornyezeti valtozasokra adott

valaszait (Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al., 2019).
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4.2. Célkituzések

Az itt bemutatott kutatasunk elsddleges célja harom kevéssé ismert, veszélyeztetett egynyari,
pillang6sviragt névényfaj, a kunsagi biikkony (Vicia biennis L.), a holyagos here (Trifolium
szaporodassal kapcsolatos tulajdonsagainak kisérletes vizsgalata volt, hogy olyan — elsGsorban a
magokra fokuszaldé — jelleg-adatokat gytljtsiink, melyek kulcsfontossagiiak a populaciok
megtelepedéséhez és fennmaraddsahoz. Célunk volt tovabba, hogy kihasznalva a jelleg-alapu
megkozelitések relativ taxon-fliggetlenségét, a mar ismert és Gjonnan gytjtott jelleg adatokat
Osszevessliik a szakirodalombdl ismert Osszefiiggésekkel és segitségiikkel feltarjuk a fajok
sebezhetdségének lehetséges forrasait, megértsiik jelenlegi demografidjukat és elterjedésiiket. A

vizsgalat f6 kérdései az alabbiak voltak:

e Mekkora a hazai populdciokbol gyiijtott magvak
- tomegének,
- fizikai nyugalmi allapotanak és
- csirazoképességének (¢letképességének) mértéke és szordsa?
e Mekkora a fajok magjainak potencidlis ¢lettartama, milyen magbank tipussal

rendelkeznek?

4.3. Irodalmi attekintés
4.3.1. Magjellegek csoportositasa és a vizsgalt jellegek ismertetése

A magok a novényi populaciok megujulasanak, stabilitasanak és terjedésének legfontosabb
eszkozei, igy vizsgalatuk elengedhetetlen ahhoz, hogy megértsiik, miként szervezddnek ¢és

valtoznak a novényi kdzdsségek, illetve mi a sorsa a benniik €16 egyes ndvényfajoknak.

A magokhoz megannyi funkciondlis jelleg kothetd. Ezeket Jiménez-Alfaro et al. (2016)

gyakorlatias szempontok alapjan harom f6 csoportba sorolja:

1. A morfologiai jellegek, mint amilyen a magok tomege, alakja, felszine vagy a maghéj
vastagsdga, a magok Kkiils6/belsé vizsgéalatdval konnyen azonosithatok és olyan
funkcidkkal mutatnak 0sszefiiggéseket, mint a terjedés, elfekvés a talajban vagy reakciok
a vizre/tlizre.

2. A biofizikai jellegek a maghéj, az endospermium és az embrido kémiai és fizikai
tulajdonsagait irjak le és leginkabb a magok vizhaztartdsaval fliggenek Ossze, de a széllel
¢s vizzel valo terjedésben is szerepet jatszhatnak. Ilyen jellegek példaul a maghéj

vizateresztd képessége, a mag viz-, €s olaj-tartalma vagy lebegési képessége a vizen.
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3. A harmadik csoportba pedig a csirdzassal kapcsolatos jellegek keriiltek, melyek egy része
a csirdzashoz sziikséges feltételeket irja le (pl. fény-, ho-, és oxigénigény), masik része
pedig a csirazas idejével és menetével kapcsolatos (pl. csirdzasi képesség, csirdzasi
sebesség, magnyugalom tipusa, magok élettartama). Ezek arr6l adnak informécidt, hogy
milyen kornyezethez adaptalodott, illetve milyen kornyezetben fejlodott a novény, és
segitenek megbecsiilni az extrém behatdsokra torténd reakcioit is (Jiménez-Alfaro et al.,

2016).

Kutatasunk soran mi négy olyan magjelleg vizsgalatat valasztottuk, melyek fontos informaciokat
hordozhatnak arrél, hogy milyen kdrnyezethez adaptalodtak a vizsgalt veszélyeztetett ndvényfajok
¢s milyen esélyekkel kiizdenek majd meg a klimavaltozassal. A morfologiai jellegek koziil a
magok tomegét mértilk meg, mig a biofizikai jellegek koziil a maghéj vizateresztd képességét,
hogy megallapitsuk az ugynevezett fizikai dormancia jelenlétét. A csirdzasi jellegek koziil pedig
a csirazasi képességet (magéletképességet), a magnyugalom mértékét és a magok potencialis
¢lettartamat néztiilk. Ezen jellegek funkciojat és jelentOségét az alabbi alfejezetekben foglalom

0ssze.
4.3.1.1. A magnyugalom (dormancia) jelentosége és tipusai

A magnyugalom (dormancia) a magok azon allapota, amikor id6legesen gatolt a fejlodésiik €s
novekedésiik. Célja, hogy biztositsa, hogy a magok a megfeleld idoben/koriilmények kozott
csirdzzanak csak, maximalizalva a sikeres magonc-megtelepedés valoszintiségét.

A szakirodalom elkiiloniti az elsddleges (primer) magnyugalmat, amely a frissen kifejlédé magok
utoérését biztositd magnyugalmi fazis, illetve a masodlagos (szekunder) magnyugalmat, amely
mar a teljesen érett magok esetén akadalyozza a csirazast (Baskin & Baskin, 2004). A nyugalmi
allapot fenntartdsara sokféle mechanizmus alakult ki, melyek egy része a kornyezeti hatasoktol
fiiggetlentil késlelteti a csirazast (endogén nyugalmi tipusok), mig mésok a kdrnyezettdl fliggden

tartjak fent a nyugalmi allapotot (exogén nyugalmi tipusok) (1. tablazat).

1. tablazat. Magnyugalmi tipusok K. M. Toth (2015) dolgozatabdl datvéve

Elsédleges magnyugalom tipusai Masodlagos magnyugalom tipusai
Endogén Exogén Endogén Kombinalt
morfologiai fizikai
' o ' exogén ¢és endogén
¢lettani mechanikai ¢lettani o
. ) o tipusok kombinacidja
morfologiai + élettani kémiai

A magnyugalom tipusat leginkdbb genetikai tényezOk hatdrozzak meg, az egyes tipusok

kialakulasa és elterjedése az egyes ndvénycsalddokban jol nyomon kovethetd (Baskin & Baskin,
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2004; Willis et al., 2014). A pillangdsviragtiak (Fabaceae) csalddjaba tartozo fajok tulnyomo
tobbsége rendelkezik valamilyen - tobbnyire fizikai, ritkdbban élettani vagy kombindlt (azaz
fizikai + élettani) — magnyugalmi stratégiaval (Baskin & Baskin, 1998; Jayasuriya & Wijetunga,
2013; Wyse & Dickie, 2018). Az ¢lettani nyugalmi allapot esetén bizonyos anyagcsere termékek
jelenléte/hianya valtja ki a nyugalmi allapotot €s lebomlasukkal vagy termelddéstiikkel valnak
csirazoképessé a magvak. Ennek a stratégidnak az elsddleges szerepe a csirdzas gatlasa mindaddig,
amig a kornyezeti feltételek nem lesznek kedvezdek a csirandvények életben maradasahoz (pl. a
téli egynyariak esetében a nyari idoszak végének kivarasa vagy a tavaszi csirazasu, mérsékeltovi
fajoknal a tél végének kivarasa (Van Assche & Vandelook, 2010; Wyse & Dickie, 2018)). Ezzel
szemben a fizikai nyugalmi allapotban 1évd, igynevezett keménymaghéju magvak még kedvezd
kortiilmények kozott sem tudnak kicsirazni, amig a maghéjban 1évd, a vizet 4t nem eresztd
struktaraik mechanikai vagy héhatasok miatt meg nem sériilnek, le nem bomlanak (Baskin &
Baskin, 2004; Renzi et al., 2014). A kemény maghéjnak koszonhetden ezek a magok kevésbé
érzékenyek a hdmérséklet és paratartalom valtozéasara, gyakran hosszabb ideig képesek megorizni
csirazoképességiiket akar a talajban elfekve is (Murdoch, 2014), és valodszinlleg kisebb
magpredacios kockazatnak is vannak kitéve, mivel nem bocsatanak ki olyan illékony anyagokat,
melyek alapjan a kistestli magfogyaszt6 emldsok megtalaljak ket akar a talajban eltemetve is
(Paulsen et al., 2013). Igy a fizikai dormancia elsédleges szerepeként az ugynevezett kockazat-
elosztd (bet-hedging) hatasat szokds kiemelni, mivel akar évekre széthuizhatja az adott évben
termelddott magok csirdzasat, ezzel csokkentve a kedvez6tlen évek negativ hatasat a populéciora.
Ez még fontosabb az egy- vagy kétnyari fajok esetén, kiilondsen ha nagyon valtozékony ¢éléhelyen
¢lnek, mivel életiik vegetativ szakasza rovid, igy egy nagy méretli, dormans magokbdl &llo,
ellenallé magbank hijan a populdciokat erésen veszélyeztetné egy-egy kedvezotlen év (Childs et

al., 2010; D. Cohen, 1966; Pake & Venable, 1996).

Habar a magnyugalom tipusa genetikailag meghatarozott, mértéke (vagyis a dormans magok
aranya egy magtételben) mar nagyban fiigg a mag ¢érésének kornyezetétdl. Még az egynyari
novények esetében is leginkabb az erdsen kiszamithatatlan, sztochasztikus kdrnyezetben varhatd
kovetkezetesen magas dormancia (Philippi, 1993; Venable & Brown, 1988; Volis & Bohrer,
2013). De kevésbé valtozékony ¢€lohelyeken is megfigyelhetd, hogy a magtermelés évének
id6jarasa (azaz elsdsorban az éves csapadék) is modosithatja a termelt dormans magok aranyat,
kiilondsen az eleve rossz vizellatottsagu éléhelyeken (Cseresnyés-Bozsing, 2010). Ez alapjan a
nyugalomban 1évé magok ardnya jo indikatora lehet az egyes él6helyek és az egyes évek

mindségének.
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4.3.1.2. A magbank szerepe és tipusai

A magok élettartama (seed longevity), azaz, hogy mennyi ideig képesek meg0rizni
csirazoképességiiket a veszélyeztetett, egyéves/kétéves novénypopulaciok talélését befolyasold
kulcsfontossagua mag jelleg, mivel populacioik nagy része magok formajaban, a magbank
részeként ¢l. A magok atlagos ¢lettartama nagy valtozatossagot mutat a novényvilagban, sot, akar
egy ndvénycsaladon beliil is. Példaul, a pillangosviraguak csaladjaban egyszerre talalhatunk rovid
magélettartammal rendelkez6 és extra hosszan tiléld magvakat termd fajokat is (Csontos, 2001;
Kleyer et al., 2008; Sonkoly et al., 2022). Ez utobbira példak egyes Acacia fajok, melyek magjai
akar 150-200 év utan is képesek a csirazasra (Daws et al., 2007; Leino & Edqvist, 2010). Habar, a
potencialis vagy atlagos magélettartam egy faj szintli jellemzd, és fligg a faj filogenetikajatol és
¢lettorténetétdl (K. Thompson et al., 1998), ez a jelleg is mutat fajon beliili valtozatossagot,
ugyanis a magérlelés kornyezete, de még inkdbb az elfekvés (vagy tarolas) koriilményei
befolyasoljak, hogy egyes magok meddig képesek megdrizni a csirdzoképességiiket: példaul,
egyes sas (Carex) fajoknal kimutattdk, hogy habar a szdrazon tarolt magok altalaban nagyon
hamar, sokszor egy éven belill elveszitik ¢letképességiiket (van der Valk et al., 1999), a talajban
sok faj hosszu ideig, akar évtizedekig elall és csirazoképes marad (Allessio Leck & Schiitz, 2005;
Schiitz, 2000).

A magélettartam fajon beliili variabilitdsa, bizonytalansdga miatt, és a fajok konnyebb
Osszehasonlithatosaga érdekében K. Thompson (1993) létrehozott egy egyszerli, mindmaig
népszerti és széles korben hasznalt magbanktipus-rendszert, amelybe minden faj besorolhato

magjainak potencialis €lettartama alapjan:

1) Tranziens (vagyis ugynevezett atmeneti) magbankkal rendelkeznek azok a fajok,
melyek magjai egy éven beliil elveszitik csirazoképességiiket,

2) 2)rovid tavu perzisztens magbankot tartanak fenn azok a fajok, melyek magjai egy
évnél tovabb, de 6t évnél rovidebb ideig 6rzik meg csirazoképessiiket, mig a

3) 3) hosszu tavu perzisztens magbankkal rendelkezd fajok magjai 6t év utan is

képesek a csirazasra.

Ezt a kategoriarendszert hasznalja azota sok, magjellegeket is tarolé adatbazis, habar egyes
esetekben a két perzisztens csoportot 6sszevonva, mivel nem minden esetben konnyti eldonteni,
melyikbe is tartozik egy adott faj. Mint minden kategoriarendszer, ez a tipusrendszer is nagyon
leegyszerisitett, igy sok informacidt veszitiink azzal, ha ezt hasznéljuk és nem a magélettartam
egzakt, kimért értékeit, mégis nagyon hasznos lehet, ha példaul kiilonboz0 jellegek, fajokon ativeld

Osszefiiggéseit szeretnénk megvizsgalni.
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4.3.1.3. A magok tomegének valtozatossaga és jelentosége

A magok tomege egy konnyen mérhetd, ugyanakkor jelentds 6kologiai informaciot hordozo jelleg,
mivel szoros Osszefliggést mutat az életmenet-stratégia fontos komponenseivel: hatassal van a
novények terjedésére, a magoncok megtelepedésére €s azok talélésére is, igy nem meglepd modon

ez az egyik leggyakrabban mért és elemzett novényi jelleg.

A magtdmeg jelentds variabilitast mutat mind fajok kozott, mind egyazon faj egyedei kozott, mind
pedig az egyes egyedek altal termelt magok kozott. Sonkoly et al. (2014) szakirodalmat attekintd
munkdjadban alaposan korbejarja a magtomeg variabilitasdnak lehetséges okait a kiilonb6zo
szervezddési szinteken. Kovetkeztetései szerint a kiilonbozé fajok atlagos magtomegének
variabilitdsat egyes genetikai (genomméret), ¢letmenet-, (életforma és testméret), és kornyezeti
tényezOk (elsdsorban az ¢l6hely hdmérséklete és a besugarzas mértéke) egyarant jol magyarazzak.
Ezek a paraméterek egymassal is Osszefliggenek, igy az eltérd atlagos magtomegek mogott hizoédo
mechanizmusok kibogozésa elég nehézkes. A fenti komplex hatasokkal szemben, egy adott fajon
beliil az egyedek kozti kiilonbségeket sokkal inkabb az anyandvények lokalis kornyezetének
valtozatossaga hatdrozza meg. Ez utdbbi, az eltérd stratégia abbol adodik, hogy az egyed altal
termelt magok szdma €és mérete csereviszonyban 4ll, igy az egyes egyedek ugyanazt az energiat
mashogy allokalhatjak a magtermelésbe: termelhetnek nagyobb méretii, de kevesebb vagy kisebb
méretli, de tobb magot is. Az anyandvényen beliili magtomeg-valtozatossag pedig leginkabb abbdl
ered, hogy mas a mérete a novény mas részein létjott magvaknak, illetve az imént emlitett
magszam — magtomeg csereviszony is hatassal van ra, példaul valtozhat az évek kozott, hogy
inkdbb a magok szamara vagy a méretére forditja a ndvény a rendelkezésre allo

energiamennyiséget.

Mivel a magtomeg is kelléen variabilis a fajok kozott, ugyanakkor 6sszefiigg mas okoldgiai és
biologiai tulajdonsagokkal, a jelleg-alapti kozosségokologiai vizsgalatok igen gyakran hasznaljak.
Ebben az esetben is megkonnyiti a fajok 0sszehasonlithatosagat, ha a folytonos, de fajon beliil is
variabilis jellegbdl egy egyszerilibb, kategdridkon alapuld jelleget készitiink. Csontos (2001) ki is
dolgozott egy ilyen rendszert, aminek segitségével 8 nagyobb magtomeg-kategdriaba sorolhatok
a fajok. A magbanktipus-rendszerhez hasonldan ez a kategdria-rendszer is erdsen leegyszerusitett
¢s nem alkalmas finom kiilonbségek kimutatasara, de a nagyobb Iéptékii, erésebb Osszefiiggéseket

segithet észrevenni (lasd a kovetkez6 alfejezetben).
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4.3.1.4. A magjellegek osszefiiggései egymassal és mas életmenet-jellegekkel

Mar a fenti leirasokbdl is kitlinik, hogy az egyes magjellegek 6sszefiigghetnek egymassal €s mas
¢letmenet-jellegekkel (pl. életforma, testméret) is. Egy faj magjainak varhat6 élettartama példaul
Osszefiiggést mutat a magtomeggel, a faj életformajaval és bizonyos kornyezeti tényezokkel is,
melyekhez az adott faj adaptaldodott. Tobb korabbi kutatas is ramutatott, hogy a kisebb atlagos
magtomegli fajok nagyobb valésziniiséggel rendelkeznek hosszu tavh perzisztens magbankkal
(azaz ot ¢év elteltével is életképes magvakkal) (Hodkinson et al., 1998; K. Thompson et al., 1993).
A korabban emlitett magbanktipus-, és magtomegkategoria-rendszerek hasznalataval Csontos
(2001) a hazai flora fajainal is hasonl6 tendenciat figyelt meg (11. abra): a hdrom legnagyobb
magokkal rendelkezd csoportban, vagyis a 4g-nal nehezebb magokkal rendelkezd fajoknal, tobb,
mint 75%-uk magjai egy éven beliil elveszitik csirazoképességiiket, mig a kis magvu fajok jelentds

része rendelkezik perzisztens magbankkal.
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11. abra. A hazai fajok magtomegének és magbanktipusanak osszefiiggése Csontos (2001) nyoman (atvéve K. M. Toth (2015)
dolgozatabol).

Masrészt, azt is kimutattdk, hogy a révidebb életideji fajok, és a zavart éléhelytipusok (gyakran
szintén egynyari) élohelyspecialistai hosszabb magélettartamot mutatnak a talajban, mint a stabil,

zavartalan él6helytipusokra specializalodott névények (K. Thompson et al., 1998).

A fajok atlagos magtomege nem csak a magok é€lettartamaval korreldl, de akarcsak az utdbbi,
szintén fiigg az adott faj életformdjatdl és testméretétdl is. Mind nemzetkdzi, mind hazai
kutatasokban megfigyelték, hogy az atlagos magtomeg az egyéves, alapvetden kisebb méretii
lagyszaruaktol az éveld és tobbnyire nagyobb méretli fasszaruak felé novekvd tendenciat mutat
(Baker, 1972; Csontos et al., 2007). De a lagyszaru névénycsaladokon beliil is lathat6 egy névekvo

magméret a fajok méretének fiiggvényében. Ezek mellett pedig a hdmérséklet és a fényviszonyok
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is szamitanak: az északabbra el6forduld fajok magtomege altaldban kisebb, és az arnyékosabb,

zartabb él6helyekhez adaptalodott fajoké nagyobb (Sonkoly et al., 2014).

Lathato, hogy a kiilonb6z6 jellegek komplex kapcsolatban allnak, néha nem teljesen egyértelmii,
hogy kozvetlen vagy kozvetett mdédon. Azonban az ilyen 0sszefiiggések ismerete segithet abban,
hogy a hianyos ismereteket becslésekkel kipotoljuk, vagyis egyes magjellegek ismeretében

kovetkeztessiink egy novényfaj mas tulajdonsagaira is, ami eldsegitheti hatékonyabb védelmiiket.
4.3.2. A célfajok rovid ismertetése és dsszehasonlitasa
4.3.2.1. A kunsagi biikkony (Vicia biennis L.)

A kunsagi biikkkony a Pillangdsvirdgiiak (Fabaceae) csaladjaba tartozo, felkapaszkodd
megjelenésli, fokozottan védett novényfaj (12. 4&bra). Leirdja eredetileg kétévesként
(hemitherophyta) jellemezte, ezt 6rzi a ,,biennis” kifejezés a faj nevében, ugyanakkor egyre tobb
forras emliti egynyariként (Kirdly, 2009; Lesku & Molnar, 2007). Habar az egyik legfrissebb
publikéacidoban Botta-Dukat és munkatarsai (2023) életforma-besorolasa szerint a faj olyan lian
(mas novényekre felkapaszkodo) életmodia ndvény, mely az avarszinten talalhaté riigyeivel képes

attelelni, sajat tapasztalataink ezt nem tamasztjak ald. Az 4altalunk vizsgalt minden, természetes

¢léhelyen vagy botanikus kertben €16 egyed egyéves ndvényként viselkedett, masodik évben nem

hajtott ki (Endrédi, 2010, 2012).

A kunsagi biikkony tobbnyire iide
¢lohelyekhez kotédik: viztesteket
kisérd galéria erddk, bokor fiizesek,
vagy naddal szegélyezett
vizmosasok szegélyeiben, vagyis
artéri  szegélytarsulasokban ¢l a
sztyeppzoéna teriiletén (Simon, 2004;

So6, 1980). Ezeket az ¢lohely-

tipusokat a  foldhasznélat, az
12, dbra. A kunségi biskkdny (Vicia biennis). Fot: Nagy Jénos Gydray ¢ghajlati  valtozasok ~ ¢és  az
idegenhonos 6zonnovényfajok is erdsen befolyasoljak (Schindler et al., 2016; Stohlgren et al.,
1998). So6 (1980) szerint az ¢élohelyeire jellemzd a nedves, kotott, agyag-, vagy Ontéstalaj. Az
egyik legnagyobb populécid ¢16helyén a talaj vizsgalataval mi is kimutattuk kordbban, hogy a talaj
jO mindségli Ontéstalaj: magas szervesanyagtartalommal, enyhén savany kémhatassal, j6 viztarto-
képességgel, és kozel optimalis makroelem-tartalommal rendelkezik (Endrédi, 2012). Ugyanakkor

Somlyay & Bauer (2013) talalt nagyobb allomanyokat vizkozeli parlagokon, sét, szaraz, gyomos

kaszaloréteken is, ami azt sejteti, hogy a ndvény nem biztos, hogy erdsen kotddik az iide
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teriiletekhez, legalabbis rovid tava megtelepedéséhez ez nem sziikségszerli. Sajat kisérleteink azt
mutatjak, hogy az egyedek tulélése, novekedése és termésképzése is drasztikusan csokken
szarazabb, rosszabb vizellatottsagl teriileten, ugyanakkor ilyen szuboptimalis kornyezetben is
képesek a tuléld egyedek tobb szaz magot hozni, erdsitve a teriilet magbankjat (Endrédi, 2010).
Bar a faj elterjedési teriilete széles (Magyarorszagtol egészen Kazahsztanig megtalalhatd (Roskov
et al., 20006)), populacioi gyakran elszigetelten, egymastol tavol helyezkednek el és az egyedek
szdma nagy populacion beliili variabilitdst mutat az egyes évek kozott. A novény legnyugatibb
populécioi Magyarorszagon, a Pannon Biogeografiai Régioban élnek.

Magyarorszagon valoszinlileg sosem volt gyakori, mar 1908-ban, az elsé novények kozott
javasoltak védelemre (Farkas, 1999). Az 1900-as évekbdl szérvanyosan taldlunk herbariumi
példanyokat (Molnar et al., 2000), de a ’90-es évek végétdl folyamatosan keriiltek eld ujabb
Floratérképezési Adatbazisban (Bartha et al., 2023), melyekre a Tisza és mellékfolyoi mentén, de
nem feltétlen iide ¢l6helyeken bukkantak ra. E populaciok egyedszama igen valtozatos, volt, ahol
csak egy példanyt talaltak, mig mashol tobb, mint 100 tovesre becsiilték az dlloméanyt. De ez az
évek kozott is nagy varianciat mutathat. Mivel a faj nalunk €16, marginalis populacidi az éghajlat
okozta ¢élohelyvaltozasok miatt veszélyeztetett helyzetben vannak (Kiraly, 2007; Thuiller et al.,
2005), a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag éldhelyen kiviili, ugynevezett ex-situ szaporitasat
javasolta (Hazi & Lesku, 2006).

A kunsdgi bilikkdny kozosségben betoltott szerepérdl — igy elvesztésének kozosségi
kovetkezményeirdl — nem sok irodalmi adat all rendelkezésre. Az alapjan, amit tudunk, a
novénycsalddra jellemzd, nektarban gazdag, széles beporzd-spektrumot kiszolgalo virdgai, magas
fehérje-tartalmu, relative nagy méretli magjai és hosszl ideig tartd, folyamatos virdgzasa és
termés-érlelése miatt fontos taplalékforras lehet a beporzok és magfogyasztok szamara, kiillondsen
azokon az ¢l6helyeken, ahol kevés hasonld névény fordul el (pl. nadas szegényekben). A szintén
a csaladra jellemz6 gyokérszimbiontdi pedig a 1égkori nitrogén megkdtésével megvaltoztatjak a
talajok mindségét, igy a ndvénykodzosség tobbi tagja szamara is fontos lehet a jelenlétiik, kiillondsen
nitrogén-szegény ¢lohelyeken.

Veszélyeztetett természetvédelmi statusza, sériilékenysége, valamint jol ismert mezdgazdasagi (pl.
Vicia sativa L.) és gyomnovény (pl. Vicia cracca L.) rokonai ellenére a fajrol csak morfoldgiai
adatok és semmilyen funkcionalis jellegre vonatkoz6 adat nem allt rendelkezésre az elmult évekig
a szakirodalomban vagy a nagy nyilvanos adatbazisokban (pl. SID (Royal Botanic Gardens Kew,
2020), TRY (Kattge et al., 2020)). Habar a nem rég kozétett, a magyar flora ndvény-jellegeinek
Osszegyljtésére szolgadlo PADAPT adatbéazisban (Sonkoly et al., 2022) mar megjelent par

levéljelleg (levélfeliilet ¢€s levél tomeg értékek), illetve egy becslés a magok atlagos tomegére,
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szamos, természetvédelmi szempontbol fontos jelleg még mindig hidnyzik. Ez tovabb neheziti a
megfeleld természetvédelmi stratégia kialakitdsat és a pontos eldrejelzéseket a faj jovojével
kapcsolatban.

4.3.2.2. A holyagos here (Trifolium vesiculosum Savi.)

A holyagos here szintén egy pillangds viragu, védett hazai statusza faj (Kiraly, 2007) (13. abra).
A legtobb szakirodalom szerint egyéves (therophyta) (pl. Roskov et al., 2006; Simon, 2004), ezt
Botta-Dukat et al. (2023) atteleld egyévesre egészitette ki. Ez utobbit sajat korabbi megfigyelésem
is alatdmasztja: a botanikus kertben nevelt
egyedeinknél a frissen kiszorodott magok mar
Osszel csirdzasnak indultak, hogy
csirandvényként teleljenek at (Endrédi, 2012).

Elterjedését  tekintve  Dél-Eurdpaban  és
Azsiaban 8shonos, Magyarorszagon éri el
elterjedése északi hatarat (Lesku & Molnar,
2007; Roskov et al., 2006). Itt ritka, a 2000-¢s
évek eleje ota két helyrdl igazoltak:
Ujszentmargita  mellett  bukkantak  egy

allomanyra (Lesku & Molnéar, 2007), melynek

13. abra. A holyagos here (Trifolium vesiculosum)
megjelenése. Sajat foto.

20km-es korzetében taladltak még néhany
egyedet elszorva 2016-ban (Tihanyi & Gulyas, 2016), illetve a Rétsagban, Gavavencsellon kertilt
eld egy példanya 2009-ben (Oldh & Szigetvari, 2014). Ritkasagat nem magyardzza ¢éldhely-
preferencidja, ugyanis eddig felfedezett példanyait jellegtelen, szaraz gyepekben, legel6kon
talaltak, melyek szinte mindenhol eléfordulnak.

Ugyanakkor a faj kertészeti valtozatait sikeresen termesztik téli takarmanynovényként szerte a
vilag mediterran éghajlatu tertiletein (pl. USA (Miller & Wells, 1985), Dél-Nyugat Ausztralia (R.
B. Thompson, 2005), Dél-Amerika (Ovalle et al., 2010), de Dél-Europa egyes teriiletein is), igy
bioldgiajarol és potencidlis 6kologiai szerepérdl valamivel tobb informacioval rendelkeziink, mint
a kunsagi biikkony esetén. Oszi csirdzasa és szarazsagtiirése miatt eldnye, hogy olyankor is friss,
fehérjében gazdag (akar 30%-os fehérjetartalommal rendelkezd) és relative konnyen emészthetd
taplalékot biztosit a novényevok szédmdara, amikor a legtobb ndvény nem elérheté (R. B.
Thompson, 2005). A kunséagi biikkonyre is jellemzd nitrogén-fixalé szimbiontdi pedig jelen
esetben is segitenek a talajok mindségének javitasaban.

A termesztett novényrdl szolo szakirodalomban kiemelik, hogy a tobbi herefajtol eltéréen, a

holyagos herének mélyre, akar 0.8-1.5 méterre lenyald gyokérzete van, ezért jobban tiiri a
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szarazsagot (Ovalle et al., 2010; R. B. Thompson, 2005): 350mm éves csapadékmennyiség felett
mar jol fejlédik (R. B. Thompson, 2005). A talaj tekintetében sem valogatos, habar leginkabb a jo
vizatereszté-képeségli, nem tul agyagos, 5-7 kozotti pH-ju talajokat preferdlja. A pangd vizes,
vagy magasabb sotartalmu teriileteket viszont nem tiiri (Miller & Wells, 1985; Ovalle et al., 2010;
R. B. Thompson, 2005).

Magjai Ovalle et al. (2010) alapjan 1,2 mg koriili tomeggel rendelkeznek és nagy ardnyt a
keménymaghéjusag, vagyis a fizikai dormancia a magtételeknél: R. B. Thompson (2005) szerint
jellemzden 20-90% kozott, de altalaban 80% felett mozog a dormans magok aranya, a szarazabb
koriilmények kozott €ré6 magoknal azonban ez még magasabb lehet. Ez rovid tavon ugyan gatolja
a populacié megerdsodését, de hossza tdvon segitheti a fennmaradasat.

Mivel 6sszel csirazo egyéves, magjai fizioldgiai dormancidval is rendelkeznek. A nyar végét jelzo
homérséklet-csokkenés sziikséges a csirazas elinditasdhoz: elegendd, ha mar a nappali
hoémérséklet 25-20°C koriilire, az €jszakai pedig 10°C kortilire siillyed, de 4.5°C-o0s hdmérsékleten
is kivaloan csiraznak a magok (Miller & Wells, 1985).

Ovalle et al. (2010) szerint a magoncok életképessége magas, Miller & Wells (1985) azonban
ennek ellentmondva kiemeli, hogy pont ez az életszakasz az egyik legkritikusabb a ndvények
fejléddésében, ilyenkor rendkiviil rossz a kompeticios képességiik, a mellettiik novekvd novények
konnyen kiszorithatjak dket.

A termesztésbe vont valtozatok jellegeirdl azonban nem tudni, mennyire térnek el a természetes
¢lohelyeken €16 egyedek tulajdonsagaitdl és ez utdbbiakrol szintén nincsenek jelleg-adatok az
ismert adatbazisokban, igy ahhoz, hogy megértsiik a magyarorszagi populaciok helyzetét, sziikség

van a helyi populaciok alaposabb vizsgalatara is.
4.3.2.3. A tekert csiidfii (Astragalus contortuplicatus L.)

A tekert csiidfii is egy egyéves életmodu, pillangosviraga, védett természetvédelmi statuszu faj
(Kiraly, 2007) (14. abra). Eurdzsia egész kontinentalis részén elterjedt, Kinatol egészen Kozép-
Eurdpaig (Roskov et al., 2006), de tobbnyire szorvanyosan, efemer fajként jelenik csak meg
(Podlech, 2008). Leginkabb a kontinentalis folyok iddszakosan elontott, iszapos-homokos talaju
arterein, holtagak szarazodd mederrészein, ritkdbban iszaptarsulasokban tinik fel (Molnar &

Pfeiffer, 1999; Podlech, 2008; Simon, 2004; T. Toth, 2012).

36



Magyarorszagon régebben sokfel¢ eldfordult a Tisza ¢és
mellékfolyoi mentén (Molnar & Pfeiffer, 1999; T. Téth, 2012),
majd évtizedeken at lokalisan kihaltnak vélték, mire a 1999-ben
ujra elokertlt két allomanya (Molnar & Pfeiffer, 1999). Azota
sorra bukkantak el6 tjabb, altalaban kis egyedszamu populaciok
példaul Kunszentmarton (Jakab et al., 2000; T. Toth, 2003,
2012), Szentes (T. Toéth, 2012), Lakitelek (Somlyay & Bauer,
2013) és ujabban Tiszakiirt (Orcsik, 2022) hataraban.

Az egyes adatbazisokban rendkiviil kevés informéacio all
rendelkezésre a faj tulajdonséagairdl, de az él6helyeit vizsgalva,

ugy tlnik, fontos neki az iddszakos elontések okozta magas

nedvességtartalmu, fényben gazdag és versenyszegény ¢élohely.

Mivel ezek a koriilmények ritkan és csak rovid ideig adottak, igy

feltételezhetd, hogy magjai sokaig életben maradnak a talajban.

4.3.2.4. A harom célfaj 6sszehasonlitasa

14. abra. A tekert csiidfii (Astragalus
contortuplicatus) megjelenése.
Készitette és feltoltotte a
botanikaiforum.hu-ra "crocodile”.

A fentieck és a PADAPT adatbazis (Sonkoly et al., 2022) adatai (2-3. tabldzat) alapjan

Osszehasonlitva a harom faj ¢l6helyét €s tulajdonsagait, fontos hasonlosag, hogy mind a Fabaceae

csaladba tartozo, rovid életi fajok (2. tablazat), mely alapvetéen meghatarozza az életmenet-

stratégia egyes Osszetevoit. Példaul magjaik nagy valdszinliséggel valamilyen mértéki fizikai

dormanciaval (is) rendelkeznek és a rovid életiik miatt hosszabb magélettartam, perzisztens

magbank varhato. Habar, ha Botta-Dukat et al. (2023) besorolasa helytallo, akkor a kunsagi

biikkony talan nem is olyan rovid ¢€letli, igy magjai is kisebb eséllyel rendelkeznek hossza tava

perzisztens magbankkal.

2. tablazat A harom célfaj életformaja és magtomege a PADAPT adatbazis (Sonkoly et al., 2022) adatai alapjan

Eletforma

Magtomeg (mg + kategoria)

Eletforma
(Kiraly, 2009)

életforma
(Botta-Dukat et al., 2023)

Modositott Ellenberg-Miiller-Dombois

(Csontos, 2001; Sonkoly et
al., 2022)

e Kéte:tves Lian, avarszintben atteleld riigyekkel
Kunsagi biikkkony (egyéves)
(HT(Th)) (L, HL)
Holyagos here Egyéves (Th) Téli egyéves (Th, Th_win)
Tekert csiidfii Egyéves (Th) Nyari egyéves (Th, Th_sum)

14.763 (kat: 7)

1.078 (kat: 4)
0.303 (kat: 2)

A hasonlosagok mellett van par markénsan eltéré tulajdonsaga is a harom fajnak. Egyrészt,

¢lohely-preferencidjuk egy nedvesség-gradiens mentén helyezkedik el: a tekert csiidfi

¢lohelyének kvazi versenymentes, friss iszaptarsulasaitol a kunsagi biikkdny tobbnyire iide, zavart
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¢léhelyein at a holyagos here szaraz, napos €élohelyéig csokken a talajok nedvességtartalma (3.
tablazat). A masik kiilonbség a magok méretében latszik (2. tablazat): csaknem egy-egy
nagysagrend kiilonbség latszik a legnagyobb magvu kunségi biikkdny és a hdlyagos here, illetve
a holyagos here és a legkisebb magva tekert csiidfii magtomege kozott. Ezek alapjan azt
varhatnank, hogy a kis magva, nagyon sztochasztikus (ritkdn és rovid ideig optimalis)
kornyezethez adaptalodott tekert csiidfli magjai tovabb megorzik csirdzoképességiiket a talajban,
mig a Csontos (2001) rendszere alapjan majdnem a legnagyobb magtomeg-kategoridba tartozo

kunsagi biikkony esetleg hamarabb elvesziti azt.

2022) adatai alapjan

Szocialis Soo-féle Borhidi-féle Z6lyomi-
magatartas- TFRN TWRNLCS féle TWR .. o
tipus indikatorok (Borhidi, (Z6lyomi et Osszesitd
(Borhidi, 1995)  (So9, 1980) 1995) al., 1967)
. Melegkedveld, nyirkos/nedves,
Kunsagi (Emberi) naposg—félérnyéko}; nitrogénben
1 1 e zavarast tiro 4,4 ,NA,NA 78,8,7,7,7,0 NA ., >
biikkdny (DT) gazdag talaju, zavart él6helyeken
¢lo
Holyagos Specialista 49 NA. 1 7382875 NA Melegkedveld, szaraz, napos,
here stressz-tiird (S) * ’ T nitrogén-szegény ¢ldhelyeken €16
Tekert Ritka, Kevésbé hidegtiird, mezofil-
csiidfit specialista 3,3,NA, 2 6,8,6,4,8,6,0 5,8, NA nedves, napos, nitrogén-szegény

stressz-tiird (Sr)

¢élohelyeken €16

4.4. Anyag és modszer
4.4.1. Magok gytjtése és tarolasa

A kutatasunk elso felében a természetes populaciokbol gyiijtott magok tomegét, €letképességét €s
dormancidjat vizsgaltuk csirdztatasos kisérletek soran. Ehhez a kunsagi biikkdny esetén 6t, a
holyagos here és a tekert csiidfli esetén 1, illetve 2 in-situ gylijtott magtétel allt rendelkezésiinkre.
Ezutan a masodik kisérlet-sorozatban a magok potencialis €lettartamat vizsgaltuk, melyekhez sok
esetben az ex-situ populaciokrol vagy herbariumi préselt egyedekrdl gyljtott magokat

hasznaltunk. A magok gytijtésének és taroldsanak részleteit fajonként taglalom.
4.4.1.1. Kunsagi biikkony

Az elsO kisérlet-sorozathoz négy kiilonb6zo évben (2013, 2014, 2015 és 2017) 6t in-situ magmintat
gytjtottiink harom kiilonb6zo populaciobol: Tiszaderzs (13T és 14T minta), Lakitelek (14L és 171
minta) és Piispokladany (15P minta).

Valamennyi populaci6 kis egyedszamu és nagy évek kozti ingadozast mutat: A gylijtések idején a
legnagyobb populacié (Tiszaderzs) koriilbeliil 40 egyedet tartalmazott, mig a tobbi csak 10-15
egyedet. Egy vegetacids iddszakban csak egy maggytijtést végeztiink, hogy minimalizaljuk a
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veszélyeztetett populdciok zavarasat. A tiszaderzsi és a lakiteleki populacioban két kiilonbozo
évben, 0sszesen kétszer vettlink mintat, mig a piispdkladanyi populécidban csak egy maggyiijtést
végeztiink 2015-ben. A mintavételeket augusztusban, a termdidd kozepén végeztik. Az
ENSCONET (2009) maggytjtési kézikonyvének kis populacidkra vonatkozé javaslatait kvetve
a cél az volt, hogy az 6sszes rendelkezésre allo6 mag kevesebb, mint 20%-at gyljtsiik be. A
populacié méretétdl fiiggden véletlenszerlien kivalasztottunk ~7-20 egyedet (a populacié ~50-
100%-a), és 2-5 érett (barna és szaraz) hiivelyt gylijtottiink be roluk. A begyiijtott magmintak a
novények teljes magtermelésének csak kis részét tették ki, mivel a faj viragzasa €s terméshozasa
folyamatos egészen 6sz végéig (Endrédi, 2010).

A hiivelyeket felnyitottuk, és csak az érett (kerek, pigmentalt) és ép magokat valasztottuk ki a
tarolashoz. Osszesen ~46-150 magot gyijtdttiink populacionként egy gyiijtés soran. Az azonos
mintabol szarmaz6 (ugyanazon évben és populdcioban, de kiilonbozé egyedekrdl gyiijtott)
magokat Osszekevertiik. A magokat a csiraztatasi kisérletet megel6zden hat hénapig sotétben,
papirzacskdban, szobahdmérsékleten (20-23°C) tartottuk, igy kivarva egy esetlegesen szilikséges
utoérési fazist.

Mivel az in-situ gylijtott magok szdma nem volt elég magas a csirdzasi tesztek éveken at torténd
megismétlésére, az ex-situ (a MATE godolloi botanikus kertjében termesztett) populacidobol
szarmazo6 magokat hasznaltunk a magok potencialis élettartamanak meghatarozasahoz. Az ex-situ
populacidt 2009-ben hoztuk létre a legnagyobb in-situ populaciobol (Tiszaderzs) szdrmazo
magokbol. A populdciéban a magtermeld egyedek szama 50 és 100 kozott valtozott, és minden
évben az érett magok mintegy 80%-at gylijtottiik be. A magok potencialis élettartamanak,
magbank tipusanak megallapitdsdhoz négy kiillonb6z0é évbol szarmazd magtételt hasznaltunk:
2009, 2010, 2012 ¢és 2013 (09EX, 10EX, 12EX ¢és 13EX mintdk). Ezeket az ex-situ magmintakat
ugyanolyan koriilmények kozott taroltuk, mint az in-situ magokat: sotétben, papirzacskokban és
szobahdmérsékleten (23 °C).

Az ex-situ gyljtott magok mellett iddsebb magokat is kerestiink herbariumi préselt novényeken.
Ehhez két gylijteményben, az Allatorvostudomanyi Egyetem, illetve a Magyar Agrar- és
Elettudoméanyi Egyetem Szent Istvan Campusanak herbariumaiban néztiik at az 6sszes lepréselt
kunsagi biikkkony egyedet. A talalt 4 herbariumi lapon egy egyed volt félig terméses allapotban,
melyrdl 7db magot gytijtottiink be a kisérletekhez. Az egyedet 1915.10.10-én, Obecsén gytijtotte

Kovacs Ferenc.
4.4.1.2. Holyagos here

Az elsd, ¢letképességet, dormanciat ¢s magtomeget célzd kisérlethez hasznalt magok az

ujszentmargitai populaciorél, 2010-bdl szarmaztak. A magokat a Hortobagyi Nemzeti Park
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munkatarsaitdl kaptuk és nem all rendelkezésiinkre adat arr6l, hogy hany egyedrdl szarmaznak.
Térolasuk a kunséagi biikkony magjaival megegyez6 modon tortént.

A magok potencidlis élettartamat vizsgald masodik kisérletsorozathoz a fenti magtételen tul
hasznaltunk t6bb, ex-situ eredetli magtételt is. Az ex-situ populacid is az Ujszentmargitai
populéciobdl szarmazik és 2010-ben lett a MATE godolléi botanikus kertjébe telepitve. A
kisérlethez hasznalt magok harom kiilonb6z6 évbdl (2011, 2012 és 2013), évenként valtozé (6-35)
szamu terméses egyedrdl szarmaztak. Ennél a fajnal nem hasznéltunk herbariumokrol szarmazé
magokat kiegészitésnek, mivel a fent emlitett két gylijteményben nem talaltunk terméses

példanyokat.
4.4.1.3. Tekert csiidfii

A csiraztatasi kisérletekhez harom forrasbol hasznaltunk frissebb gyiijtésii magokat: egyrészt,
magokat gyljtottiink Tiszaalpar és Tiszaug hataraban (2011-ben), illetve Lakitelek mellett (2014-
ben). A fenti két mintat pedig kiegészitettiilk 2013-ban, a g6dolléi ex-situ populdciordl gyiijtott
magokkal. A két in-situ allomany a terepbejarasunk éveiben minddssze 2-3 egyedbdl allt és az ex-
situ allomanyban is csak egy terméses egyedrdl szarmaztak a magok. A tiszaugi, 2011-es magok
Osszesen 5 legylijtott terméses fejecskébdl szarmaztak, melyekben 5-14 hiively sorakozott,
Osszesen tobb, mint 900 maggal. A lakiteleki 2014-es populacioban talalt 3 egyedrdl 3-4 fejet
gyujtottiik, 6sszesen 1150 maggal. A botanikus kertben 2013-ban nevelt allomany esetén csak egy
egyed hozott terméseket, ebbdl 51 magot gyiijtottiink le. Egyediil a lakiteleki magtétel esetén
csiraztattunk friss magokat, a masik két magtétel esetén a csirdztatds mar 1,5 évvel a magszoras
utén tortént. Addig a magok a kunsagi biikkonyhoz hasonlé modon, szaraz, szobahdmérsékletii és
paratartalmu helyen, papirzacskokban voltak tarolva.

Ennél a fajnal a potencialis magélettartam vizsgalatdhoz hasznéltuk mind a 2011-es tiszaugi
gyljtést, mind a 2013-as botanikus kerti gyiijtést, illetve ezeket a kunsagi biikkonyhoz hasonldan
kiegészitettiik herbariumi préselt példanyokrdl szarmazé magokkal. A biikkdonynél emlitett két
herbariumi gyljteményt atnézve, harom terméses egyedet talaltunk: Egyrészt, a MATE
gylijteményében két egyedet, amiket 1914/15-ben, szintén Obecsén gyiijtottek, roluk 134, illetve
366 magot sikeriilt gyiijteni. Masrészt, az Allatorvostudoméanyi Egyetem gylijteményében egy
1918-ban, Torokbecsén gyljtott példanyrol is szedtiink 514 magot.

4.4.2. Csiraztatasos kisérletek

Kutatasunk soran két kisérletsorozatot végeztiink iiveghdzi koriilmények kozott, hogy
meghatarozzuk 1) az in-situ magok tomegét, életképességét és fizikai dormanciajanak mértékét,
valamint 2) a magok potencialis ¢élettartamat. A két kisérlet 1épéseit a kunsagi biikkdny konkrét

példajan a 15. dbra mutatja.
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Kisérlet Magok gylijtése Tomegmeérés Kezelés és dztatas Csiraztatas
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15. abra. A csiraztatasos kisérletek lépései a kunsagi biikkony konkrét példajan szemléltetve. Az abra a fejezet végén feltiintetett,
egyelore biralas alatt lévo kézirathoz késziilt. * a csirdztatasi kisérletekben az adott magtétel kora (év)

Az Osszes csirazasi kisérletet marcius elejétdl végeztiik tiveghdzban, amikor a hémérséklet az
iiveghazban 10°C ¢és 20°C kozott valtozott. A Petri-csészékben csirdztatott magokat nedves
sziirOpapirra helyeztiik, és az Ont6zés automatikusan, diffazidval tortént 2 cm x 20 cm-es
szlirdpapircsikok segitségével. A magok megduzzadasat és a gyokocske/riigyecske megjelenését
30 napon 4t napi rendszerességgel monitoroztuk. A talajban csirdztatott magoknal az ontozést a
talaj szaraddsanak fliggvényében végeztilk és a sziklevelek megjelenését szintén 30 napig

monitoroztuk.
4.4.2.1. A magok tomegének, életképességenek és dormanciajanak meghatarozasa

A magok életképességét €s dormancidjat vizsgalo elso kisérlet elrendezését és mintaelemszamait
mindharom faj esetén a 4. tdblazat mutatja, az egyes fajokra kifejtve pedig alabb foglalom Gssze.
Kunsagi biikkony: A Kkisérletek elott megallapitottuk az 0sszes magtétel atlagos magtomegét
harom, 20-20 magot tartalmazo részminta lemérésével (15. abra). A tomegeket analitikai
mérleggel, 0,0001 g pontossaggal mértiik le. A lakiteleki magmintak (14L és 17L) esetében nem
allt rendelkezésiinkre 3%20 mag, ezért az atlagos magtomegek kiszamitasahoz az 9sszes 46-50
magot egyenként lemértiik.

Az elsé kisérletben az in-situ gyljtott magvak életképességét és dormancidjat vizsgaltuk,
els6sorban a fizikai dormancidra (PY) Osszpontositva. A legnagyobb magmintabdl (15P) 120
magot valasztottunk ki véletlenszeriien a kisérlethez, mig a tiszaderzsi mintakbol (13T és 14T)
csak 80-80 mag allt rendelkezésre, €s a lakiteleki mintdk (14L és 17L) mind a 46 és 50 magjat
felhasznaltuk a kisérlethez (4. tablazat).
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4. tablazat. A magok életképességét és dormancidjat vizsgalo elsé csirdztatasi sorozat kisérleti elrendezése és
mintaelemszamai

. Maggytijtés Maggytijtés ~ Magminta Magok . Csiraztatd Mintaelem-szam
Fajneve " ycie helye kédia  kora(év) NS igsee (n)
. Kontrol Petri- 2*%20
2013 Tiszaderzs 13T 1 Sykarifikalt csésze %30
. Kontrol Petri- 2*20
- Tiszaderzs 14T 1 Sykarifikalt csésze 2430
Kunsagi . Kontrol Petri- 23
biikkény Lakitelek 14L 1 Sykarifikalt csésze 2
. Kontrol Petri- 3%20
2015 P klada 15P 1 .
tspoRiacdany Szkarifikilt ~ csésze 3%20
. Kontrol Petri- 25
2017 Lakitelek 17L 1 .
e Szkarifikalt ~ cscsze 25
5 . . Aztatott 66
Holyagos 5416 Uiszentmargita  Tv_ 100 1 2% psldben
here - Szkarifikalt 66
Petri-
, 3*30
Kontrol Csesze
. Foldben 33
2011 Tiszaug Ac 11TU 2 -
Petri- 330
Tekert Szkarifikalt ~ csésze
esiidfi Foldben 2%33
2014 Lakitelek Ac 14L 1 Szkarifikalt  Foldben 2*20
2013 Godolls (EX)  Ac_13EX 5 Kontrol Foldben 3*20
0dolle (EX) — Ac_ Szkarifikalt  Foldben 3%20

A csirdzasi vizsgélat elétt minden magtétel felénél a maghéjat egyenként csiszolopapirral
megsértettiik (szkarifikaltuk), hogy megtorjiik az esetleges fizikai nyugalmi allapotot (vagyis a
maghéjban 1év0 vizzaro réteget). A minta masik felét nem szkarifikalt kontrollként csiraztattuk.
Az 06sszes (kezeletlen és kezelt) magot 24 oran at csapvizben aztattuk a csiraztatds megkezdése
el6tt. Ezutan minden egyes magmintabdl legalabb 20 magot tartalmazo (a 14L esetében 23, a 171
esetében 25 magot tartalmazd) kisebb tételeket csirdztattunk 1-3 Petri-csészében, a rendelkezésre
allo magok szamatol fliggden (a részleteket lasd az 4. tdblazatban). A fizikai nyugalmi allapot
mértékének becsléséhez az aztatdst kovetden feljegyeztiik a kezelt és a kontroll csoportban a
lathatéan duzzadt (vizet felvett) magok ardnyat az ép, valtozatlan magvakhoz viszonyitva. A
magok ¢letképességét a szkarifikalt, duzzadt magok csirdzasaval becsiiltilk meg, az eredmények
értelmezésénél azonban figyelembe vettiik a nem csirazott, duzzadt magok kozott potencialisan
megbujo, kombinalt nyugalmi allapotban 1évo, ¢életképes magvak lehetséges eléforduldsat is.
Holyagos here: A hoélyagos herénél is megbecsiiltik a magok tomegét, 6db 20 magvu,
véletlenszeriien kivalasztott csoport lemérésével. A tomegeket szintén analitikai mérleggel, 0,0001
g pontossaggal mértiik le, majd kiszdmoltuk beldle az ezermagtomeget.

Az elso kisérletben 2*66db, ujszentmargitai magot vetettiink altalanos viragfoldbe (4. tablazat),

kortilbeliil 0.5 cm mélységbe. A magok elsé felét (66db-ot) a vetést megeldzéen 17 6rdn at
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csapvizbe aztattuk, mig a masik felét az aztatas elott egyesével szkarifikaltuk. A magok kisebb
mérete miatt a szkarifikéciot ebben az esetben nem dorzspapirral végeztiikk, hanem egy éles
késpengével tortént a maghéj megsértése.

Tekert csiidfii: Ennél a fajnal 35-35 magot mértiink le egyesével a fentiekkel megegyez6 modon,
¢s itt is tObbnyire talajba vetve vizsgaltuk a magok életképességét (4. tablazat). Egyediil a lakiteleki
magtételnél tudtunk el6z6 évben gylijtott magokat csirdztatni, itt 3*20 magot csirdztattunk
pengével tortént szkarifikalas kovetden, szintén felszin-kdzelbe vetve. A masik két magtételiink (a
2011-es tiszaugi €s a 2013-as ex-situ eredetii magoknal) csak a gytijtést kovetd 1.5 évvel teszteltiik
a magok ¢letképességét. Az elsénél mind foldbe vetve, mind Petri-csészében csiraztatva
megvizsgaltuk a kezeletlen és az eldzbleg szkarifikalt és beaztatott magok csirdzasi képességét,
az ex-situ eredetli magokndl azonban csak foldben csiraztattuk a kezeletlen és szkarifikalt

magokat.
4.4.2.2. A magok potencidalis életképességének vizsgalata

A masodik csirdztatasos kisérletsorozatban igyekeztiink adatokat gytijteni arrol, hogy a harom faj
magjai potencidlisan mennyi ideig csirdzoképesek, milyen magbank tipussal rendelkezhetnek. Ezt
vagy ugyanazon magtételek éveken at tartd ismételt csirdztatasaval vagy tobb, eltérd kortt magtétel
csiraztatasaval vizsgaltuk. Sok esetben hasznaltunk ex-situ eredetli magokat is. A
kisérletsorozatban hasznalt magtételeket ¢s mintaelemszamokat az 5. tablazat foglalja 6ssze, a

kisérletek részleteit pedig ebben az esetben is fajonként taglalom.

5. tablazat. A magok potencialis élettartamat vizsgalo csiraztatasos sorozat kisérleti elrendezései és mintaelemszamai

Faj neve Maggyﬁjtés Maggytijtés helye Ma*‘%m.ima 1\/12%21( Kezelés Csi{éztat() Min’t aclem-
ideje kédja (&) kozeg szam (n)
2 3%20
3 3%22
2009 G6dolls (EX) 09EX 4 Szkarifikalt Petri-csésze 3*22
7 3%20
8 3%20
2 3*22
g1 3 cr ., 3%22
2010 Go6dolls (EX) 10EX Szkarifikalt Petri-csésze
Kunsagi 6 3%20
biikkony 7 3*20
1 3%20
2012 Go6dolls (EX) 12EX 4 Szkarifikalt Petri-csésze 3%20
5 3%20
1 3%20
2013 Godolls (EX) 13EX 3 Szkarifikalt Petri-csésze 3%20
4 3%20
1915 Obecse 150 98  Szkarifikalt Petri-csésze 7
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1 Foldben 66
2010 Ujszentmargita ~ Tv_10U 2 Szkarifikalt ~ Foldben 52
Hélyagos 6 Petri-csésze 3*20
here 2011 Godolls (EX) Tv_11Ex 5 Szkarifikalt Petri-csésze 3*20
2012 Godolls (EX)  Tv_12EX 4 Szkarifikalt Petri-csésze 3*20
2013 Godolls (EX)  Tv_13EX 3 Szkarifikalt Petri-csésze 3*20
2 Szkarifikalt ~ Foldben 2%33
2011 Tiszaug Ac _11TU 4 Szkarifikalt ~ Foldben 2*40
2 Szkarifikalt Petri-csésze 33+14
Tekert 2013 Godolls (EX)  Ac_13EX 2 Szkarifikalt ~ Foldben 3*20
csiidfi . . Kontrol ~ Petri-csésze 31
1914713 Obecse Ac 4099 arifikalt Petricsésze 31
. Kontrol  Petri-csésze 30
1918 Torokbecse  Ac I8TO 95 o orifikalt Petri-csésze 30

Kunsagi biikkony: A kunsagi biikkonnyel dolgozunk a legrégebb ota, igy ehhez a névényhez
sikertilt hosszu tavu, konzisztens kisérletsorozatot végezni a magok élettartamédnak becslésére.
Ebben a kisérletben négy ex-situ gylijtott magtételbdl (09EX, 10EX, 12EX és 13EX) szarmazé
magtételt csiraztattunk ismételten 3-8 éven keresztiil, hogy rogzitsiik csirdzoképességiik idébeli
dinamikajat (15. abra, 5. tablazat). Emellett, a 7db 98 éves, herbariumi gyiijteménybdl szarmazd
magot is felhasznaltuk. A kisérletek el6tt minden magot szkarifikaltunk és 24 6ran at csapvizben

aztattuk, hogy megtorjiik az esetleges fizikai nyugalmi allapotot.

Holyagos here: A holyagos here esetén mar kevesebb magtétel és id6 allt rendelkezésiinkre, igy
valtozatosabb, a csiraztatas évétol jobban fiiggd a kisérleti elrendezés is. Itt az el6z6 kisérletben is
hasznalt 2010-es Gjszentmargitai magtételbdl egy évvel, illetve 6t évvel késdbb is csiraztattunk
egy-egy almintat (5. tablazat). A két éves magokat (52 darabot) szintén talajba vetve csirdztattuk,
de a hat éves magokat mar Petri-csészében, ugyanis azt gyanitottuk, hogy foldben csirdztatva a
valos csirazasi képességet kovetkezetesen aldbecsiiltik. Ez utobbi esetben 20-20 magot
csiraztattunk 3 ismétlésben. Emellett, a 2011-bdl (5 éves), a 2012-61 (4 éves) és a 2013-bdl (3
éves), ex-situ allomanyrol gyiijtott magtételeink életképességét is teszteltilk Petri-csészékben,

3*20-as mintaclemszamokkal.

Tekert csiidfii: A masodik kisérletsorozatban (5. tablazat) a korabban hasznalt 2011-es tiszaugi
magtételbdl csirdztattunk kettd, illetve négy éves magokat is. Ehhez borotvapengével tortént
szkarifikalast és aztatast kovetden két ismétlésben vetettiink 33-40 magot foldbe, de a két éves
magok csirazasat Petri-csészékben is leteszteltiik. Emellett, a 2013-as, ex-situ gylijtott magokbodl

is csiraztattunk két éves szkarifikalt magokat, szintén talajban.
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A herbariumi gylijteményekbdl szarmazo, 95-99 éves magok csirazasat ¢s dormancidjat Petri-
csészékben vizsgaltuk. Ehhez koriilbelil 30 magot csirdztattunk kezelés nélkil, illetve

ugyanennyit szkarifikalast kovetéen mindkét magtételbol.
4.4.3. Adatelemzés

Az adatok abrazolasat és a statisztikai elemzéseket ebben a kutatdsban is az R statisztikai
szoftverrel végeztiik (R Core Team, 2019). Az abrakat a 'ggpubr' (Kassambara, 2019) csomaggal

rajzoltuk, kivéve az kivéve a 15. abrat, ami az Inscape (Bah, 2010) programban késziilt.

A kiilonb6z6 magmintak csirazoképességét és dormancidjat, valamint a magok tomegének hatasat
a magok csirazasi valoszinliségére logisztikus regresszioval (glm fiiggvény; R Core Team, 2019),
illetve Chi-négyzet vagy Fisher-féle egzakt teszttel hasonlitottam 9ssze, mig az in-situ magmintak
atlagos magtomegeinek Osszehasonlitasara linearis modellt (/m fliggvény; R Core Team, 2019)

hasznaltam.

4.5. Eredmények
4.5.1. A magok ¢életképessége, tomege €s dormancidja
4.5.1.1. Kunsagi biikkony

Az eredeti ¢lohelyrol

eredményeket a 16, dbra | @ ool b]m-...@....@....@....@ ..... o
foglalja Ossze. — 80 6 e ¢ © £ 801
‘ glal) 2 D ;
Altalanossagban elmondhato, 3 60 g 60
o g ) L 5
hogy a kunsagi biikkony @ 40 5 40
. ol . 201 § 20
magjai magas ¢letképességet =
. i O O s g X
mutattak  (a  szkarifikalt 13T 14T 4L 18P 17L 137 4T ML 18P 7L
magminta magminta
magvak 78-88%-a i &
o . °) a b ¢ o b 910 | ey
kicsirazott), ¢€és nem volt 251 i .'
: o
. et fe . E =
szignifikins  kiilonbség a | T 20 o i 2
&o W06
il 1w " . ¥ 451 - m
kiilonb6z6  helyrdl illetve e 5N T
2 [ o > 0.4
T el S = 107 — R 7
évbol gyljtott n-situ o R -
& B R
magmintak kozott (korrigalt c : S i R
p>0,08; logisztikus 13T 14T 14L 15P 170 0 5 10 15 20 25
magminta magok témege (mg)

regresszid)  (l6a.  abra).
16. abra.. A kunsagi biikkony in-situ magjainak életképessége (a), dormanciaja (b),
Emellett a fizikai dormancia tomege (c) és a kiilonbozd tomegii magok csirdzasi valoszintisége / relativ
gvakorisaga az dsszes magtétel figyelembevételével (d).
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szintje is magas volt minden magmintaban (korrigalt p>0,88; logisztikus regresszio): a kontroll €s
a szkarifikalt magok csirdzasa kozott 72-87% eltérést tapasztaltunk (16a. abra), és a kontroll
magoknak csak 0-10%-a mutatott szemmel lathat6 vizfelvételt (16b. abra), ami a vizet nem
ateresztd maghéj (azaz a fizikai nyugalmi allapot) jelenlétére utal. A magok egyenként torténd
szkarifikalasa megfelel6 modszernek bizonyult ennek megtorésére - a magok 96-100%-a tudott

vizet felvenni a kezelés utan (16b. abra), €s a csirazoképesség is jelentdsen megndétt (16a. abra).

Majdnem minden minta kiilonb6zott az atlagos magtomeget tekintve (p<0,001; linedris modell)
(16c. abra), még azok is, amelyek ugyanabbdl a populacidbol, de kiilonb6zoé évekbdl szarmaztak
(T13/T14 ¢és L14/L17 parok), illetve azok is, amelyeket ugyanabban az évben gytjtottiink, de
kiilonb6zd populaciokbol (T14/L14). A logisztikus regresszids modell szerint a magok
csiraképességének valoszinlisége n6 a tomegiikkel (p<0,01; logisztikus regresszid), és a 10 mg-
nal nagyobb tomegili magok csirdzasi valdszinlisége mar magasnak tekinthetd, meghaladta a 0,8-

at (16d. abra).
4.5.1.2. Holyagos here

A holyagos herénél csak 1-1 ismétlésben csirdztattunk 66-66 darab aztatott, illetve szkarifikalt és
aztatott magot. A csak aztatott magok koziil egy sem kelt ki 30 nap alatt, mig az el6zdleg
szkarifikalt magok koziil 37-bdl, vagyis a magok 56,1%-bodl fejlodott csirandvény. Chi-négyzet
teszttel Osszehasonlitva a csirdzasi aranyt elmondhatd, hogy a szkarifikacio szignifikansan
megnodvelte a magok csirdzasat ennél a fajnal is (p< 0,001; Chi-négyzet teszt), ami jelentds
mértékii dormancidra utal, habar foldben csirdztatva az életképes, illetve a dormans magok aranyat
is alabecstilhetjiik, mivel nem latjuk azon magok aranyat, melyek kicsiraztak, de nem értek fel a
felszinre (Ellis et al., 1985). A 20-as magcsoportok tomeg-mérése alapjan a magok atlagos tomege

0,934 mg (SD: 0,025) volt.
4.5.1.3. Tekert csiidfii

A tekert cslidfii magok csirazasi eredményeit a 6. tablazat foglalja 6ssze.

6. tablazat. A tekert csiidfii 1-2 éves magjainak csirdzasi aranya talajban és Petri-csészében csirdztatva.

Maggytjtés Maggylijtés  Magok Kezelés Csiraztatd Mintaelem- Csirazas (%)
ideje helye kora (év) kozeg szam (n)  Atlag SD
Petri-csésze 3*30 22%  3.9%
Kontrol Foldb 13
6ldben 0 -
2011 Tiszaug 2 o e 12.1%
etri-csésze 0 0
Szkarifikalt ) 96.2%  41%
Foldben 2*33 90.9% 12.9%
2014 Lakitelek 1 Szkarifikalt Foldben 2%20 90.0%  0.0%
2013 Godolls 5 Kontrol Foldben 3*20 0.0%  0.0%
(EX) Szkarifikalt Foldben 3*20 90.0% 10.0%
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A lemért 35 db mag alapjan a tiszaugi 2011-es magok atlagos magtomege 0,33 mg (SD: 0,034)
volt, mig a kezeletlen magok vizfelvétele alapjan a dormancia mértéke 91-95% kozott mozgott.

Ennél a fajnal is azt tapasztaltuk, hogy kezelés nélkiil csak a magok 0-12%-a csirdzott ki, mig
szkarifikacid utdn az atlagos csirdzasi szdzalék tobb, mint 90%-nak bizonyult (6. tablazat).
Erdekes médon, a kontrol magoknél foldbe vetve nagyobb csirdzasi aranyt tapasztaltunk, mint
Petri-csészében (p=0,044; Fisher-féle egzakt teszt), mig a szkarifikalt magoknal ez forditottan
jelent meg, habar ez utdbbi kiilonbség nem szignifikans (p=0,1935; Fisher-féle egzakt teszt). A
harom magtétel csirazasi aranya kozott szintén nem taldltunk szignifikans kiilonbséget (p>0,05;

Chi-négyzet teszt).
4.5.2. A magok potencialis élettartama

4.5.2.1. Kunsagi biikkony

A magéletképességre vonatkozo kisérlet ol a ]
eredményeit a biikkony esetén a 17. abra i
mutatja. A magmintdk  kozott - f‘
altalanosan megfigyelt, magas ardnya g 0.751 R Magmits
keménymaghéjisag (azaz a magas E A .

. L o = A 10EX
kezdeti dormancia) €és a szintén magas ; 0.50- kS
kezdeti ¢€letképesség ellenére az Gsszes § 4+ 13EX
vizsgalt ex-situ gylijtott magminta .5
csirdzoképessége az els6 5-6 évben e
erdteljes csokkenést mutatott (p<<0,001; . : . . :

0 2 4 B B8

logisztikus regresszio) (17. ébra), a 98 Magok kora [év)

CVves, herbariumbol gyujtott magok 17. abra. A kunsagi biikkony megtételeinek csirazasi aranya a magok
koranak fiiggvényében. A illesztett trendvonal a logisztikus regresszio
altal becsiilt dsszefiiggést mutatja. Az abrdan nem tiintettiik fel az
egyaltalan nem csirazo 7db 98 éves magot.

koziil pedig egyik sem csirazott ki. A
logisztikus regressziés modell szerint a

csirazoképesség tiz éven beliil valoszintlileg 10% ala csokken.
4.5.2.2. Holyagos here

A holyagos here 2010-es, Gijszentmargitai magjai 2011-ben foldbe vetve csak 56,06%-0s csirazast
mutattak. Egy évvel késobb, a kétéves magok hasonld koriilmények kozott csirdztatva mar csak
42,31%-ban csiraztak. Ez alapjan feltételezhetnénk, hogy a faj magjai eleve nem voltak tal
¢letképesek és ez mar egy év alatt is tovabb romlott. Azonban megismételtiik ugyanezen magtétel
csirdztatasat 6 évvel a gylijtést kovetden is, csak ezuttal Petri-csészében. Meglepd moddon a

szkarifikalt magok 95%-a kicsirazott mind a 3 Petri-csészében, ami arra utal, hogy erdsen
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alabecsiiltiik a foldbe vetett magok ¢életképességét. Azért, hogy megerdsitsiik, hogy a faj magjai 5
év utdn is magas ¢letképességet mutathatnak, hasonlé moddon, Petri-csészékben csiraztatva
megismételtiik a kisérletet kiilonbozd koru, ex-situ gylijtott magtételeken is. Az eredmények
alatdmasztottak, hogy a holyagos here magjai, a kunsagi biikkony magokkal ellentétben nem
mutattak jelentds csOkkenést a csirdzéasi képességben az elsé hat évben (18c. dbra): minden
magtétel tobb, mint 85%-a kicsirdzott szkarifikalast kovetden, fliggetleniil a magok koratol vagy

tomegétol (18a. abra).
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18. abra. A holyagos here kiilonbozé koru magtételeinek atlagos tomege (a), dormancidja (b) és csirazasi képessége (c).
Megjegyzés: jelen esetben a kiilonbozo kori magok kiilonbozo években gyiijtott ex-situ magtételek

A kontroll magok vizfelvételébol (18b. abra) az is latszik, hogy a fizikai dormancia is jelentds
marad hat év szdraz tarolds utan is: a magok 83,3-98,33%-a bizonyult dormansnak. Ugyanakkor,
az egyes magtételekben kiilonbozott a dormans magok ardnya, mely nem magyarazhatd se a
magok koraval, se a tomegével: a 2011-es €s 2012-es ex-situ gyiijtdtt magok 90, illetve 83,33%-a
bizonyult dormansnak, mig a 2013-as ex-situ és a 2010-es Ujszentmargitai magtételben a

dormancia mértéke magasabb, 98,33% volt.
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4.5.2.3. Tekert csiidfii

A tekert csiidfii 94 éves magjai koziil egy sem, de a 99 éves magok 12,9%-a kicsirazott

szkarifikalas utan (19c. abra). A két idds magtétel kontroll magjai nem csiraztak, de csaknem feliik
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19. abra. A tekert csiidfii kiilonbozo koru magtételeinek atlagos tomege (a), dormancidja (b) és csirazasi képessége (c).
megduzzadt, ami a fizikai dormancia hidnyara utal (19b.4bra). Ebben az esetben is szignifikdnsan
kiilonbozott a magtételek atlagos magtomege (19a. abra), ami részben magyarazhatja a 94 éves
magok 1¢hasagat.

4.5.3. Osszegzés

Osszefoglalva, a kunsagi biikkdny magjai valamennyi vizsgalt populacioban magas életképességet
¢s fizikai dormanciat mutattak, mig a magok tdmege az egyes években és populaciokban
jelentdsen eltért. Ennek ellenére, a magok tobbsége — populaciotdl fliggetleniil — elérte azt a
kritikus tomeget (~10mg), ami felett mar nagy valdszintiséggel csirazoképes. A magok képesek
ugyan 06t éven til megdrizni életképességiiket, de élettartamuk nem sokkal tobb mint 6t év (szaraz
tarolas esetén).

A holyagos here magjai is nagymértékii fizikai dormanciat mutattak minden magtételben. A
magok szignifikdnsan jobban csiraztak Petri-csészében, mint foldben és hat éven beliil nem
mutatott jelentds csokkenést az életképesség. A magtételek atlagos magtdmege itt is szignifikdnsan
kiilonbozott, de itt nem okozott jelentds kiilonbséget a csirdzasi aranyokban.

A tekert csiidfii magjai szintén magas ¢letképességgel és fizikai dormancidval rendelkeznek. 94 év
szaraz tarolds utan mind a dormancia, mind a csirazoképesség jelentdsen lecsokken, de a magok

még 99 év utan is képesek a csirdzasra.
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4.6. Diszkusszio

Mindhérom vizsgalt faj 6sszes magtételénél magasnak bizonyult a fizikai dormancia ardnya: habar
az egyes magtételek mutattak eltérést, az 0sszes in-situ gyiijtott magtételben 90% feletti fizikai
dormanciat tapasztaltunk, mely megtorésére minden esetben elegendd volt a magok
szkarifikacioja.

Ismert, hogy a rovid életi novényfajoknal a dormancia fontos része a kockdzat-eloszlatd
stratégianak, mivel igy a magok csirdzasa széthuzhat6 sok évre, ezzel csokkentve a rossz évek
negativ hatasat a populaciora (Childs et al., 2010; D. Cohen, 1966; Pake & Venable, 1996). igy
nem meglepd, hogy a vizsgélt fajainknal is megjelenik a dormancia minden magtételnél.
Ugyanakkor, ilyen nagy mértékii dormancia altalaban akkor jelentkezik, ha a magok az adott évben
kifejezetten rossz koriilmények kozott, tobbnyire szuboptimalis vizellatottsag mellett fejlddtek
(Cseresnyés-Bozsing, 2010; Pake & Venable, 1996). Emellett, kdvetkezetesen magas dormancia
varhatd akkor is, ha az adott faj eleve nagyon valtozékony, kiszdmithatatlan, sztochasztikus
kornyezethez adaptalodott (Childs et al., 2010; D. Cohen, 1966).

A harom vizsgalt fajbol a holyagos here és a tekert csiidfii esetén csak 1-1 in-situ gyiijtott
magtételnél vizsgaltuk a dormanciat, igy ez alapjan nem donthetd el, hogy csak egy rossz év okozta
a magas dormanciat vagy ez egy allando jellege a fajnak. Azonban a hdlyagos here termesztett
valtozatainak leirdsdnal tobb szerzd is kiemeli a magas dormanciat. R. B. Thompson (2005)
példaul azt allitja, hogy habar a keménymaghéjusag ardnya a fajnal 20-90% kozott mozoghat,
altalaban 80% felett van, és szdrazabb években magasabb arany figyelhetd meg. Ovalle et al.
(2010) pedig 99%-os atlagos dormanciat figyelt meg. Mivel a faj hazai populacioi eleve szaraz,
napos legel6kon, sztyeppréteken fordulnak elé (Olah & Szigetvari, 2014; Simon, 2004; Tihanyi &
Gulyas, 2016), mely koriilményekhez mélyre hatold gyokérzete is adaptalddott (Ovalle et al.,
2010; R. B. Thompson, 2005), nem elképzelhetetlen, hogy a magas dormancia gyakori a faj
természetes populacidindl is. Ezt erdsiti az is, hogy az es6zéseken feliil hetente 6nt6zott ex-situ
populdcidkban termett magok valamivel alacsonyabb, de igy is 80% feletti dormanciat mutattak.
kisérletében a 2012-ben, Tiszaroffon gytijtott, kezeletlen magok 0,67%-a (SD=1,15), mig a
szkarifikalt magok 97,33%-a (SD=2,31) csirazott ki és hasonlo kiilonbséget figyelt meg ugyanez
a kutatdcsoport a 2013-ban, ex-situ gyiijtott magoknal is: a friss magok kezelés nélkiil kevesebb,
mint 5%-a csirazott ki, mig szkarifikalast kovetden ez az arany 98,7%-ra emelkedett (Molnar et
al., 2015). Ugyan ez még mindig kis mintaelemszam, de azt sejteti, hogy a fajnal altalanos lehet a
nagyon magas aranyu dormancia, amit magyarazhat a faj ¢l6hely-preferencidja: mivel a szdmara

optimalis, versenyszegény, iddszakosan elontdtt élohely kialakuldsa ritka és kiszdmithatatlan
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esemény, az egyedek pedig csak egy €vig élnek, igy fontos eleme lehet a populaciok talélésének
a magok magas fizikai dormancidja.

A fenti két fajjal ellentétben, a kunsagi biikkkony esetében 6t kiillonb6zd in-situ magtételen
vizsgaltuk a fizikai dormancia mértékét. Jelentds kiilonbséget nem tapasztaltunk az egyes
magtételek kozott: minden esetben a magok tobb, mint 90%-a rendelkezett fizikai dormanciaval,
holott kiilonbdzd években, illetve populaciokban gytjtottiikk oket. Ez alapjan ugy tlinik, ennél a
fajnal is altalanos a dormancia magas szintje, ami utalhat arra, hogy az él6helyek szuboptimalis
vizgazdalkodasu teriiletek vagy az utdbbi idében kevesebb csapadékot kaptak, mint azt a névény

igényelné.

Mindhérom faj tobbnyire csak kis egyedszamu, néha csak par tébdl allé populaciokban fordul eld
Magyarorszagon, igy valosziniisithetd volt, hogy a beltenyésztéses leromlés jeleként alacsonyabb
magéletképességet tapasztalunk. Ezzel szemben minden Aaltalunk vizsgalt magtétel jo
¢letképességgel rendelkezett: a kunsagi biikkkony magok atlagos csirazoképessége 78-85% feletti,
a tekert csiidfii¢ pedig 90% feletti volt. A holyagos here esetén ugyan talajban csirdztatva csak
56%-0s csirdzast tudtunk elérni az elsé évben, de ugyanezen magtétel 5 évvel késobbi, Petri-
csészés csiraztatdsa soran 95%-o0s csirazast tapasztaltunk. Mivel a csirdztatds sordn tapasztalt
homérséklet megfeleld volt minden esetben, vagyis a magok az élettani dormancia megtoréséhez
sziikséges hlivosebb, 15-25°C kozotti nappali hodmérsékletet és még hiivosebb ¢éjszakai
hémérsékletet (Miller & Wells, 1985; Ovalle et al., 2010) érzékelhették, a rossz csirazasi arany
ezzel nem magyarazhat6. De okozhatta példaul, hogy nem megfeleld talajt hasznaltunk a
csiraztatashoz vagy esetleg tul mélyre vetettiik a magokat.

Az ismert, hogy a kis magvu fajok kelése drasztikusan rosszabb, amikor mélyebbre keriilnek a
talajban, mivel a kis magban kevesebb a tartalék tapanyag és igy nem biztositott, hogy mélyebbrol
is felér a felszinre a fotoszintetizalni képes sziklevél azel6tt, hogy elfogyna a tdpanyag a magbol
(Bond et al., 1999; Grundy et al., 2003). Ezért gyakori, hogy az ilyen fajok magjai fény-érzékenyek
¢€s csirazasuk gatolt a mélyebb talajt jelzd sotétben (Milberg et al., 2000). Ovalle et al. (2010)
alapjan a holyagos here magjait maximum 1 cm mélyre szabad vetni a j6 aranyu csirazashoz. Mivel
a kisérletlink soran a magok 0.5 cm-es mélységbe keriiltek , igy valosziniileg nem is ez okozta a
rossz csirazast, hanem talan a csiraztatashoz hasznalt viragfold valamely tulajdonsagara reagalt
rosszul a novény.

Mindenesetre az dsszességében magas magéletképesség mindharom fajnal igen fontos eredmény,

crer

Osszevetve az altalunk mért magtomeg-értékeket a szakirodalomban megtalalhaté mas mérések

adataival, nem talaltunk jelentds kiillonbséget egyik faj esetén sem. A kunsagi blikkony magjai a
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PADAPT adatbazisban (Sonkoly et al., 2022) talalhat6 egyetlen mérés alapjan 14.76 mg atlagos
tomeggel rendelkeznek, az altalunk vizsgalt populaciokban pedig az 4tlagos magtomeg 9-16 mg
kozott mozgott. A holyagos here magjainal az adatbazis alapjan 1.08 mg 4tlagos magtomeget
varhattunk, mig Ovalle et al. (2010) szerint a termesztett fajtak magtomege 1.2 mg koriil mozog.
A mi méréseink sordn az egyetlen in-situ gyljtott magminta atlagos tomege valamivel kisebb,
0.93mg volt, de a kisebb dormancidval rendelkezd, valdsziniileg jobb koriilmények kozott
novekedett 2012-es ex-situ magok 4atlagos tomege meghaladta az 1.1 mg-ot. A tekert csiidfii
populécioban gylijtott magok tomege sem tért el ettdl jelentdsen, 0.331 mg (SD: 0.027) volt 2012-
ben (Lovas-Kiss et al., 2015). Az éaltalunk lemért 2011-es tiszaugi magok az utdbbihoz
kisértetiesen hasonldé magtomeggel, 0,33 mg-al (SD: 0,034) rendelkeztek, ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy a herbariumi lapokrol gylijtott magok tomege ezektdl szignifikansan kiilonbozott:
a csirdzast nem mutatd 1918-as magok tomege jelentésen kisebb, mig a még mindig életképes
1914/15-6s magok tomege sokkal nagyobb, 0.40 mg koriili volt.

Fajon beliil a magok tomege jo indikatora lehet azok életképességének. Rosszabb koriilmények
kozott gyakran kisebb €s kevésbé ¢életképes magokat termelnek a ndvények (Csontos, 2001). Az
altalunk mért atlagos magtomegek jelentdsen kiilonbdztek, attdl fliggden, hogy melyik évben és
melyik populédcioban lettek begylijtve. Ugyanakkor a természetes populaciokbol szarmazod
magoknal tapasztalt magas magéletképesség alapjan ugy tlinik, tobbnyire elérték azt a minimum

tomeget, ami a magas ¢€letképességhez sziikséges.

A méréseink megerdsitették azt is, hogy a harom faj magmérete jelentdsen kiilonbozik, ami
Osszefiiggést mutathat a magok varhato élettartamaval. Csontos (2001) 8 fokozatti magtomeg-
kategoriarendszere szerint a kunséagi biikkdny viszonylag nagy, a 7. magtomeg-csoportba tartozo
magokkal rendelkezik (azaz atlagos magtomege 10,1 és 50 mg kdzott van), mig a hdlyagos here
valahol a 3. (0.51-1.0 mg) ¢és a 4. (1.01-2 mg) kategéridk kozott helyezkedik el, a tekert cstidfi
pedig a 2. magtomegkategoriaba (0.21-0.50 mg) tartozik. Ez alapjan a kunsagi biikkonynél
leginkabb tranziens magbank valdsziniisithetd, mig a holyagos herénél és a tekert cstidfiinél
nagyobb a perzisztens magbank valdsziniisége (Csontos, 2001). Mi mindharom fajnal azt
tapasztaltuk, hogy szaraz — nem talajban torténd — tarolas esetén 6t év utan is életképes a magok
egy része, vagyis mindhdrom faj potencidlisan hosszu tavu perzisztens magbankkal rendelkezik.
Ugyanakkor latszik kiilonbség a harom faj kozott: mig a tekert csiidfiinél a 99 éves magok 12.9%-
a még ¢letképesnek bizonyult, a kunsagi blikkonynél egyértelmii trend latszik, hogy a magok
¢letképessége 10 éven beliil mar lecsokkenhet erre a szintre. A hdélyagos here esetén az elsd hat

évben nem tapasztaltunk csokkenést a csirdzoképességben, igy tigy tiinik, a kunsagi biikkdnynél
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valamivel tovabb meg tudja Orizni az ¢életképességét. Ez a valdsziniisithetd sorrend a magok
varhato élettartamat tekintve 6sszhangban van azzal, amit a magtomegek nagysagrendje alapjan
varnank.

Habar valoban latszik egy kapcsolat az atlagos magtomeg és a magélettartam kozott, K. Thompson
et al. (1998) szerint a magok perzisztenciajaban mutatkozo variancia nagy része nem
magyarazhaté a magok tomegével, mivel a magok hosszl élettartama inkabb faji jellemzd, és
jobban fiigg a faj filogenetikajatol €s élettdrténetétdl, mint a magok tomegétdl. Ha megnézziik a
rokon fajokra vonatkozé adatokat, azt latjuk, hogy bar a biikkdnydk magbank tipusairdl kevés és
néha ellentmondasos adat all rendelkezésre, a legtobb, ugyanebben a régidoban €16 biikkony faj
atlagos magtomege hasonld a kunsagi biikkdnyéhez, ennek ellenére sokuknak nem tranziens,
hanem bizonyitottan perzisztens magbankja van (Csontos, 2001; Kleyer et al., 2008). Ugyanakkor
az is latszik, hogy eddig nem talaltak olyan fajt kozottiik, ahol a magok varhatd élettartama
meghaladta volna a 25 évet (Kleyer et al., 2008). A hazankban is €16, gyakoribb here fajok esetén
leggyakrabban hosszt tavi perzisztens magbankot jegyeznek a fent emlitett adatbazisok. Es habar
a holyagos here magjainak tomege a hazai here fajok tobbségéhez viszonyitva relative nagynak
szamit, ebben a magtomegkategoriaban is talalni perzisztens magbankkal rendelkez6 fajokat (pl.
a 3-as magtomegkategoriaba eso korcs here (Trifolium hybridum L.) vagy a réti here (Trifolium
pratense L.) a4. magtomegkategoriabdl is ilyen faj). A tekert csiidfii magjai kisebbek, mint a tobbi
hazai csiidfii fajé, de a csiidfiivek kozott nem ritka a hossza tavia perzisztens magbankot fenntartd
faj. Példaul, a herbariumi gylijteményekben tarolt Astragalus tragacantha L. és A. neglectus (Torr.
& A.Gray) E.Sheld. magok egy része 82, illetve 97 év utdn is csirazoképesnek bizonyult
(Becquerel, 1934; Bowles et al., 1993). Szobahdmérsékleten, szaraz koriilmények kozott tarolt
magok koziil pedig az 4. alpinus L. és A. edulis Durand ex Bunge tobb, mint 40 évig életképes
maradt (Crocker, 1938), mig az A. glycyphlylloides DC. magok 8%-a csirazott 51 év utan (Ewart,
1908), az A. macrocephalus Willd. magok 6%-a csirazott 64 év utan, és az 4. utriger Pall. magok
6%-a is ¢letképes maradt 82 év utan is (Crocker, 1938).

A leszdrmazason til egyéb életmenet-tulajdonsdgok és az él6hely-preferencia is Osszefiigg a
magok ¢lettartamaval. Példaul, a rovidebb élettartamu fajoknal gyakran nagyobb a magok
¢lettartama, és a zavart ¢l6helytipusok (gyakran szintén egynyari) él6helyspecialistai is nagyobb
perzisztenciat mutatnak a talajban, mint a stabil, zavartalan él6helytipusoké (K. Thompson et al.,
1998). Mivel a vizsgalt fajaink tobbnyire rovid életliek és zavart, illetve variabilis él6helyekhez
kotédnek, igy nem meglepd, ha hosszl tavon életképes magokkal rendelkeznek.

A fentieket Osszevetve, a leszarmazasi viszonyok, a magtomegek, az ¢életmdd és az éldhely-
preferencia mind azt tdmasztja ala, hogy az altalunk vizsgalt harom faj mindegyike hosszl tava

perzisztens magbankot tart fent, a varhato élettartamok pedig a kunsagi biikkkony esetében nem
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sokkal tobb, mint 5-10 év, a holyagos herénél valoszintileg valamivel tobb, mig a tekert csiidfiinél

akar 100 évnél is tobb lehet.

Eredményeink nagy természetvédelmi jelentdséggel birhatnak, mert ramutatnak, hogy a vizsgalt
fajok hazai populacioi a kis és folyton valtozé egyedszamok ellenére jo csirazoképességli magokat
hoznak, melyek jol alkalmazkodtak a valtozékony kdrnyezethez azaltal, hogy csirdzasukat a magas
dormancia hosszu évekre széthtizhatja, és ezt idot életképes allapotban ki is tudjak varni a magok.
Marini et al. (2012) szerint a harom legfontosabb tulajdonsag, amely segithet megbirkdzni az
¢lohelyvesztés €s az elszigeteltség hatasaival, az egyéves €letforma, a magas versenyképesség €s
az allatok altal tortén6 magterjesztés.

A kunsagi blikkony megfigyeléseink alapjan hazankban egyéves, magterjesztésérdl pedig nincs
sok informdacionk. Ez utdbbival kapcsolatban az onterjesztés (ballochory) — amikor a szaradd
termés zsugorodas kovetkeztében hirtelen felpattan és szétszorja a magokat — konnyen
megfigyelhetd, illetve egy kisérletrél tudunk, ahol a vizi madarak (récék) altali potencialis
terjesztést vizsgaltak, de nem talaltak csirdzoképes magokat az etetett récék tiriilékében (Lovas-
Kiss, ex verbis). A faj versenyképességérél azonban van valamennyi informacionk. Korabbi
vizsgalataink ramutattak, hogy ugyan napos teriileten magasabb magprodukciora képesek az
egyedek, de félarnyékos korilmények kozott is jol teljesitenek, mivel elagazé, felkapaszkodd
szarrendszeriik fokozott novekedésével képesek kompenzalni a cs6kkend fénymennyiség okozta
energiaveszteséget, igy mondhatjuk a fényért valé versenyben nem keriilnek hatranyba.
Ugyanakkor, versenyképességiik a vizért mar kérdéses. A virdgok megtermékenyiilése és a
magprodukci6 alapvetden nem korlatozott a természetes populacioktol tavol sem, egy egyed tobb
szaz magot képes hozni egy év alatt még enyhén széaraz korilmények kozott is (Endrédi, 2010;
Endrédi et al., 2015). De a ndvények rendkiviil érzékenyek a talaj nedvességtartalmara, rosszabb
vizellatottsagu teriileteken (Endrédi, 2010) vagy rosszabb vizmegtartoképességli talajokon
(Endrédi, 2012) mortalitasuk nagy, mig produkcidjuk jelentdsen kisebb lehet, kiilondsen, ha a
vizért versenyezni kell mélyebb gyokérzettel rendelkezd, szarazsagot jobban tird (pl. kiillonb6zo
pazsitfil) fajokkal.

A holyagos here atteleld egyéves és magjainak terjesztésérdl szintén nem allnak rendelkezésre
megbizhato adatok. Azt megfigyeltiik, hogy az anyandvény koriil sok az elszort mag és a terméses
fejben is maradnak magok, melyek az els6 6szi es6zéskor a vizet magukba szivo fejekkel egyiitt a
foldre hajolnak ¢és helyben, aggregaltan csirdznak (Endrédi, 2012). Ugyanakkor a magok
keményhéjiisaga alkalmassa tehetik a fajt az allatok altali, endozoochor terjedésre is, mérete pedig
a hangyak altali terjedésre, de egyeldre ilyen jellegi megfigyelések és kisérleti eredmények nem

allnak rendelkezéstinkre.

54



Versenyképességét tekintve a kifejlett egyedek a mélyre hatold gyokérzet miatt a szarazsagot jol
tiirik (Ovalle et al., 2010; R. B. Thompson, 2005), ugyanakkor Miller & Wells (1985) szerint az
Osszel frissen kihajtott magoncok sériilékenyek, versenyképességiik alacsony és konnyen
kiszoritjdk Oket mas novények. R. B. Thompson (2005) Osszefoglaldja alapjan a termesztett
valtozatok sikeres telepitéséhez a magokat vagy olyan legeldkre vetik, ahol a vegetacio mar a téli
iddszakra késziilve nem mutat erds ndvekedést és versenyt, vagy frissen betakaritott teriiletre, ahol
az ott maradt novényi részeket fogyasztd birkakkal tapostatjdk bele Oket a talajba. A hazai
eléfordulasokat taglalo kozlemények kozott is talalunk olyat, ahol kiilon kiemelik a szerzok, hogy
legeltetett gyepben talaltak a fajra (Tihanyi & Gulyas, 2016), ami jelezheti, hogy a legelések altal
kordéban tartott versenytarsak kozott tudott csak fennmaradni a ndvény. Sajat korabbi kisérleteink
soran a tavasszal csirdztatott €s nyar elején, versenymentes kornyezetbe kiiiltetett egyedek
mortalitdsa nem volt magas (Endrédi, 2012), ugyanakkor az 6sz elején csiraztatott és kiszoktatasra
keriild6 magoncok egyike sem ¢élte meg a kiiiltetést (S6th, 2017), ami azt sugallja, hogy talan nem
csak a kompeticiora, de mas kornyezeti tényezdkre (pl. hdmérséklet vagy csapadékmennyiség) is
érzékenyek lehetnek a magoncok. Ezt erdsiti meg R. B. Thompson (2005) allitasa is, miszerint
ugyan a fajnak nem nagy a csapadék-igénye, de annak csaknem kétharmada a fejlédése korai
fazisaban, az els6 par honapban sziikséges.

A tekert csiidfiirdl is ismert, hogy egyéves életmodu és hogy pionir jellegli, nyilt, vizhez kozeli,
verseny-szegény teriileteken fordul eld. Alapvetden alacsony novekedésii ndovény, mely levelei
versenytarsak hijan elteriilnek a talaj felett és a hajtast és leveleket borité szoérokkel csokkenthetik
a parologtatast. Ugyanakkor magasabb novényzetben ndvekedve a levelek és a hajtas felalld
megjelenéstivé valik (Molnar & Pfeiffer, 1999). Ezek alapjan az egyedek napfényes, nagyobb
besugarzast kapo teriiletekhez adaptalodtak €s kis mértékben képesek versenyezni a fényért. Sajat,
még nem publikalt tapasztalataink szerint azonban ennél a fajnal is a talaj nedvességtartalma a
legfontosabb tényezd: jO fényviszonyok mellett, de rossz vizmegtartoképességli talajon még
rendszeres Ontdzés mellett is korlatozott a viragzas €s a magprodukcid, a névények minden
energidjukat a tulélésre forditjdk. De mar egy virdgos fejecskével is biztositott az egyed
magtermelése, mert a faj képes az onmegporzasra €s igy nagyszamu csiraképes mag létrehozasara.
Magterjesztésére vonatkozdan valamivel tobb adat all rendelkezésiinkre, mint a fenti két faj esetén.
Thaisz (1902) szerint a felfuvodott terméseket a viz konnyen szallitja, mig Lovas-Kiss et al. (2015)
kisérletesen bizonyitotta, hogy a kemény maghéjjal rendelkezd faj magjai csirazoképes allapotban
képesek athaladni a récék bélcsatorndjan, igy mind a viz altali terjedés (hidrochoria), mind az

allatok altali terjesztés (endozoochoria) lehetséges magterjedési stratégia a faj esetén.
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4.7. Kovetkeztetések és javaslatok

Kisérleteink ramutattak, hogy a fajok jellegeinek mérése, illetve mas fajokkal vald Gsszevetése
segitheti a természetvédelmi prioritisok megalkotasat. Osszefoglalva a harom faj

természetvédelmileg fontos tulajdonsagait, azt lathatjuk, hogy:

1) Mindharom faj jo életképességli magokat hoz minden altalunk ismert populacidban, igy a

populacidok nem mutatnak beltenyésztési leromlast.

2) Mindharom faj hosszii tavon csirazoképes, nagy aranytt dormans magot tartalmazo
magbankkal rendelkezhet, ami a kunsagi bilikkdny esetén potencidlisan egy évtizedig, a
holyagos herénél valdsziniileg hosszabb ideig, mig a tekert csiidfiinél akar 100 évig is

biztosithatja a csirandvényeket,

3) A legérzékenyebb életszakasz a hdlyagos herénél az Oszi csirdzast kovetd iddszak, amikor
nagy a csapadék-igénye, ugyanakkor alacsony a kompeticios képessége. Ezzel szemben, a
kunsagi biikkony és a tekert csiidfii esetén a virdgzast megeldz6 nyari idoszakban sziikséges
a talaj megfelel6 nedvességtartalma és a kevés versenytars, kiilonben konnyen kiszaradnak és

elpusztulnak.

4) Mindharom fajnal azok az egyedek, amik elérik a virdgzast, konnyen, természetes
¢lohelyiiktdl tavol is megtermékenyliilnek, vagyis nem valosziniisithetd specialis beporzo-

igény. Emellett nagy szamu, tobbnyire szazas nagysagrendii magot hoznak.

5) A tekert cstidfiinél mind a viz altali terjedés, mind az allatok altali terjedés segitheti a magok
nagyobb tavolsagokra vald eljutasat. A kunsagi biikkony €s a hdélyagos here esetén ugyan
keménymaghéju, nem mérgez6 magjaik potencialisan alkalmasak az endozoochor terjedésre,
egyelére nincs alatimasztott ismeret ilyen magterjedési stratégiarol. Igy terjedésiik lehet
korlatozott és lassu, ami akadéalyozhatja, hogy megfeleld tempoban reagéaljanak a

klimavaltozasra.

A hazai klimamodellek szerint (Lakatos et al., 2018) a csokkend éves csapadékmennyiség
¢és a novekvo éves kozéphomérséklet miatt a talaj nedvességtartalma varhatéan csokkenni fog a
jovoben, illetve az aszalyok gyakorisaga és idotartama is novekedést mutat majd. A csapadékhiany
a nyarakat fogja leginkabb érinteni, amikor a vizsgalt fajok a viragzas és terméshozas elotti
id6szakban vannak, igy az erre kiilonosen érzékeny kunsagi biikkonyt és tekert csiidfiivet érintheti
erdsebben. Ezek a fajok eltlinhetnek a napos €s rossz talajvizhdztartasa éléhelyekrol, és kozelebb
hazodhatnak a nedvesebb és félarnyékosabb teriiletekhez, amennyiben populécidik mozgésa nem
korlatozott. Ugyanakkor a talajmagbankban hosszu tadvon varhatjak az egyre ritkabban el6forduléd

JO, csapadékosabb éveket €s egy-egy €v alatt Gjratdlthetik a magbankot. E tekintetben a kunsagi
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biikkony a legérzékenyebb faj, mert magjai hamarabb elveszitik csirdzoképességiiket, igy ha a
csapadékos évek gyakorisaga egy kiiszobérték ala csokken, a magbankok kimeriilhetnek, és ezek

a kis nyugati periférias populaciok eltlinhetnek.

A legfontosabb kérdésnek az tlinik, hogy a fajok mennyire képesek ,,elmenekiilni” a valtozé klima
eldl, vagyis magjaik milyen tavolsdgokba, milyen sebességgel képesek terjedni. Ha a terjedés nem
korlatozott, akkor is a magas dormancia miatt évekig nem észleljiik a populaciok valédi méretét
¢és elterjedését, igy nehéz megmondani veszélyeztetettségiik mértékét. Segitve a terjedést, a
természetvédelmi szakemberek végezhetnek optimalisnak itélt teriileteken magvetéséket,
ugyanakkor ezek hatdsa — vagyis hogy sikeriilt-e stabil populaciokat 1étrehozni — szintén csak évek
mulva latszik. A jovében javasolt lenne kiterjedt, célzott kutatassal feltarni a magbankok allapotat

is.
4.8. A kutatasban valo részvétel és a hozza kapcsolédé publikaciok

A fejezetben Gsszefoglalt kutatasban a legtobb kisérletet ¢s az adatok elemzését én végeztem. A
biikkony és a here tobb éves magjainak csiraztatasa S6th Armin BSc szakdolgozati munkaja (S6th,
2017), a 2017-es biikkony magok csiraztatasa Ercz Déra MSc szakdolgozatanak (Ercz, 2018), mig
a herbariumi magok csirdztatasa Toth Kata Maria BSc dolgozatanak egy része (K. M. Toth, 2015).

Mindhéarom szakdolgozatnak témavezetdje voltam. A témaban eddig megjelent publikaciok:

Endrédi, A., S6th, A., Ercz, D., Dedk, B., Valko, O., & Nagy, J. G. (2023). Exploring life-history
traits of an endangered plant (Vicia biennis L.) to support the conservation of marginal
populations. Nature Conservation, 54, 121-147. IF (2023): 2.1, SJR Rank: Q2

Endrédi, A., Molnér, A., Nagy, J. Gy. (2015): A fokozottan védett kunsagi biikkdnyrol. 4 Puszta.
2010-2014. vol. 25. pp. 59-62

Endrédi, A., Molnar, A., Nagy, J. Gy.(2012): A kunsagi blikkdny (Vicia biennis L.) ex-situ
védelme. Természetvédelmi Kozlemények. 18. pp. 150-158.
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5. BIOLOGIAI JELLEGEK ViZI TAPLALEKHALOZAT-
MODELLEKBEN

5.1. Bevezetés

Az ¢lolényeket a koztik huzoédo sokféle kolesonhatas kapesolja 6ssze miikodo kozosségekke.
Mivel koziiliik az ugynevezett trofikus vagy taplalkozasi kapcsolatok kdzosség-szervezd hatasa az
egyik legjelentdsebb, a taplalékhaldozat-modellek hasznos eszkozok lehetnek a kozosség
mukodésének megértéséhez és a jovobeli valtozasok elorejelzéséhez (R. M. Thompson et al.,

2012).

E modellek erdssége, hogy nem csak a fajok kozti kozvetlen kapcsolatokat veszik figyelembe,
hanem a tobb fajon athalado indirekt hatasokat is, emiatt hasznalatuk egyre elterjedtebb (Wootton,
2002). Alkalmasak példaul olyan 6koldgiai folyamatok szdmszeriisitésére, mint az invazio és a
zavaras hatasai (Coll et al., 2011; Woodward & Hildrew, 2001) vagy a produktivitas (Wang &
Brose, 2018). De vizsgalhatok veliik olyan fontos természetvédelmi kérdések is, mint hogy melyik
faj/trofikus csoport gyakorolja a legnagyobb hatéast a kozdsség tobbi tagjara — vagyis melyek azok
a kulcs-csoportok, amelyek eltlinése jelentdsen felboritand a kozosség miikodését (Jordan et al.,

2006). Ez utébbi felhasznalas pedig segithet priorizalni a természetvédelmi intézkedéseket is.

Az oOkologiai szerepek ¢és a taplalékhalozatban betdltétt pozicid nem fliggetlenek egymadstol
(Luczkovich et al., 2003), igy nem meglepd, hogy a kdzdsségek kulcsfajainak azonositasara tett
legelsd kisérletek (Paine, 1969) ota vizsgéljak azok taplalékhalozatokban elfoglalt helyét is (Mills
et al., 1993; Power et al., 1996). A kiilonb6zd, egyszerii hipotézisek (pl. hogy a kulcsfajok mindig
csucsragadozok) nem bizonyultak globdlisan érvényesnek, igy érdemes komplexebb
megkozelitésekkel vizsgalni a kérdést. Habar az €l6lények relativ fontossdga iddben és térben
valtozik, egy nagy adatbdzis elemzése altalanos betekintést nytjthat abba, hogy milyen

szervezetek toltenek be kulcsszerepeket a halozatokban.

Az utdbbi idokben rengeteg taplalékhaldézat-modellt dolgoztak ki, kiilondsen tengeri
Okoszisztémakra (Colléter et al., 2015), am ezek a modellek eset-specifikusak: kiilonbozd
kérdésekre 6sszpontositanak, eltérd trofikus csoportokat tartalmaznak és kiilonb6z6 médon mérik
azok fontossagat, igy eredményeik nehezen Osszehasonlithatok. Ugyanakkor egyre nagyobb
sziikség lenne az 6koszisztémakon ativeld 0sszefiiggések feltérképezésére. Ebben segithet a jelleg-
alapit megkozelités: a trofikus csoportok funkcionalis jellegekkel torténd jellemzése
altalanosithatova teheti az eredményeket, a taplalékhalozatok 6sszehasonlithatobba, a modellek

pedig prediktivebbé valhatnak.
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5.2. Célkituzések

A jelen fejezetben Osszefoglalt kutatdsainkban arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy milyen
mértékben hasznalhatoak a bioldgiai jellegek annak altalanositasara és megmagyarazasara, hogy
mely fajok toltenek be kulcsfontossagl szerepet az 6koszisztémakban. Mivel az eleve nagyon
heterogén szarazfoldi kozosségek esetén kevés az adatgyiijtés és halozatépités szempontjabol
standard modon felépitett taplalékhalozat, igy a kérdésiink megvalaszoldsdra a tengeri
Okoszisztémakra Osszehasonlithatd modon kidolgozott szdmos taplalékhalozat-modellt

hasznaltuk. A vizsgalat f6 kérdései az aldbbiak voltak:

e Hogy definialjuk a kulcsfajokat a halézatban elfoglalt helyiik (topoldgiajuk) alapjan? Vagyis
milyen kapcsolatban all egymassal az a szamos megkdzelités, amit a csoportok hatasdnak
szdmszerisitésére dolgoztak ki?

e A tengeri 6koszisztémakban relevansnak szamito, egyszertien meghatarozhato jellegek (méret,
mobilitas és habitat tipus) milyen mértékben magyarazzdk a trofikus csoportok hatdsat,

topologiai jelentdségét a taplalékhalozatban?
5.3. Irodalmi attekintés

5.3.1. Kulcsfajok és indirekt hatasok

Az 6koszisztémak megfeleld miikodésének fenntartasa érdekében jobban meg kell érteniink, hogy
mit csinalnak a fajok az Okoszisztémakban (Lawton, 1994). Szerepiik vizsgalatakor hamar

egyértelmiivé valt, hogy egyes fajok sokkal nagyobb hatdssal vannak a kozdsség miikodésére €s

stabilitasara, mint masok. Ez a felismerés vezetett a Alapits
: ; . . Kulcsfajok : ﬂ'fj e
kulcsfaj-elmélethez (Paine, 1966, 1969), amely szerint . fajok
azok a fajok tekinthetéek kulcsfajnak egy kozosségben, ;E :
[}

melyek hatdsa a kozOsségre a tomegességiik alapjan -.E:-: : Domindns
varthoz képest aranytalanul nagy (20. abra, Crotty et al. % Kozosseg fajok

. g tagjoi
(2022) alapjan). e / :

, , . . . , Ritkao i
Ha a természetvédelmi cél az 0koszisztéma szerkezetének ik
¢s az Okoszisztéma-szolgaltatdsok megbizhat6 ellatasdnak L
megorzése, akkor az ilyen kulcsfajok azonositasa ¢és Relativ biomasaza

20. abra. A kulcsfajok elméleti modellje Crotty et al.

yor ;s . i X 2022 an. Kulesfaj ckinthetdek
megbrzése lesz a hossz(l tavi megoldas a sokféleség (7072 alapiin. Kulcsjanak iekintheidek azok a
fajok, melyek kézosségi hatdsa aranytalanul nagy a

csdkkenésének kezelésére, l’l’lig pusz tan a legrltkébb fa_] ok kozosségen beliili relativ biomasszdjukhoz képest.

védelme esetenként csak tlineti kezelést jelent (Jordan, 2009). A kulcsfajokra fokuszald kutatasok

rovid tavu célja tehat a fajok szerepének, illetve hatasdnak szamszerlsitése, €s altala a kulcsfajok
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objektiv azonositasa (Power et al., 1996), mig a végsd cél egy olyan természetvédelmi politika
felvazolasa lehet, amely a ritkasag helyett elsésorban a funkcionalis jelentdségen (Jordan, 2009),

illetve az egész 0kologiai hal6zat védelmén alapul (Harvey et al., 2017).

A fajok kozosségi hatdsanak szamszerlsitése €s a kulcsfajok azonositasa azonban nem egyszerl
feladat, tobbek kozott azért sem, mert az egyes taxonok tobbféle mddon is hatnak egymasra:
nemcsak egymas tulélését befolyasoljak a predacié (zsakmanyszerzés), a kompeticid (versengés)
vagy a szimbiozis (pl. mikorrhiza kapcsolatok) révén, de a szaporodasra és terjedésre is hatassal
lehetnek (példaul a beporzasi vagy magfogyasztasi kapcsolatokon keresztiil). A masik probléma
pedig az, hogy az egyes fajok nem csak direkt médon hatnak egymasra egy kozosségben, hanem
hatasuk mas fajokon keresztiil — indirekt modon — is eljut a k6zdsség olyan tagjaihoz is, melyekkel
nem allnak kozvetlen kapcsolatban. Ezek az indirekt hatasok pedig jelentdsek lehetnek. Ennek
klasszikus iskolapéldaja az ugynevezett trofikus kaszkad, amikor egy ragadozd a zsdkmanyain
keresztiil jelentdsen befolyasolja azok taplalékat képezd allatok/ndvények populaciéit is (Paine,
1980; Ripple et al., 2016). Toébb esetben kimutattdk mar az ilyen trofikus kaszkadok
természetvédelmi fontossagat. Az egyik leghiresebb példa az aleut-szigeteki tengeri vidrak esete,

a) b cl ahol a wvidrak irtasanak kovetkeztében
elszaporodtak azok kedvelt taplalékai, a
tengeri siinok. A megndvekedett szamu
tengeri siin pedig teljesen lelegelte a part
menti moszaterdéket, igy a siindk
kivételével az ott €16 tobbi faj is eltiint a
teriiletrdl (Estes & Palmisano, 1974). Egy
masik, szarazfoldi példa a Yellowstone
Nemzeti Park farkasainak jelentdsége (21.
abra). A farkasok az 1920-as évek

kozepére eltlintek a nemzeti park északi

teriiletérdl, ami az 1990-es évek kdzepén

21. abra. A Yellowstone Nemzeti Park farkasai daltal kifejtett tortént Visszatelepitésﬁkig jelentésen
trofikus kaszkad Beschta et al. (2016) nyomdan: az amerikai rezgé

nyar allomanya ott, ahol kizartak a gimszarvasokat és farkasok sem megvéltoztatta a kézésséget' a predécic')s
élnek (a), az 1920-as és 1990-es évek kozepe kozotti allapot, amikor

a farkasok eltiintek a parkbol (b), és a farkasok indirekt hatasa a nyomés alol  felszabadult gimszarvasok
nyarasra (1920-as évek elotti és az 1990-es évek utani allapot) (c).
ugyanis teljesen visszaszoritottdk a vegetaciot alapvetden meghatarozé amerikai rezgd nyar
egyedeket a teriiletrdl. A visszatelepitést kdvetd évtizedben az egyensuly helyredllt és a nyar

allomanyok mérete és kor-Osszetétele regeneralodott (Beschta et al., 2016; Ripple et al., 2001).
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A fent emlitett egyszerii példak is ramutatnak, hogy az indirekt hatasok nem elhanyagolhatok.
Ugyanakkor a kdzosségek nem csak egy-egy egyszerii kapcsolati lancboél allnak, hanem komplex
halézatot alkotnak, amiben rdadésul egy-két fajnal messzebb is terjedhetnek az indirekt hatasok.

Ezek szdmszerlisitése pedig a halozatos megkozelités nélkiil csaknem lehetetlen lenne.
5.3.2. Az 6kologiai halozatok tipusai €s halozat-modellek felépitése

Az okologiai haldzat-modellek elénye abban rejlik, hogy relative egyszeri és emészthetd
formaban képesek megjeleniteni komplex kapcsolati haldzatokat is, lehetdveé téve azok elemzését
ugy, hogy figyelembe vessziikk az indirekt hatdsokat is. Ezek a modellek Iényegében olyan
,pillanatfelvételek”, melyek halozatos formdban jelenitik meg a kozoOsség tagjait (mint
csomopontok) és a koztik fennalld kiilonféle kolcsonhatasokat (mint kapcsolatokat). Ez a
megkozelités rendkiviil plasztikus, sokféle kapcsolatrendszer megjelenithetd és elemezhetd igy:
példaul ugyantgy hasznalhatd a beporzok és novények (vagy parazitak és gazdaik) kétpolusu
kapcsolat-halozatanak vizsgalatara (pl. Jordan et al., 2003; Kovacs-Hostyanszki et al., 2019), mint
a mikrobidlis kozosségek ugynevezett ,,egylittes eldfordulason alapuld” kapcsolatrendszerének
(pl. Jordan et al., 2015; Ma et al., 2020) vagy a hierarchikusan felépiil6 taplalék-haldézatoknak az

elemzésére (22. abra).
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22. abra. Példak kiilonbozo okologiai halozatokra: kétpolusu beporzo-novény halozat (a) (Macgregor et al., 2015), egyiittes
elofordulason alapulo mikrobialis halozat (b) (Ma et al., 2020) és hierarchikus taplalék-halozat (c) (Vatland & Budy, 2007)

Az ilyen halézatoknak tehat két fO Osszetevdje van: a csomoOpontok és a koztiik huzddo
kapcsolatok (23. abra). A csomopontok lehetnek fajok, de lehetnek funkcionalis csoportok is. A
csoportok definidldsa eset-specifikus ¢és sokféle szempont (pl. taxonomiai, bioldgiai,
ontogenetikai, gazdasagi, biogeografiai, természetvédelmi szempontok) alapjan torténhet,
melyeket gyakran kevert formaban talalunk meg ezekben a halozatokban.

A megjelenitett kapcsolatok is sokfélék (pl. mutualizmus, antagonizmus, szimbidzis, kompeticio)
lehetnek ¢és tipusuk meghatarozza a hélozat strukturalis tulajdonsagait. Az elmult évtizedekben
pedig lehetdvé valt olyan halozat-modellek épitése is, melyek egyszerre tobbféle kapcsolatot is

figyelembe vesznek (Fontaine et al., 2011; Kéfi et al., 2012). A haldzatok elemzése szempontjabol
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a kapcsolatok legfontosabb tulajdonsagai az irdnyultsaguk és sulyozottsdguk (23. dbra). E16bbi azt
fejezi ki, hogy az adott interakcid szimmetrikus, oda-vissza hatd kolcsonhatast fejez-e ki, vagy
egyértelmi irannyal rendelkezik (pl. energia aramlas a zsakmanytol a ragadozo felé), mig az utdbbi
arra vonatkozik, hogy a kapcsolatoknak van-e szamszerUsitett ,,er6ssége” (pl. ataramlo energia

vagy anyagmennyiség) vagy a halozat csak az adott kapcsolat meglétét/hidnyat reprezentalja.

(A) (B)

23. abra. Kiilonbség a szimmetrikus (A, C)) és iranyitott (B, D), illetve a binaris (A, B)) és sulyozott (C, D) kapcsolatokat
bemutato halozatok kézott (Delmas et al., 2019). A sulyozott (C, D) halozatoknal a kapcsolatokat reprezentalo vonalak
vastagsaga aranyos az adott kapcsolat erdsségével.

5.3.2.1. Taplalék-halozatok

Az 0Okoldgiai halozatok legrégebben hasznalt és elemzett tipusa a trofikus kapcsolatokat
megjelenito taplalék-haldzat. Ezek tobbnyire iranyitott kapcsolatokbol felépitett halozatok, ahol a
biomassza vagy az energia a zsakmanyoktol a fogyasztok irdnyaba aramlik. A tadplalék-haldzatokat
jellemzden trofikus szintek szerint dbrdzoljak: alapjat a masokat nem fogyaszto bazalis dsszetevok
(termeldk és nem €16 szerves komponensek) adjak, mely felett az azokat fogyasztd (pl. névényevo)
szervezetek, majd a koztes ragadozok foglalnak helyet. A taplalék-halozat csticsan pedig a

csucsragadozok allnak, melyek nem rendelkeznek mar ragadozokkal (Pimm et al., 1991).

Mar a 90-es években is nagy érdeklddés dvezte a kérdést, hogy a legnagyobb hatast fajok hol
helyezkednek el a taplalék-halozatokban (Mills et al., 1993; Power et al., 1996). El6szor azt
feltételezték, hogy a csucsragadozok a legfontosabbak, majd a termeldket, ndvényevoket és
parazitakat kialtottak ki kulcs-csoportoknak (Bond, 1994; Marcogliese & Cone, 1997). Mivel
egyik elmélet sem adott 4ltalanos érvényti valaszt a kérdésre, bonyolultabb megkozelitésekre volt

szlikség. Ebben pedig a halozatelemzés eszkoztara nyujtott segitséget.
5.3.3. Halozatelemzés

A taplalék-halézatok felépitése és az okoszisztéma miitkodése szorosan Gsszefligg, kdlcsondsen
befolyasoljak egymast (R. M. Thompson et al., 2012). A kdzosség tagjainak okologiai szerepe
pedig fiigg a taplalék-haldzatban elfoglalt helyétdl is (Luczkovich et al., 2003), igy a hal6ézatok

strukturalis elemzése segithet megérteni mind a fajok szerepét, mind pedig a k6zosség miikddését.

A halozatok elemzésének alapja a halozat felépitése, struktiraja. A felépités rengeteg fontos

informdciot szolgaltat mind globalisan (haldzat-szinten), mind lokalisan (csomopont-szinten).
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Haélozat-szinten vizsgalhatd a kozosség stabilitdsa, funkcionalitasa (pl. produktivitds; Wang &
Brose (2018)) vagy érzékenysége az emberi és invazios hatdsokra (pl. Coll et al., 2011; Woodward
& Hildrew, 2001), és az id6ben vagy térben eltérd haldzatok 6ssze is hasonlithatok (pl. Heymans
et al., 2014; Patonai et al., 2023). Az egyes héal6zatok csomdpontjai is elemezhetdk egyesével:
halozati pozicidjuk ¢és kapcsolatrendszeriik alapjan megbecsiilhetd a trofikus csoportok
ugynevezett topologiai fontossaga, vagyis hogy mennyire toltenek be kdzponti szerepet a
kozosségben és mekkora kozvetlen vagy kozvetett hatassal birnak a tdbbiekre (pl. Navia et al.,

2010). A topoldgiai fontossag pedig segithet azonositani a kulcsfajokat az adott kzosségben.

A halozatelemzés szamos eszkozt kindl a graf csomdpontok (taplalékhalozat esetén fajok vagy
trofikus csoportok) topoldgiai fontossaganak becslésére (1asd pl. Jordan et al., 2006). E mdodszerek
egy részét mas tudomanyteriiletekrodl, példaul a szociologidbdl (Harary, 1961; Jordan et al., 1999;
Krause et al., 2003) vagy a kdzgazdasagtanbol (Hannon, 1973) emelték at az 6koldgiaba, ami egy
modszertani szintézist inditott el (Estrada, 2007; Jordan & Scheuring, 2004).

A topologiai fontossagot szamszeriisitd indexek valtozatos megkozelitésekkel dolgoznak. Eltérd
moddon veszik figyelembe az indirekt hatasokat, a kapcsolatok erdsségét és iranyat, igy kiilonb6z6
eredményeket adhatnak. Az aldbbiakban roviden, a matematikai részleteket minimalizalva
ismertetem azokat, amelyeket mi is hasznaltunk a kutatas soran. Az indexek részletes leirasat,
roviditését €s szamitasi modszertanat pedig a 10.3.2. mellékletben, a 10. tablazatban mutatom be.
Mivel sok esetben az indexek nem rendelkeznek hivatalos magyar elnevezéssel, igy az eredeti,
angol neviiket és roviditésiiket hasznalom a dolgozatban, ugyanakkor itt, illetve a fent emlitett 10.
tablazatban feltiintetek egy-egy megkdzelitdé magyar elnevezést is. Az idézdjelbe tett magyar
nevek nem hivatalos elnevezések, hanem sajat magam altal alkotott kifejezések az indexek

elnevezésére.
1. Centralitasi indexek:

Degree Centrality (fokszam, DC): Az egyik legegyszeriibb index, amely 1ényegében a halozati
szomszédok, vagyis a kozvetlen kapcsolatok szamaval egyenld. Az indexnek van sulyozott
valtozata (Weighted degree centrality; sulyozott fokszam, wDC) is, mely az adott
csomoponthoz tartozd kapcsolatok erdsségének dsszegével egyenld. Minél nagyobb az index
értéke, annal tobb (DC), illetve annal erésebb (wDC) trofikus kapcsolata (zsdkmanya, illetve

fogyasztoja), vagyis kdzvetlen hatasa van az adott csoportnak (Wasserman & Faust, 1994).

Betweenness Centrality (,,0sszekotési centralitas”, BC): Ez az index mar figyelembe veszi az
indirekt hatadsokat is a csoportok fontossdganak becslésénél. Az adott trofikus csoport
,medialo” szerepét szamszertsiti, vagyis, hogy a vizsgalt csomopont mennyiben jarul hozza a

tobbi csoport kozti anyag/energia-aramlashoz. Technikailag a BC értéke a csomopontokat
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0sszekoto legrovidebb ttvonalak azon hanyada, amely 4thalad a vizsgalt csomoponton (10.3.2.
melléklet, 10. tablazat). Minél nagyobb az érték, annal tobb legrovidebb ttvonal fut keresztiil
az adott csomoOponton, vagyis annal fontosabb a szerepe a halozat kiilonbozé részeinek

Osszekotésében (Wasserman & Faust, 1994).

Closeness Centrality (,, kozelség centralitas”, CC): A vizsgalt csomdpont tobbiektdl vald
tavolsagat (kozelségként definidlva) becsiili meg. A kozelséget a tobbi csomoponthoz vezetd
legrovidebb utak hosszaval, vagyis binaris halézatban az 6sszekotd kapesolatok szdmaval, mig
sulyozott haldézatban e kapcsolatok sulyainak osszegével definialjuk (10.3.2. melléklet, 10.
tablazat). Minél nagyobb a CC értéke, annal kozelebb van a héaldzat tobbi tagjahoz, vagyis
annal kozpontibb az elhelyezkedése és erdsebb a hatasa a tobbi csoportra (Wasserman & Faust,

1994).

Topological importance (,,topologiai fontossag”, TI"): Ez az index 6tvozi a kdzvetlen és a
kozvetett (indirekt) hatasokat egy elére megadott (n) tavolsagig. A kozvetlen és kiilonb6zo
tavolsdgokba (de maximum n 1épésig) terjedd indirekt hatasokat minden csomoOpont-parra
meghatarozza, majd az adott csomoponthoz tartoz6 dsszes hatast dsszesiti (10.3.2. melléklet,
10. tablazat) (Jordan et al., 2003, 2006). Ennek az indexnek is van stlyozott parja (Weighted
importance, ,,sulyozott topologiai fontossag”, WI"), ami az el6zokhez hasonldan figyelembe
veszi a kapcsolatok erdsségét is. Mi a kutatasunk soran mind a TI, mind a WI esetén csak a
harom 1épésig terjedd hatasokat vettiik figyelembe, mivel az annél tovabb terjedd hatdsok mar
elhanyagolhatok, nem valtoztatjdk meg jelentésen az index értékét (lasd pl. Jordan et al.,

(2009).

2. Hierarchikus indexek:

64

A hierarchikus indexek kiilon szamszerlsitik, hogy egy adott csoport milyen erds predacios
(top-down) hatast gyakorol az alatta 1év6 csoportokra, illetve milyen erds forras (bottom-up)
hatast gyakorol a taplalék-halozat magasabb trofikus szintjei szdmara. E két hatas
Osszegzésével pedig egy altalanosabb képet is adnak, hogy egy hierarchikus hal6zatban milyen
fontos az adott csoport szerepe.

Mivel a hierarchikus indexeket szdmolo algoritmusok végigkovetik a taplaléklancokat lentrdl
felfelé és fentrdl lefelé, igy csak irdnyitott, aciklikus grafokra (DAG) hasznalhatéak, vagyis a
hatdsok (energia, biomassza) csak egy iranyba &ramolhatnak a halozatban, semmilyen
hurok/ciklus nem fordulhat eld. Ez utobbi a taplalék-halozat esetén azt jelenti, hogy a
magasabb trofikus szinteken 1év0 ragadozdkat nem fogyaszthatja alacsonyabb trofikus
szinteken 1év0 csoport, kiilonben a taplalék-lancok végigkovetésénél az algoritmus végtelen

ciklusokba kertlhet.



Status (s), contrastatus (s’) és netstatus (4s): ezt az index-csoportot szociologusok fejlesztették
emberi hierarchikus hélézatokra, hogy meghatdrozzak az egyes személyek hierarchidban
betoltott szerepét (Harary, 1959). A vizsgalt csomdpont status értéke a szocioldgiaban az adott
személy hierarchidban alatta 1évokre gyakorolt hatasat, ,,hatalmat” 6sszegezi, mig a taplalék-
halozatokban, ahol a hatasok (anyag és energia) ellentétes iranyba, alulrdl felfelé aramolnak, a
trofikus csoport felfelé gyakorolt (bottom-up) hatasat szamszertisiti. Technikailag 6sszeadja az
adott pont és a tobbi pont kozotti tdvolsdgokat ugy, hogy figyelembe veszi a kapcsolatok
iranyat. Az s’ az ellentétes irany hatast mutatja, vagyis a taplalék-halozatokban a trofikus
csoportok predacios (top-down) hatdsat 0sszegezi tigy, hogy megforditja minden kapcsolat
iranyat ¢és erre a forditott halozatra szdmolja ki a s indexet. A As pedig az s és az s’
kiilonbségébdl adodik, igy informaciot szolgaltat arrdl, hogy a vizsgalt csoport (pozitiv érték
esetén) forrasként, vagy (negativ érték esetén) fogyasztoként jatszik inkabb fontos szerepet a

kozosségben (10.3.2. melléklet, 10. tablazat).

Keystone index (,, kulcsindex”, K) és komponensei: Harary (1959) fent emlitett status indexeit
6 maga (Harary, 1961), majd Jordan et al. (1999) tovabb fejlesztette és kiterjesztette az
okoldgiai halozatokra, igy jott 1étre a K index. A legfontosabb kiilonbség a status indexekhez
képest, hogy mig a azok azt feltételezik, hogy a vizsgalt csoport hatasa n6 a csoporttdl valo
tavolsaggal, a K index esetén csokken a hatas a tavolsaggal. Ez a kiilonbség érthetd, a szocialis
héalozatban, pl. egy katonai hierarchidban egy személy hatalma egy masik felett valéban né a
rangbéli kiilonbség nodvekedésével, ugyanakkor az Okologiai héalézatban ésszerli azt
feltételezni, hogy a fajok leginkdbb a kozvetlen kapcsolataikra (pl. ragadozok és zsdkmanyok
biomasszajara) hatnak, majd a kozvetlen hatdsuk egyre csokken, minél tobb masik fajon
keresztiil jut el egy adott csoportig.

A K index egyenlete (10.3.2. melléklet, 10. tablazat) lehetévé teszi, hogy konnyen
szétvalasszuk az adott csomdpont, mint forras/zsakmany lentrdl felfelé kifejtett (bottom-up)
hatasat a predacios, fentrdl lefelé gyakorolt (fop-down) hatdsatol. Az egyenletet atrendezve
pedig a kozvetlen és az indirekt hatasok szerint is szétbonthatd az index, igy a K index esetén
kiilon vizsgalhatok ezek a komponensek: K = Kyu + Kig = Kair + Kindir, ahol Ky = bottom-up K
index, K = top-down K index, Kgir = csak a kdzvetlen hatdsokat kifejezé K index, Kingir =

csak a kozvetett, indirekt hatasokat kifejez6 K index.
3. Topoloégiai atfedés/ redundancia:

Topological overlap (,topologiai dtfedés”, TO): A fent emlitett TI" (és stulyozott halozat
esetén WI") index kiszdmolasakor 1étrehozunk egy olyan matrixot, ami fajparonként 6sszegezi

a kolcsonos (direkt + indirekt) hatasokat n 1épésig. Ez a matrix hasznalhat6 arra is (egy ¢
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kiiszobérték megadéasaval), hogy 0Osszehasonlitsuk parosaval a csomdpontokat ¢&s

o5

meghatarozzuk, mennyire fed at a ,,szomszédsaguk™ a hélozatban. Ezt alapjan minden
csoporthoz kiszamithat6, mennyire egyedi (més pontoktdl eltérd, azokéval nem redundans)
poziciot tolt be egy csoport a halozatban. Ezt szamszerisiti a TO (binaris halozat esetében) és
sulyozott halozat esetén a WO (weighted overlap, ,, sulyozott datfedés’) index (Jordan et al.,

2009; Lai et al., 2015) (10.3.2. melléklet, 10. tablazat).
4. Egyéb, altalunk hasznalt indexek:

A fenti indexeken til a kovetkezd két indexet is hasznaltuk a kutatas soran. Ezeket nem mi
szamoltunk ki, hanem az ugyanezzel az adatbézissal dolgozd masik cikkbdl (Heymans et al.

2014) vettiik at.

Keystonness index (KSI): Ez az index Osszetettebb, mint a fent ismertetett tobbi index, ugyanis
kiszamitasdhoz nem elég a halozat strukturajat ismerni, hanem sziikség van az egyes trofikus
csoportokhoz tartoz6 biomassza-értékekre is. Ez azért van, mert az index a kulcsfaj-definicid
szerint azt a csoportot tekinti kulcs-csoportnak, melynek hatasukhoz képest aranytalanul kis
relativ biomasszéaval rendelkeznek a kozosségben. Az index egy masik mérdszamon, a ,,Mixed
Trophic Impact” (MTI)-on alapszik, kiszamitasdnak részleteit pedig Libralato et al. (2006)

mutatja be.

Trophic level (trofikus szint, TL): Azt mutatja meg, hogy az egyes trofikus csoportok milyen
,magasan” helyezkednek el a tdplalék-haldzatban. Az elsd trofikus szinten foglalnak helyet a
termeldk és a nem €16 komponensek, melyek nem fogyasztanak mas csoportokat a halozatban.
A tobbi csoport TL értékét pedig az alabbi modon szamoljuk: 1+ az altaluk fogyasztott
zsakmanyok trofikus szintjének sulyozott atlaga. A sulyozas az alapjan torténik, hogy a
zsékmanyok koziil melyiket milyen ardnyban fogyasztja a vizsgalt csoport (Christensen et al.,

2005).

Mivel nincs konszenzus azzal kapcsolatban, hogy a szamos megkozelités koziil melyikkel érdemes
mérni a topologiai fontossagot, igy kutatdsunk elsé kérdése az volt, hogy a gyakran hasznalt
modszerek koziil melyek adnak hasonld eredményt és melyek mitkddhetnek egymast kiegészitd
modszerekként. A szakirodalomban megjelent mar néhany cikk, melyben tobb indexet is
hasznaltak parhuzamosan a kulcsfajok taplalékhaldzatban (pl. Endrédi et al., 2018b; Jordan et al.,
2007; Scotti & Jordan, 2010)) vagy a kulcs-¢l6helyek éldhelyhédlozatokban (pl. Baranyi et al.,
tobbségében csak kevés halozattal dolgoztak, igy egy nagy adatbazis elemzése jelentdsen

hozzajarulhat ahhoz, hogy az eredményekbdl altalanos érvényl kovetkeztetéseket vonhassunk le.
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Emellett, a kiilonféle indexek altal becsiilt topologiai fontossag okainak megértésében sokat

segithet a biologiai jellegek hasznalata is.
5.3.4. Jellegek szerepe a kozosségek kialakitdsaban

A dolgozat korabbi fejezeteiben lathattuk, hogy a bioldgiai jellegek hasznalhatoak populéciok és
fajok szintjén feltett kérdések megvalaszolasara is, ugyanakkor hasznalatuk leginkabb a
kozosségokologia teriiletén terjedt el, ahol mind a térbeli mintazatok elemzéséhez, mind a
funkcionalis diverzitds becsléséhez eldszeretettel hasznaljak. Ennek oka, hogy a jellegek tobb
szinten ¢s mddon befolyasoljak az €161ények kozti interakciok kialakulasat és mukodését (24. dbra)

(Bartomeus et al., 2016).

fajkészlet

) - i £ Kornyezeti sz(ird
pl. életmenet-jellegek, !
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abiotikus tényezékkel Egyuttes elofordulas
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> 3. Kapcsolatok erdssége

A

pl. morfologiai vagy
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Interakcio mikodése

Halozat feléptése |

24. abra. A jellegek harom kiilonbozé szinten befolydsoljak a kozésség kapcsolat-halozatat: 1. Egyes jellegek

befolyasoljak a fajok térbeli elterjedését és abundanciajat, azon keresztiil pedig az egyiittes elofordulas

valosziniiséget. 2. Az egyiitt elofordulo fajok esetén a kapcsolatok kialakulasanak valosziniiségét az hatarozza meg,

hogy a kapcsolati preferenciakat befolyasolo jellegek dsszeillenek-e (trait-matching). 3. Végiil, egyes jellegek

befolyasoljak a kapcsolatok hatékonysagat, erdsségét, ezen keresztiil hatva a halozat miikédésére. Ez pedig visszahat

a fajok abundancidajara, vagyis a kozosség dinamikajara. Az abra Bartomeus et al. (2016) alapjan késziilt.
Az ¢l6lények kozti interakcidk alapja, hogy a két fél egyes jellegei Osszeillenek (trait-matching)
(pl. Laigle et al., 2018). P¢ldaul, a ragadozd és zsakmanyanak méretaranya megfeleld (vagyis
egyes morfologiai jellegeik osszeillenek) (Brose, Jonsson, et al., 2006; Riede et al., 2011), illetve
azonos idében ¢és térben fordulnak el (vagyis, a fenologiai és teriilethasznalathoz kothetd jellegeik
is Osszeillenek) (Gravel et al., 2016). Mivel erds szelekcidos nyomas van azokon a jellegeken,

melyek befolyasoljak a taplalkozast (pl. zsakmanyszerzési stratégiat, anyagcserét), illetve a
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talélést (pl. a védekezési stratégiakat), a megfeleld funkciondlis jellegek segitségével
megjosolhatok a taplalkozasi kapcsolatok és az egyes fajok helye a taplalékhalozatban.
Taplalék-halozat modellek elemzése arra vilagitott ra, hogy meglepden kevés, tobbnyire 6tnél
kevesebb, de sokszor akar csak 1-2 jol megvalasztott jelleg ismerete elég ahhoz, hogy teljes
mértékben meg tudjuk josolni egy kozosség taplalkozasi kapcsolatait (Eklof et al., 2013; Stouffer
et al.,, 2006). A vizi Okoszisztémakban a testméretet talaltdk a legfontosabb, taplalkozast
befolyasold jellegnek (Stouffer et al., 2011; Zook et al., 2011), de mellette mds, evolucidsan
konzervativabb jelleg, példaul a mobilitas €s az ¢l6hely is befolyasolja a kapcsolatok kialakitasat
(EkI6f et al., 2013). Habar ezek alapjan a fenti jellegek fontossdga a taplalék-halozatok
szervezddésében kétségtelen, az még kérdéses, hogy mennyire alkalmasak az egyes csoportok
szerepének ¢s fontossdganak becslésére.

5.3.5. Legfontosabb jellegek a vizi 6koszisztémakban

Egy jelleg-alapu kutatisban az egyik legfontosabb kérdés az okologiailag relevans, valdoban
funkcionalis jellegek kivalasztdsa (Kremer et al., 2017). Ez pedig erésen fiigg az adott kutatas
kérdésétdl és skalajatol is (Gallé & Batary, 2019), vagyis teljesen mas jellegek lesznek relevansak
attol fiiggden, hogy milyen kozosségeket (pl. csak novényi, bakteridlis vagy fitoplankton
kozosségeket vagy tobb trofikus szintet is magukba foglalé taplalék-halozatokat), milyen skalan
(lokalisan vagy példaul 6koszisztémakon ativeléen) vizsgalunk és milyen szerepek, 6koszisztéma

funkciok érdekelnek minket.

Osszességében elmondhatd, hogy az idedlis jelleg 6koldgiailag relevans valasz-, vagy hatisjelleg,
a vizsgalt csoportjaink nagy részére elérhetd, és nagyobb variabilitdst mutat a vizsgalt csoportok
kozott, mint a csoportokon beliil. Idealis esetben ezek a jellegek szamszertien mérhetdk (mint pl.
a testméret), ugyanakkor az ilyen jelleg-adatok elérhetésége még rendkiviil hidnyos, igy a nagyobb
lefedettség érdekében egyeldre gyakran haszndlnak kategorias jellegeket, melyek tdrvényszeriien

leegyszerusitik a rendszert (Costello et al., 2015; Kremer et al., 2017).

Kutatasunkban mi t6bb kiilonb6z6 tengeri dkoszisztéma teljes taplalék-halozataban kerestiik a
valaszt arra, hogy egyes jellegek mennyire képesek megmagyardzni a funkciondlis csoportok
helyét a taplalék-haldzatban, vagyis a csoportok trofikus szerepét. Ez a mind taxonémiai, mind
térbeli skalan széles megkdzelités megnehezitette a megfeleld jellegek kivalasztasat, mivel olyan
jellegekre volt sziikségiink, melyek funkcionalisan kapcsolatban allnak a fajok taplalkozasaval,
ugyanakkor egyszerre értelmezhetdk az €¢161ények teljes skalajan (a fitoplanktontol a szivacsokon
¢és rakokon at egészen a balnakig) ¢s a kiilonbozd tengeri 6koszisztémakban (a mélytengeriektdl a
part menti sekély zéndkon és folydtorkolatokon at egészen a korallzatonyokig). Egy tovabbi
szempont volt, hogy az adott jellegek értékei elérhetdek legyenek a legtobb csoportunkhoz a
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jelenleg nyilvanosan elérheté adatbazisokban. Ezek alapjan harom egyszeriibb jelleget

valasztottunk, melyeket alabb részletesebben kifejtek.

Testméret (body size): A kozosségokologiaban az egyik leggyakrabban hasznalt és a legszélesebb
korben elérhetd funkcionalis jelleg (Costello et al., 2015), mivel konnyen mérhetd (igynevezett
soft trait), ugyanakkor szorosan kapcsolodik tobb fontos, de nehezen mérhetd funkcionalis
jelleghez (hard trait) is. Befolyasolja az €l6lények legtobb 0kologiai, fizioldgiai és viselkedési
funkcigjat: az energiasziikségletet, az anyagcsereratat, a biotikus kdlcsonhatasokat és a terjedést
is, igy egyfajta ,,mester jellegnek” tekinthetd (Gallé & Batary, 2019; Martini et al., 2021; Morim
et al., 2023). A vizi taplalék-halozatokban kiemelt jelentdsége van, hiszen a legtobb fogyasztd
nagyobb, mint a zsdkménya (J. E. Cohen et al., 1993; Sheldon et al., 1972; Yodzis & Innes, 1992),
vagyis a nagyobb allatfajok altalaban ragadozok, a kisebbek pedig inkdbb ndvényevok és/vagy
detritivorok, igy a testméret korrelal a taplalékhalozat szerkezetével, a trofikus szintekkel és az
energiadramlassal az 6koszisztémaban (Gerlach et al., 1985; Woodward et al., 2005).

Mobilitas: A fajok mobilitasa alatt leginkabb terjed6képességiiket értik, ez azonban egy nehezen
szamszerlsithetd/mérhetd tulajdonsag. Az egyedek helyvaltoztatdo-képessége (motility) azonban
konnyebben meghatarozhatd és ez a tulajdonsag nemcsak a terjed6képességgel korreldl, de az
(2023) munkaja alapjan a mobilitas (csak ugy, mint a testhossz) a fajok mind a négy fontos
miikodésével (forrasfelhasznalas, ndvekedés, szaporodas és talélés) kapcsolatban all és egyes
adatbazisokban (pl. a BIOTIC-ban) a lefedettsége mar egy évtizede is a méasodik legnagyobb volt
a testméret utan (Costello et al., 2015).

Eléhely (habitat vagy vertikdlis biolégiai zondcid): Az él6lényeg életterének fliggbleges
elhelyezkedése, vagyis, hogy a viztest milyen mélységében élnek, egy olyan jelleg, ami fontos a
taplalkozasuk és tulélésiik szempontjabol (Morim et al., 2023). Ez meghatidrozhat6 a mélység (és
okoszisztéma tipus) pontos megadasaval is, de kategorikus zona-besorolas is létezik, koriilbeliil
egy tucatnyi kategériaval (Costello et al., 2015). Ugyanakkor az, hogy az adott ¢élettér milyen
vertikalis zonakkal rendelkezik erdsen fligg az 6koszisztématol, és csak két kategoria allja meg a
helyét minden Okoszisztémaban: a fenék- (bentikus) €s a nyilt tengeri (peladgikus) zéna. A
fenékzonahoz kotédnek azok az éldlények, amelyek a viztest aljan vagy annak kozelében €lnek,

mig a pelagikus zoéndban ¢élok a vizoszlopot részesitik eldnyben.

Habér a fenti harom jelleg optimalis esetben szamszertien is megadhat6 (testhosszként, mozgasi
sebességként vagy a preferalt élettér mélységeként), ami finom léptékii 6sszehasonlitdsokat tenne

lehet6vé, az altalunk hasznalt hatalmas €s tilsdgosan is variabilis adatbazis elemzésénél erre nem
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volt mod, igy feltérképezd kutatdsunkban e jellegek kategorikus valtozatait hasznaltuk, hogy

megértsiik, mennyire informativak az egyes csoportok trofikus szerepének magyarazasaban.

5.4. Anyag és modszer
5.4.1. Felhasznalt hal6zatok

A kutatas sordn a Heymans et al. (2014) altal Osszegytjtott 105 tengeri taplalék-halozatot
tartalmaz6 adatbazist hasznaltuk. A 105 héalozat kozott voltak iddbeli replikdtumok, vagyis olyan
taplalék-halozatok, melyeket idoben tobbszor is felmértek és modelleztek. Az ilyen esetekben csak
az Okoszisztéma jelenlegi helyzetét legjobban kozelitd, legiijabban lek6zolt haldzatot vettiik be az
elemzésbe, igy Osszességében 92 egyedi taplalék-haldzatot hasonlitottunk Ossze. A halozatok
elhelyezkedését, méretét és eredeti lekozlésiik hivatkozasait a 10.3.1-es melléklet 9. tablazata

foglalja Ossze.

A felhasznalt halozatok felbontasa eltérd, méretiik a franciaorszagi Somme-6bdl minddssze kilenc
csoportot tartalmazo, rendkiviil aggregalt halozatatol egészen a 68 trofikus csoportbol felépiild
északi-tengeri halozatig terjed. Térbeli eloszlasuk is valtozatos: ugyan nagy résziik Eurdpa (29 db)
vagy Eszak-Amerika (27 db) tengereihez kotédik, de tobb modell reprezentalja Afrikat (14 db),
Ausztralazsiat (14 db) és Dél-Amerikat (8 db) is. Okoszisztéma-tipus szerint is valtozatos az
adatbazis: talalunk benne part menti (lagunak, ©blok, folyotorkolatok vagy tengerparti) €s
mélyebben fekvd (kontinentalis self-hez vagy lejtéhdz kotddd) okoszisztémakat is, de korall-
zatonyokrol szarmazo taplalék-halozat is akad kozottikk (Heymans et al., 2014). A véltozatossag
ellenére ezek a haldzatok mind azonos médszertannal, az Ecopath with Ecosim (Ewe) modellezési
megkozelitéssel (Christensen & Walters, 2004; Heymans et al., 2016) késziiltek, ami megkdnnyiti

O0sszehasonlitasukat.
5.4.2. Az adatbazis elOkészitése

Annak érdekében, hogy a topologiai indexek széles skaldjat hasznalhassuk, sziikség volt az
adatbazis néhany lépésben torténd eldfeldolgozasara. Ez biztositotta az indexek alkalmazhatdsagat

¢és az eredmények Osszehasonlithatsagat.

Mivel az €16 szervezetek kozotti kdlcsonhatdsokra Osszpontositottunk (vagyis csak az egyes
funkcids csoportok kdzosségi hatdsara voltunk kivancsiak), elsé 1épésben eltavolitottuk a nem €16
halozati komponenseket (pl. detrituszt vagy a szerves anyag egyéb formait) a haldzatokbol, majd
azokat az ¢l6 komponenseket is, amelyek a nem ¢l6 komponensek torlése utan elszigetelt
csomopontokka valtak (pl. olyan detritivor él61ényeket, melyeket senki nem fogyaszt a haldzatban,

mint a Kuosheng-6bol haldzataban a tengeri uborkék). Energetikai szempontbdl a detritusz (bomlo
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szerves anyag) €s az anyag-korforgds egyértelmiien kritikus fontossdgii az Okoszisztéma
dinamikdja szempontjabdl, azonban a topologiai indexek, melyek azon alapszanak, hogy ki kivel
Iép kolcsonhatasba, torzitott eredményeket ¢és mitermékeket adhatnak, ha a nem ¢I6
komponenseket nem torlik. Példaul, a detritusz minden egyes €16 komponenssel kapcsolatban all,
hisz haladluk utan mind idekeriilnek. Ez alapjan az indexek a detrituszt fogjdk kiemelni
,kulcscsoportként™ a haldzatban és elfedik az el6lények egymasra gyakorolt hatasat. Ezért keriiltek

a nem €16 komponensek torlésre a haldézatokbol.

A torlést kovetden ellendriztiik, hogy ez a modositas nem volt-e jelentds hatassal a trofikus szintre
(TL indexre), €s a kiilonbséget csak minimalisnak €s biztonsagosan elhanyagolhatonak talaltuk: a
TL-értékek igen kovetkezetesen valtoztak a halozatokban, mivel tobbnyire ugyanazokat a
csoportokat tavolitottuk el szinte ugyanazokbdl a poziciokbol. Ez a folyamat egy kis halézatot
(Maspalomas lagunaja) elsddleges termeldk nélkiil hagyott, igy az nem volt hasznalhato a

vizsgélatunkhoz.

Az eljaras 0sszesen 150 halozati komponens (127 nem €16 és 23 €l0) eltavolitasat eredményezte,

ami haloézatonként atlagosan 1,63 eltavolitott csomdpontot (6%) jelentett.

Egy tovabbi csomopont, az Aleut-szigeteki modellbdl szarmazo Steller-oroszlanfoka kolyok
("SSL kolyok") aszimmetrikus kapcsolataival kildégott a sorbol, mivel csak egy ragadozdja volt,

taplaléka pedig egy sem), ezért ezt a csomopontot is kizartuk.

A topoldgiai indexek kiszamitasa eldtt kétféle modon egységesitettiik a haldzatokat: a hierarchikus
indexekhez iranyitott, aciklikus (vagyis hurkokat nem tartalmazo) grafok kellettek, mig a tobbi
indexnél iranyitatlan kapcsolatokkal dolgoztunk, ami azt feltételezi, hogy a fajok a ragadozo-
zsakmany kapcsolatokban oda-vissza egységesen hatnak egymasra. Ez utobbit tgy értiik el, hogy
aragadozok hatasat a zsakmanyukra és a zsakmanyok hatasat a ragadozokra, vagyis a két kapcsolat
erdsségét Osszeadtuk és egy irany nélkiili kapcsolatként kezeltiik. A hierarchikus indexek
kiszamitasdhoz pedig abbdl az 58 halozatbol, melyek tartalmaztak hurkokat, minden hurkot
eltavolitottunk ugy, hogy a lehetd legkevesebb ¢és legkisebb sulyu kapcsolat kivételével
megszakitottuk Oket. A hurkok eltavolitasanak részletes modszertanat az 10.3.3-as mellékletben

foglaltam Ossze.
5.4.3. A trofikus csoportok topologiai fontossaga

A trofikus csoportok szerepét és tobbiekre gyakorolt hatdsat a haldzatban betdltott poziciojuk
alapjan, vagyis a topologiai fontossaguk szamszeriisitésével becsiiltiikk. Ehhez 18 kiilonb6zd, az
irodalomban gyakran hasznalt topoldgiai indexet hasznaltunk, melyek kiilonb6z6

megkozelitésekkel becslik az egyes csoportok hatasat (részleteket lasd az 5.3.3-as fejezetben,
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illetve a 10.3.2-es mellékletben). Ebbdl kettdt, a kulcsindexet (KSI; Libralato et al., 2006), illetve
a trofikus szintet (TL) a korabbi publikaciokbdl vettiink at (lasd Heymans et al. 2014), tovabbi 16-
ot pedig mi magunk szamoltunk ki az 0sszes (92) halozat 6sszes (2210) csoportjara. Ezek kdzott
hat (négy binaris ¢€s kettd stilyozott) index szamszertisitette a centralitast (vagyis, hogy egy csoport
mennyire kozponti helyet foglal el a haldézatban), nyolc indexet hasznaltunk a hierarchikus hatasok
becslésére (azaz az iranyitott, aciklikus grafok centralitdsara), két index pedig az alapjan mérte az
adott csoport jelentdségét, hogy mennyire redundans/egyedi helyet tolt be a haldézatban (5.3.3-as
fejezet, 10.3.1.2-es melléklet).

A topologiai indexeket az UCINET (Borgatti et al., 2002) és a CoSBiLab (Valentini & Jordan,
2010) programok segitségével szamoltuk ki.

5.4.4. A trofikus csoportok jellegei

Mivel rendkiviil valtozatos ¢s kiilonb6zé mértékben ¢és modszerrel aggregalt halozatokat

szerettlink volna egysegesen Jelleg Kategéria  Definicio Lefedettség

osszehasonlitani, igy olyan jellegeket Szesszilis  Rogziilt

.. TS Sodrods Passzi 0
kellett keresniink, melyek bioldgiailag ocrode assivan mozgo

Korla Lassan, aktivan 2203
informativak, ugyanakkor egyszerre  Mobilitas ~SOTAOZO ) o0 o (kiszok 0
- & mobilitasi dizaban élsly )
értelmezhetok olyan eltéro T
Mobilis Gyorsan, aktivan

csoportokra is, mint a fitoplankton, a mozgok (11szok)
Tengerfenéken vagy

tengeri uborkdk, a rajak vagy a ’ Fencklaké " 1 szelében 816k

i , . Elshely 2165 (98%)
,hagytestli  halfogyasztd6 ragadozo VIZOS;?pbaH Pelagikus csoportok
halak” csoportja. Ez alapjan a 10+ =000l om
kutatasunk soran a funkciondlis 1073 0.001 cm—0.01 cm

. -2
csoportokat ~ harom  kategorikus 10 0.011 ¢m—0.1 cm
1z L aim el Testméret 10" 0.1T cm—1.0 cm
taplalkozasi ¢€lohely, mobilitds ¢és 2056 (93%
(tap Y (cm)* 10° 1.0l cm— 10 cm (93%)
méretkategoria, 7. tablazat) és egy 10! 10.01 cm — 100 cm
folytonos  (maximalis  testméret) 10° 100.01 cm — 1000cm
10° > 1000 cm

jelleghez rendeltiik. Altaldban a
7. tablazat. Az elemzésben hasznalt jellegek alkategoriai, leirasa és

taplalékkeresd, kifejlett egyedekre lefedertsége az adatbdzisunkban (n=2210). *A testméret kategérick
Sieburth et al. (1978) kategoriait kovetik, de cm-ben megadva.

vonatkoz6 jellegeket vettiik
figyelembe, kivéve, ha a kor (pl. fiatal) vagy a méret (pl. kicsi) kifejezetten fel volt tiintetve a

crer

A fajszintli él6helypreferenciat és a maximalis hosszméreteket a FishBase (Froese & Pauly, 2020)

¢s SealifeBase (Palomares & Pauly, 2020) online adatbazisokbol gytijtottiik ki, és a nagyobb
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funkcionalis csoportokhoz rendeltiik. A planktonikus csoportok (pl. mikrozooplankton) esetében

(Sieburth et al., 1978) plankton méretfrakcioit hasznaltuk a maximalis hossz megéllapitasahoz.

Az ¢élohelypreferencia esetében a fenéklakod (bentikus) szervezetek kozé keriiltek mindazok,
amelyek a tengerfenékhez koézvetlen kapcsolodnak (infauna €s epifauna) vagy annak kozelében
¢lnek (pl. laposhalak és rajak). Mas, nem kifejezetten fenéklakod halak és capak esetében
alapértelmezésként a ,,vizoszlop” (~ pelagikus) ¢élohelyet hasznaltuk. A fitoplanktont,
zooplanktont, meduzakat, tengeri madarakat, tengeri tekndsoket és cetféléket szintén a vizoszlop
¢léhelyhez rendeltiik. A vizoszlopon beliili alkategéridkat (pl. mezopeldgikus) nem vettiik
figyelembe az 0Osszehasonlithatdosag ¢és a kiilonbozd Okoszisztéma-modellek kozotti széles
lefedettség fenntartdsa érdekében, habar tudjuk, hogy fontossdguk egyértelmii (Agnetta et al.,
2019).

A mobilitas jelleget négy alkategoériara osztottuk: szesszilis (iil6, régziilt), sodrodd (passzivan
mozgok), korlatozott mobilitast (lassu aktiv mozgdk, beleértve a kiiszok ¢€s aljzatban ¢€16k) €s
mobilis (gyors aktiv mozgasra, uszasra vagy repiilésre képes csoportok) (Costello et al., 2015). A
helyhez kotott (pl. makrofitak és kacslabt rakok) és a sodrodo (pl. plankton, baktériumok és
hallarvék) szervezetek biologiailag jol koriilhatarolhatok. A korlatozott mobilitasu szervezetekhez
foként makrogerinctelenek (pl. tiiskésbortiek, csigak és gytirtisférgek) és fiatal halak keriiltek, mig
az uszasra képes gerinceseket (pl. kifejlett halakat, tekndsoket, madarakat és tengeri emldsoket) a

mobilis kategoridba soroltuk.

A maximalis hosszméret tekintetében az adatok a baktériumoktdl (0,0002 cm) a kék balnakig
(3300 cm) terjedtek. Az értékek alapjan, kovetve a Sieburth-féle méretfrakciok logikajat, az 6sszes
funkcionalis csoportot besoroltuk a nyolc, egy-egy nagysagrendet képviseld6 méretkategoria

egyikébe (7. tablazat).

Az 6sszegylijtott jellegadatok lefedettsége viszonylag magas €s egyenletes (>93%) volt a harom
kategorikus jelleg esetében (7. tablazat), mig a maximalis hosszisag esetében csak a csoportok
71%-hoz tudtunk adatot rendelni. Emiatt, ez utobbit nem elemeztiik kiilén, csak a csomdpontok
testméretosztalyokhoz val6 hozzarendeléséhez hasznaltuk. A csoportokba sorolds nem mindig volt
egyértelmil a taplalkozas és az élohelypreferencidk ontogenetikai valtozéasa (pl. bathypelagikus
fajok) vagy a taplalékhalozat aggregacids problémai (vegyes csoportok vagy széles kategoriak)
miatt. Ezekben az esetekben egyéni értékelést végeztiink. Ha a csoportba sorolt fajok listaja vagy
részletesebb leirasa elérhetd volt a halozatot lek6zl6 eredeti cikkben, akkor az ott leirtak alapjan a
dominéns faj(ok) jellegeit hasznaltuk, hidnyzé informdaci6d esetén pedig a jelleg mezdt {iresen

hagytuk.
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5.4.5. Statisztikai elemzések
5.4.5.1. A topologiai indexek sszehasonlitasa

A topologiai indexek kozotti kapcsolatot metrikus (fékomponens-analizis (PCA) és hierarchikus
klaszterezés) és ordinalis (Spearman-féle rangkorrelacid és nem metrikus tobbdimenzios skéalazas
(NMDS)) moédszerekkel is megvizsgaltuk. Mig el6bbi modszerek az eredeti index-értékeket €s
azok abszolut kiilonbségeit hasznaljak az 6sszehasonlitashoz, az ordinalis modszerek az adatokat
rangsorokra redukaljak és ezeket a rangsorokat hasonlitjak 0ssze (vagyis azt, hogy mely csoport
hanyadik a fontossagi sorrendben, amit az adott index josol). A két megkozelités altal adott

eredményeket 6sszehasonlitottuk.

Az indexek megfeleltethetdségének biztositasa érdekében standardizalt PCA-t alkalmaztunk. A
hierarchikus klaszterezéshez az adatokat a valtozok szorasaval standardizaltuk, majd az indexeket
az euklideszi tavolsag €s az aritmetikai atlaggal sulyozatlan paros csoportmodszer (UPGMA vagy
csoportatlag modszer) segitségével osztalyoztuk. A Spearman-féle rangkorrelacios egyiitthatokbol
(ryad =1 - r képlet szerint kiszamitottunk egy disszimilaritasi félmatrixot, amely a korrelacidkat
ténylegesen a [0,2] intervallumra konvertalja. igy d = 0 teljes hasonlésagot jelent, ami azonos
rangsoroknak felel meg, ¢s d = 2 teljes kiilonbozdséget, azaz forditott rangsorokat tiikkroz. Az igy
kapott matrixot hasznaltuk az NMDS bemenetként. A Spearman-féle korrelacidokat egy matrix-
diagram segitségével szemléltettiik, mig a kiillonbozdségi értékeket NMDS-nek vetettiik ald, hogy

az indexek rendszerezését megkapjuk.

Az elemzések és az eredmények megjelenitése az R szoftver [(R Core Team, 2019); csomagok:
"stat" ¢és "ggcorrplot " (Kassambara, 2019)] és a SYNTAX-2000 csomag (Podani, 2001)

segitségével tortént.
5.4.5.2. A jellegek és az indexek kapcsolata

A harom kategorikus jelleg fiiggetlenségének tesztelésére Khi-négyzet tesztet és Fisher-féle egzakt
tesztet végeztiik el szimulalt p-értékekkel, az R "stat" csomagjanak hasznalataval (R Core Team,

2019).

Végiil a topologiai mutatok és a funkcionalis jellegek kdzotti kapesolatot R-ben ("ggpubr" csomag,
(Kassambara, 2019)) és Microsoft Excelben vizualizaltuk, és linearis kevert modellek segitségével
elemeztiik. Ezekben a modellekben az egyes indexek voltak a valaszvaltozok, mig a jellegek fix
hatasokként, a halozatok pedig random hatasként keriiltek a magyarazo valtozok kozé. Ez
lényegében annyit jelent, hogy a modellek megvizsgéltdk, hogy a 3 jelleglink koziil melyik
mennyire magyarazza az adott index értékét ugy, hogy figyelembe vessziik, hogy az egyes

halozatokban az indexértékek atlaga kiilonbozhet.
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A modellek felépitése elott tiz indexet kellett transzformalni balra ferde eloszlasuk miatt
(négyzetgyok-transzformacié mérsékelt ferdeség esetén: BC, TO, Kpu, WO és Kiw; és log-
transzformaci6 nagyobb ferdeség esetén: wDC, WIs, K, Kair és Kindgir), és minden indexet a
halozatan beliil standardizaltunk. Ez utébbi azt jelenti, hogy minden indexértéket kivontunk a
minta atlagabol (az index atlagértéke a halozataban), €és elosztottuk a minta szorasaval. A
transzformaciok nem valtoztattdk meg az indexek és a tulajdonsagok kozotti kapcsolatok
tendenciait, de segitettek megfelelni a modell feltételeinek, és fliggetlenebbé tették az értékeket a
halozati jellemzoktol. A kevert modelleket R-ben, az "lme4" (Bates et al., 2015) €és az "lmerTest"

(Kuznetsova et al., 2017) csomagok segitségével készitettiik.

5.5. Eredmények
5.5.1. Trofikus csoportok topologiai fontossaga

Klaszterezéssel 6sszehasonlitva az egyes indexek altal josolt topologiai fontossagot, hat nagyobb

index-csoport kiiloniil el (25. dbra, jobbra).
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25. abra. A topologiai indexek kapcsolatat mutato Spearman-féle rangkorrelacio (balra) és hierarhikus klaszteranalizis
(jobbra) eredményei. A piros korék a pozitiv, a kék korék a negativ korreldaciot mutatjak, mig a szinek eréssége a korreldcio
erdsségevel aranyos. A klaszteranalizis 6 nagyobb csoportot kiilonitett el, melyeket kiilon szinnel jeloltiink a dendogrammon

(jobbray).
1) Az elso klaszterbe tomoriilnek a sulyozas nélkiili centralitas-indexek (DC, CC, BC, TI3 és

TO), koztiik is elkiiloniilnek azok, melyek csak a direkt kapcsolatok alapjan rangsoroljak
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azok fontossagat (DC és CC) azoktol, amik a kdzvetett hatasokat is figyelembe veszik (BC,
TIz, TO).

2) A kulcsindex (KSI) 6nmagaban egy kiilonallé klasztert alkot, de még leginkdbb az elsé

3)

4)

5)

6)

klaszter indexeivel mutat hasonldsagot.

A hierarchikus K index komponensei — a Ky kivételével — mind egy csoportba kertiiltek a
Wiz-al. A csoporton beliil a minden (kozvetlen és kozvetett, lefelé és felfel¢ iranyuld)
hatést figyelembe vevd K-hoz a csak a kozvetett hatdsok alapjan rangsorold Kingir 4ll a
legkozelebb, mutatva, hogy az egyes trofikus csoportok 0sszes hatasanak jelentds részét
adjak az indirekt hatasok az altalunk tanulményozott halo6zatokban. Emellett az is
megfigyelhetd, hogy a sulyozott, indirekt hatasokat minden irdnyba figyelembe vevé W13
a Kvu komponenssel mutat hasonldsagot, amely csak a halozat aljatol (termel6ktdl) a teteje
(csticsragadozok) fel¢ kifejtett ,,bottom-up” hatasok alapjan rangsorolja a csoportokat.

A negyedik klaszter némileg vegyes, két hierarchikus indexet (s és As) és egy sulyozott
indexet (WO) tartalmaz. Ebbdl a status egy ,.bottom-up” hatdsokat kiemeld index, ami
matematikai okokbol erds Osszefiiggést mutat a netstatussal, hisz ez utobbi a ,,bottom-up”
hatas (s) top-down hatasokkal (s’) csokkentett valtozata, vagyis minél nagyobb a status,
annal nagyobb netstatust varunk.

Az 6todik csoportba szintén csak egy index, a csak a direkt hatdsokat szdmszerlsito,
sulyozott fokszam (wDC) kertilt.

A hatodik csoportban pedig jol elkiiloniilve talalhat6 a harom klasszikus ,,top-down” index,
az s°, TL ¢és a Kw. Ezek mindegyike a haloézatban lefelé terjedd, a prédakon keresztiil

gyakorolt hatasok lapjan rangsoroljak a csoportokat.

Az NMDS ordinacid, bar ordinalis megkozelités, nagyrészt ugyanazokat a klasztereket

azonositotta, mint a klaszterelemzés (26. abra).
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26. abra. A topologiai indexek hasonlosaga a rangsorokon alapulo NMDS ordindcio alapjan. Az egymdshoz
kozelebb esd indexek hasonloan rangsoroltak a funkcios csoportokat topologiai fontossaguk tekintetében. Az indexek
szine a 24. abran lathato klasztereket jelolik.

Az abra bal oldalén jol elkiiloniilve lathatok a ,,top-down” indexek (a 6. klaszter), mig jobb oldalon
csoportosulnak a sulyozott (W3, wDC, WO) és a ,,bottom-up” (Kpu, s, As) indexek. A 6 kiilonbség
a klaszterelemzéshez képest, hogy itt a Kpy €s a W13 tavolabb esik a masik harom K komponenstdl
(K, Kair és Kindgir) €s inkdbb a negyedik klaszter indexeihez (s, As és WO) 4ll kozelebb. Ez a
mintazat a Spearman-féle rangkorreldciok matrixabrajan is megfigyelheté (24. abra, balra).
Erdemes lehet még megemliteni, hogy ezen az abran latszik néhany negativ (kékkel szinezett)
korrelacio is: a sulyozott (Wlz, WO, wDC), illetve a bottom-up (Kpu, s) indexek negativan
korrelalnak a top-down indexekkel (TL, s’, Kiw). A PCA - a fentiekhez nagyon hasonlé -

eredményei az 10.3.4-es mellékletben, a 34. abran talalhatdak.

Osszességében az indexek hasonlosagait elemzd négy modszer eredményei megegyeznek, kivéve
a fent emlitett Ky €s Wz komponensek esetén, amelyek a metrikus és ordinalis megkdozelitésekben
masokkal mutatnak nagyobb hasonlosagot. Mivel az eredmények robosztusak és a klaszterezés
magas kofenetikus korrelaciot mutatott (r = 0,8267), ami minimalis torzulast jelez a bemeneti
euklideszi tavolsagokhoz képest, az indexek és a biologiai jellegek kapcsolatanak targyalasa e

dendrogramban (24. 4bra, jobbra) lehatarolt csoportok alapjan torténik majd.
5.5.2. A topoldgiai fontossag €s a biologiai jellegek Osszefiiggései

A kutatds masodik felében a kategorikus jellegek (mobilitas, él6hely €s testméret) és a 18 index
kapcsolatat vizsgaltuk. Arra voltunk kivancsiak, hogy melyik jelleg milyen mértékben képes

megmagyarazni, hogy egy csoport mennyire télt be fontos poziciot a taplalék-haldzatban.
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Az eredményeket négy abra, egy Osszefoglaldo (27.) dbra és harom részletezd (28-30.) dbra
segitségével mutatom be. A 27. dbra Gsszefoglalja az dsszes eredményt: minden vizsgalt index
esetén (oszlopok) mutatja, hogy az egyes jellegkategoria-parok (sorok) kozott van-e szignifikans
eltérés. Példaul, az elsd sor azt mutatja, hogy a mobilitas jelleg alapjan a régzilt életmoda
(szesszilis) €s a passzivan sodrodd €lélénycsoportok fontossaga kiillonbozik-e az egyes indexek
szerint. A sargaval jelolt indexek szerint a masodik kategoridba tartozé (vagyis jelen példanal a
sodr6do) fajok szignifikdnsan fontosabb poziciot toltenek be a haldézatban, mig a kékkel jelolt
esetekben forditva, az elsé kategoridba tartozd fajok a fontosabbak. Jelen példanal csaknem
minden index egyetért abban, hogy a sodrodd életmodu fajok (pl. phytoplankton vagy
zooplankton) szignifikansan fontosabb poziciot toltenek be a taplalék-halozatban, mint a rogziilt
¢letformak (pl. szivacsok), egyediil a status indexek szerint nincs jelentds kiilonbség a két

¢letforma topologiai fontossagéaban.

Mivel a dendrogram szerint lehatarolt index-klasztereken beliil a jellegek €s az indexek kapcsolata
nagy hasonlosdgot mutatott (lasd a hasonld szinmintazatot a 27. 4bran a vastagabb vonalakkal
lehatéarolt oszlopokon beliil), igy a 28-30. abrdkon csak az index-csoportok egy-egy reprezentativ
tagjanak kapcsolatat mutatom be részletesebben az egyes jellegekkel. Az Osszes index-jelleg

kapcsolatot bemutat6 35-42. abra azonban elérhet6 a 10.3.5-6s mellékletben.
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27. abra. Az egyes (sorokban felsorolt) jellegekkel rendelkezd élélénycsoportok topologiai fontossaganak dsszehasonlitdasa a
kiilonbozo (oszlopokban feltiintetett) topologiai indexek szerint. A kékkel jelolt indexek szerint az adott sorban feltiintetett elsé
Jjelleg-kategoriaba tartozo fajok szignifikansan fontosabb poziciot foglalnak el a taplalék-halozatban, mint a masodik
kategoriaba tartozo fajok. A sargaval jelolt indexeknél ez pont forditva van, mig a fehéren maradt indexek szerint nincs
szignifikans kiilonbség a kétféle jelleggel rendelkezok topoldgiai fontossdga kozétt (linearis kevert modellek).A dendrogram altal
létrehozott, hasonlo indexekbdl allo index-klasztereket vastagabb, fiiggdleges vonalak hataroljak le.
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5.5.2.1. Mobilitas

A mobilitas jellegnél a paros Osszehasonlitdsok nagy ardnya (81,5%-a) szignifikans, vagyis a
kiilonboz6 mobilitast élélények topologiai fontossaga jelentdsen eltér (26. abra). A legkevésbé a
K indexet és annak direkt (Kgir), illetve indirekt (Kingir) komponensét josolta jol a jelleg, mig a
legnagyobb kiilonbségeket a sulyozott (pl. wDC, WI3) és a feliilrdl lefelé¢ iranyulo, top-down
hatasokat vizsgal6 indexek (TL, s’ és Ki) mutattak ki (26-27. abra). A stlyozott indexek alapjan
a legfontosabb haldzati pozicidkban a passzivan sodrdédo szervezeteket talaljuk, mig a top-down
indexek a gyorsan ¢és aktivan mozgd mobilis szervezetek kozott azonositjak a legnagyobb hatéassal
bir6 csoportokat (lasd a 27. abra alsé soranak két utols6 indexe).

Osszességében elmondhatd, hogy a legtobb index-csoport (2-5. csoportok) szerint a passzivan
sodrodo csoportok (pl. fitoplankton, zooplankton) toltik be a legfontosabb poziciot a halozatban,
mig az elsd klaszter stlyozatlan centralitas-indexei a korlatozottan mozgékony allatok (pl.
tiiskésbortiek, rakok) fontossagat emelik ki, az utolso klaszter top-down indexei szerint pedig a
gyorsan mozgo, mobilis fajok (pl. nagy méretli ragadozo halak) a legfontosabbak (27. 4dbra). A
rogziilt életmodu, szesszilis csoportok topoldgiai fontossaga semmilyen szempontb6l nem

kiemelkedd, de nagy szorast mutat.
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28. abra. A mobilitas és a kiilonbozé indexek altal becsiilt topologiai fontossag (halozatonkénti atlagérték) kapcsolata. A hat
dbra a 25. abran feltiintetett hat nagyobb index-csoport egy-egy reprezentativ tagjat mutatja: 1. sulyozatlan centralitas indexek
(DC, balra fent), 2. KSI (kézép, fent), 3. leginkabb bottom-up hierarchikus indexek (K, jobbra fent), 4. vegyes index-csoport (s,

balra lent), 5. a sulyozott direkt hatasokat mutato wDC, (kézépen lent) és 6. (top-down hierarchikus indexek (Ktd, jobbra lent). A
kiilonbozo betiikkel jelolt mobilitas-kategoridak topoldgiai fontossaga szignifikansan eltér (linedaris kevert modellek).
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5.5.2.2. El6hely (vertikélis zéna)

Az ¢élohely jellegnek csak két kategoridjat hasznaltuk (tengerfenéken/vizoszlopban ¢€l6), és a
mobilitasnal kevésbé bizonyult hasznosnak a topologiai fontossag magyardzasaban (28. abra),
csak a fontossagi sorrend 50%-4at magyarazta (26. abra). Leginkdbb a centralitasi indexekkel (azok
100%-aval) mutatott Osszefliggést, mig egyaltalan nem magyardzta a sulyozott indexek (wDC,

WI3, WO) és a KSI altal prediktalt fontossagot (26. abra).

A centralitdsi indexek és a As szignifikdnsan nagyobb értékeket mutattak a bentikus, fenéklako
¢lélényeknél, mint a vizoszlopban €16k esetén, mig harom masik hierarchikus index, a top-down
hatéssal korrelalo trofikus szint (TL), a bottom-up hatasokat 6sszegz6 Kpu €s a mindkettdt egyiitt
mérd K index éppen ellenkezd tendenciat mutatott, és a fontosabb csoportokat a vizoszlopban
azonositotta (27. dbra). A tobbi index esetében nem volt szignifikdns kiilonbség az ¢é161ények

¢léhelypreferencidja szerint (27 és 29. ébra).
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29. abra. Az élhely (vertikalis zondcio) és a kiilonbozo indexek dltal becsiilt topologiai fontossag (halozatonkénti atlagérték)
kapcsolata. A hat abra a 25. abran feltiintetett hat nagyobb index-csoport egy-egy reprezentativ tagjat mutatja: 1. sulyozatlan
centralitas indexek (DC, balra fent), 2. KSI (kozép, fent), 3. leginkabb bottom-up hierarchikus indexek (K, jobbra fent), 4. vegyes
index-csoport (s, balra lent), 5. a sulyozott direkt hatasokat mutato wDC, (kozépen lent) és 6. (top-down hierarchikus indexek
(Ktd, jobbra lent). A szignifikans eltérést * mutatja, mig az n.s. a nem szignifikans kiilonbségeket jeloli (linedaris kevert
modellek).

5.5.2.3. Testméret (maximalis hossz)

A testméret atlagosan az esetek 69.4%-4aban magyarazta jol a kiilonb6z6 indexek altal becsiilt
topoldgiai fontossagot €s leginkabb az 1mm-nél nagyobb testméretii csoportok fontossaga kozott
tudtunk kiilonbségeket detektalni (27. dbra). A legerdsebb Osszefliggést a mobilitdshoz hasonléan
egyes hierarchikus indexekkel talaltuk: az alapvetéen bottom-up hatdsokat szamszertisitd statust,
a K index bottom-up komponensét (Kyu), és a top-down hatdsokkal ardnyos trofikus szintet (TL)

prediktalta a legjobban a jelleg (27. abra).
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A sulyozott indexek a 3-4. index-klaszterrel, vagyis a leginkdbb bottom-up hatasokat
szamszerlsité indexekkel egylitt a kis szervezeteket (0,001-0,1 cm) azonositjak kulcs-
csoportokként. A kulcsindex (KSI) nem mutat jelentds kiilonbségeket a méretkategoriak kozott,
mig a centralitasi indexeket tartalmazd els6 klaszter a kozepes méretli kategoridk (1-10 cm), a top-
down indexeket magéba foglalo hatodik csoport indexei pedig a nagy méretii csoportok (>10 cm)

fontossagat emeli ki (30. 4bra).
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30. abra. A maximalis testhossz és a kiilonbozo indexek altal becsiilt topologiai fontossag (halozatonkeénti atlageérték) kapcsolata.
A hat abra a 25. abran feltiintetett hat nagyobb index-csoport egy-egy reprezentativ tagjat mutatja: 1. sulyozatlan centralitds
indexek (DC, balra fent), 2. KSI (kozép, fent), 3. leginkabb bottom-up hierarchikus indexek (K, jobbra fent), 4. vegyes index-
csoport (s, balra lent), 5. a sulyozott direkt hatasokat mutato wDC, (kozépen lent) és 6. (top-down hierarchikus indexek (Ktd,

jobbra lent). A kiilonbozé betiikkel jelolt méretkategoriak topologiai fontossaga szignifikansan eltér (linedris kevert modellek).
Pl az ,,ab” jeldlésii kategoria sem az ,,a”, sem a ,,b” jelolésii kategoriatol nem tér el, melyek viszont egymdastol szignifikansan
eltérnek.

5.5.3. A jellegek kapcsolata

A fenti eredményekbdl is sejthetd, de a statisztikai tesztek is megerdsitik, hogy a harom jelleg nem

fiiggetlen egymastol (Khi-négyzet teszt, Fisher-féle egzakt teszt, p < 0,001).

Egyrészt, a mobilitassal altalaban ndé az ¢l6lények mérete is mind a tengerfenéken, mind a
vizoszlopban é16 csoportok esetén (31. 4bra). Igy a bottom-up hatdsok alapjan fontosnak itélt
kisméreti, maximum 0,1 cm hosszisagu szervezetek megfeleltethetok a mobilitas jelleg altal
passzivan sodrodoként bekategorizalt csoportoknak. Ugyanigy, a top-down hatdsok alapjan
fontosnak itélt szervezetek egyszerre nagy méretlieck és mobilisak, a centralitds indexek alapjan
kiemelt lassu mozgésu csoportok nagy része pedig vizi gerinctelen szervezet, melyek tobbsége

valoban a testméret-kategoridk koziil kiemelt 1-10cm-es mérettartomanyba tartozik.
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Misrészt, az egyes
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31. abra. A vizsgalt harom jelleg (max. testméret, mobilitas és élohely) dsszefiiggése.

cl6hel kategoriaink m
clohely cgo S¢ A kérok mérete aranyos az jelzett kategoridkba esés gyakorisagaval.

fliggetlenek  egymastol  (31.
abra).

5.5.4. Osszegzés

Osszefoglalva az eredményeket, a vizsgilt topologiai indexek jol elkiiloniilé csoportjai mas-mas
fajokat azonositanak kulcsfajokként. A csoportositast jol magyardzza, hogy az adott index
figyelembe veszi-e az interakciok erejét (sulyozott indexek) €s irdnyat (vagyis kiilén csoportot
alkotnak az irany nélkiili, kozép-tav hatasokat szdmszeriisitd, a csak a predacios vagy csak a

forras hatdsokra fokuszalok, és a minden hierarchikus hatést egyszerre elemzd indexek).

A jellegeket tekintve, a mobilitas az 0sszehasonlitasok 82%-ban mutatott szignifikans kiilonbséget
¢s leginkabb a top-down (TL és Kya), illetve a stulyozott indexek (wDC) altal prediktalt topoldogiai
fontossagot tudta megmagyardzni. A testhossz az 6sszehasonlitdsok majdnem 70%-aban mutatott
szignifikans kiilonbségeket és a mobilitashoz hasonld Gsszefliggést mutatott a topologiai
fontossaggal. Ezzel szemben a taplalkozasi hely, csak az esetek 50%-aban magyarazta jol a

topoldgiai fontossagot, bar minden centralitas index esetében jol mikodott.

Mivel a hdrom vizsgalt jelleg nem filiggetlen egymastol, a fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy 1) a
top-down hatas alapjan rangsorolo hierarchikus indexek az egy méternél nagyobb, gyors mozgasu
fajokat azonositjak kulcsfajként, mig a 2) bottom-up hatasok és az ataramld energia alapjan
rangsorold indexek az egy centiméternél kisebb, leginkabb passzivan sodrdédd csoportok
fontossagat emelik ki. 3) Emellett a kozepes méretii, 1-10 cm kozotti, lassi mozgésu, tobbnyire a
tengerfenéken lako fajok is kozponti pozicidt tolthetnek be a haldézatban (a centralitdsi indexek
alapjan): leginkabb sziikebb korben kifejtett hatasuk (DC, CC, TI3) és masokat dsszekotd (BC),
egyedi pozicidjuk (TO) emelik ki dket a tobbiek koziil.
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5.6. Diszkusszio

Az 6koszisztémakban a kiilonb6z6 szervezetek kiilonbozd szerepet tdltenek be. Mivel az él61ények
kozott hazodd interakciok koziil a trofikus kapcsolatok szamitanak az egyik legerdsebb
kozosségformald interakcidoknak, a taplalék-halozatok tanulméanyozéasa kozelebb vihet az
okoszisztémak miikodésének megértéséhez (R. M. Thompson et al., 2012). A taplalék-halozatban
betdltott pozicid pedig informéciot adhat arrdl, hogy az adott szervezet milyen szerepet jatszik a
kozosségben ¢és segitségével megbecsiilhetd az is, hogy ez a szerep mennyire fontos az

okoszisztéma miikodésének fenntartdsaban (Estrada, 2007; Luczkovich et al., 2003).

A topoldgiai (strukturalis) fontossag szamszerlsitésére rengeteg kiilonboz6é index hasznalhato
(Estrada, 2007; Jordan et al., 2007). A taplalékhalozat-kutatdsban altaldban egyszerre csak egy-
két, ismertebb index segitségével becsiilik meg a funkcios csoportok fontossagat, mikozben kevés
adat all rendelkezésre arrol, hogy a hasznalhat6 indexek milyen kapcsolatban allnak egymassal €s
mennyire informativ képet adnak a halozat mikodésérdl. Habar voltak mar térekvések az indexek
kapcsolatanak feltérképezésére ( pl. Jordan et al., 2006, 2007; Lai et al., 2015; Scotti & Jordan,
2010), ezek csak par haldzattal és index-szel dolgoztak, igy eredményeik erdsen fligghetnek

maguktol a halozatoktol és a vizsgalt indexek korétol.

Kutatasunkban mi 92, valddi taplalék-haldzat segitségével vizsgaltuk 18, gyakran hasznalt index
kapcsolatat. Az eredmények jol mutatjak, hogy egyes indexek nagyon hasonlé médon becsiilik a
fajok topologiai fontossagat, habar Bauer et al. (2010) kutatasahoz hasonléan mi is azt talaltuk,
hogy az eredmények fiiggenek attol, hogy csak a rangsorokat vagy az index értékeket is figyelembe
vessziik-e. Adatelemzésiink soran azt tapasztaltuk, hogy a centralitasi indexek a TI és TO
indexekkel hasonlo fontossagi rangsort allitottak. Emellett a sulyozott indexek, melyek figyelembe
veszik, hogy konkrétan mennyi energia/anyag dramlik at a csoportokon, szintén egymashoz, illetve
a forrasként betdltott szerepet becsld bottom-up indexekhez hasonldéan rangsoroltak az egyes
¢lolények kozosségi hatasat, mig a hierarchikus indexek aszerint csoportosultak, hogy figyelembe
veszik-e a predacios (top-down) és a forras (bottom-up) hatasokat is vagy csak ezek egyikét.
Emellett talaltunk egy negativ korrelaciot a sulyozott és bottom-up indexek, illetve a top-down
indexek kozott.

Eredményeink tobbnyire nem mondanak ellent a korabbi kutatasoknak. Ugyan csak 1-1 taplalék-
halozat vizsgalataval, de két kutatas is azt talalta, hogy a centralitas indexek (a TI/TO indexekkel
egylitt) hasonlé rangsorokat allitanak, a stlyozott indexek pedig elkiiloniilnek a tobbitél (Jordan
et al., 2006; Lai et al., 2015). Ezt az6ta Gouveia €s munkatarsai (2021) is megerdsitették, amikor
1000 szimulalt halézat segitségével vizsgaltak az indexek kapcsolatat. Ezzel szemben, Jordan és

munkatarsai (2007) 9 halozaton tortént vizsgalataban a BC kicsit tavolabb kertilt a tobbi centralitas
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indextdl és inkabb a TI/WI indexekhez vagy az altalunk jelenleg nem vizsgélt IC indexhez
hasonlitott leginkabb, mig Lai €s munkatarsainak (2015) vizsgalatdban a CC keriilt kiilon
csoportba.

A Keystone index (K) és direkt (Kair), illetve indirekt (Kingir) komponensei mas kutatdsokban is
kiilon klasztert alkotnak (pl. Gouveia et al., 2021; Jordan et al., 2006, 2007), mig a top-down (Kiq)
¢s bottom-up (Ksu) komponensek eltéréen viselkednek: a Kiq a tobbi top-down index-hez hasonld
rangsorokat allit, mig a Keu vagy a K index komponenseinek klaszteréhez (Jordan et al., 2006,
2007), vagy mas bottom-up €s sulyozott indexhez hasonléan (Gouveia et al., 2021) becsiili a
csoportok fontossagat. Ez utobbi jelenséget mi is megfigyeltiik attdl fliggden, hogy metrikus vagy
ordinalis skalan hasonlitottuk Ossze az indexeket, ugyanakkor az korabbi kutatdsokban ez nem
teljesen egyértelmii: habar tobbnyire a mi eredményeinkhez hasonld6 modon, az index-értékeket
Osszehasonlitd vizsgalatoknal a Kyy a K index tobbi komponensével kertilt egy csoportba (Jordan
et al., 2007), mig a rangsorokat 0sszehasonlité vizsgalatokban inkabb a stlyozott indexekkel
raktak egy csoportba (Gouveia et al., 2021; Jordan et al., 2007), Jordan ¢s munkatarsai (2006) ez
utdbbi esetben is a K index komponensek koz¢é soroltak az indexet.

A bottom-up és top-down indexek kozott tapasztalt negativ korrelacid viszonylag trivialis.
Biologiai értelemben ez annyit jelent, hogy azon fajok, melyeknek nagy a predacioés hatdsa, vagyis
alapvetden csucsragadozok, azoknak kicsi a forrasként betoltott szerepe, illetve a forrasként fontos
szerepet betdltd, példaul planktonikus szervezeteknek kicsi a predéciods hatdsa. Ugyanakkor, azt is
tapasztaltuk, hogy a bottom-up indexek erdsen korrelalnak egyes sulyozott indexekkel, vagyis a
forrasként fontos szerepet betoltd fajokon aramlik at a legtobb energia. Hasonlot figyelt meg Scotti
& Jordan (2010), akik 19 halozatban vizsgaltak, hogy az egyes indexek altal legfontosabbnak
becsiilt 3-3 csoport milyen trofikus szinten all. A kozvetett hatasokat figyeld sulyozott fokszam
(WwDC) a legalsé trofikus szinten allo, lényegében termeld szervezeteket azonositotta a
legfontosabbnak, mig a rovid tdva indirekt hatdsokat is figyelembe vevd sulyozott topoldgiai
fontossag (WI) valahol a masodik és a harmadik trofikus szint k6zotti els6dleges fogyasztokat
emelte ki. Itt azonban meg kell emliteniink, hogy ez az eredmény nagyban fiigg a halozatok
aggregaltsagatol, vagyis attol, hogy miként alkottdk meg a funkcids csoportokat a haldzatot
Osszeallito kutatok. A taplalékhalozatok esetén gyakori mintdzat, hogy az aggregaltsag valtozik a
trofikus szinttel: az alsé szinteken erdsebben Gsszevont csoportokat (pl. fitoplankton, makrofita,
zooplankton) taldlunk, mig a felsébb szinteken jobban szétbontott, fajokra vagy akar fejlédési
stadiumokra kiilon szedett csoportokkal is taldlkozhatunk. Ennek az egyik oka a trofikus
kapcsolatok ismeretének hianya az alsobb szinteken €16 éldlények kozott, de az is szerepet jatszik,
hogy a legtobb kutatas fokuszaban magasabbrendl allatok allnak, és a kutatok nem tartottak

relevansnak példaul a planktonikus fajok kozott huzodo trofikus kapesolatok részletes feltarasat.
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Ez az eltér6 aggregaltsag okozhat torzitast a sulyozott indexek altal becsiilt topologiai
fontossagban is. Példaul, ha csak egy termeld csoport van az egész haldzatban, akkor minden
energia ¢s anyag téle szarmazik, megléte esszencidlis lesz a halozat fenntartasahoz. Ugyanigy, a
,darazsderek’” halozatokban a par termeld csoportot idonként csak egyetlen ,,zooplankton”
csoport koti 0ssze a masodlagos/harmadlagos fogyasztokkal, ami azt jelenti, hogy minden energia
ezen a csoporton megy keresztiil. Pedig ismert, hogy ezek az alsé szinteken talalhato csoportok is
rendkiviil valtozatosak mind méretikkben, mind taplalkozési ¢és fogyaszto-elkeriilési
stratégidikban, igy indokolt lenne kisebb, funkciondlisabb csoportokra szedni dket (Endrédi,
Jordan, et al., 2018). Ezek alapjan fontos hangsulyozni, hogy egyik indexek altal prediktalt hatast

sem szabad atgondolas nélkiil elfogadni, biologiai relevanciajat feltétlen at kell gondolni.

Jelen kutatdsunkban tehat arra kerestiik a valaszt, hogy az egyes jellegekkel rendelkezd
¢loélénycsoportok milyen poziciot, és azon keresztiil mennyire fontos funkciot téltenek be a vizi
taplalék-halozatokban. Az altalunk vizsgalt harom jelleg koziil a mobilitds és a testméret
magyardzta a legjobban a funkcionalis csoportok szerepét, mig a taplalkozasi hely valamivel
rosszabbul teljesitett. Emellett, mig az elsd két jelleg leginkabb a predacios (top-down) vagy forras
(bottom-up) hatés alapjan rangsorol6 indexekkel mutatott 6sszefliggést, a taplalkozasi hely inkabb
a csoportok centralitasaval, egyedi helyzetével vagy 6sszekotd szerepével mutatott Osszefiiggést.
A szakirodalomban minddssze egy kutatéas foglalkozott eddig az altalunk is feltett kérdéssel. Olmo
Gilabert és munkatarsai (2019) egyetlen, nagy felbontasi hdlozatban vizsgaltdk, hogy 16
kiilonbozd topoldgiai index, melybdl 10-et mi is hasznéltunk, mennyire magyarazhat6 nyolc
kategorikus jelleggel (melyek k6zott megtalalhato az altalunk hasznalt harom jelleg is, bar némileg
eltér6 alkategoriakkal). A cikk gyenge pontja, hogy nem vették figyelembe, hogy a hasznalt
jellegek feltehetéen nem fiiggetlenek (ahogy azt jelen kutatdsunkban mi is kimutattuk), igy
fenntartasokkal kell kezelni az eredményeiket, de igy is szembe tiind a hasonlosag az altaluk kapott
Osszefiiggések €s a sajat eredményeink kozott: a testméret és a mobilitas a legtobb vizsgalt indexet
jol prediktalta, mig az ¢l6hely gyengébben teljesitett.

Mar régdta ismert, hogy a vizi 6koszisztémakban a testméret egyfajta mester jelleg, amely erdésen
befolyasolja, mely csoportok kozott jon 1étre trofikus kapesolat, ezzel meghatarozva a taplalék-
halozat struktardjat (Brose, Jonsson, et al., 2006; Brose, Williams, et al., 2006; Costello et al.,
2015; Morim et al., 2023; Woodward et al., 2005). fgy nem meglepd, hogy amikor a fajok
fontossagat a halozatban elfoglalt helyiik alapjan becsiiljiik, azt a testméret €s a vele dsszefliggd
mobilitas is jol magyardzza. Més vizsgalatok ugyanakkor ramutattak, hogy a taplalkozasi hely is
fontos, kapcsolatokat meghatarozo jelleg lehet egy taplalék-haldézatban, mivel befolyasolja a fajok

egylittes el6forduldsanak valoszinliségét (Bartomeus et al., 2016; Gravel et al., 2016). Cirtwill és
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Eklof (2018) az ugynevezett motifok (jellegzetes kapcsolati elrendezddések) segitségével
vizsgalta az egyes trofikus csoportok szerepét és jellegeit hat nagy felbontasu halézatban, és azt
talaltdk, hogy a taplalék-héalozat kozepén (nem bazélis vagy csucsragadozo pozicidoban) el6forduld
fajok esetén a taplalkozasi hely nagyban befolyésolja, hogy milyen interakciokkal rendelkezik az
adott faj. [lyen 6sszefliggést a termeldk, illetve a csticsragadozok kozott nem talaltak, aminek lehet
az az oka, hogy ezeknél a csoportoknal nincs akkora variabilitds ebben a jellegben, igy ott
nehezebben mutathato ki a jelleg fontossdga. A mi vizsgélatunkban nem néztiik kiilon a termeldk,
koztes fogyasztok és csucsragadozok trofikus fontossagat €s a fent emlitett cikkben hasznalt 6t
¢lohely-kategoria helyett csak kettdvel dolgoztunk, igy lehetséges, hogy emiatt a tulegyszerisitett
megkozelités miatt nem talaltunk igazan erds Osszefiiggéseket a taplalkozasi hely és a fajok
topologiai fontossaga kozott. Ezek mellett, az is elfedheti az ¢l6hely fontossagat, hogy a kutatasban
sokféle, kiilonbozé mélységli 6koszisztémabol szarmazo haldzatot néztiink egyszerre. Az €lohely
jelleg fontossaga valoszinlileg n6 a vizsgalt 6koszisztéma mélységével: Egy sekély teriileten a
pelagikus €és a bentikus zona fizikai kozelsége miatt a fajok €s a két zona tapanyagkorforgasa
erdsebben atfed, mig egy mély teriileten a taplalék-halozat bentikus és pelagikus része jobban
elkiiloniil, ugymond ,,szétkapcsol” és a kett6t 0sszekotd fajok jelentésége megndvekszik (Walters

et al., 2025).

Eredményeink egy része meglehetdsen intuitiv: példaul, hogy a nagy méretli, gyors mozgast
¢lolények szerepe a koztes fogyasztok szabdlyozasa (top-down kontroll), mig a kis méretd,
passzivan sodrodo (leginkabb fito-, és zooplankton) csoportok jelentdsége abban rejlik, hogy 6k
latjdk el az egész haldzatot tapanyagokkal. Ezt az intuitiv 0Osszefiiggést azonban mi
szamszerusitettiilk ¢és tdmasztottuk ald eldszér egy nagyléptékii, O6koszisztémakon ativeld
statisztikai elemzéssel.

Mas eredményeink meglepdbbek lehetnek. A aljzaton €16, par centiméteres, lassan mozgd
¢lolények fontos 6sszekotd szerepe kevésbé trividlis. Ezek a fajok sokszor olyan elhalt novényi €s
allati részeket fogyasztanak, melyek a gravitacionak koszonhetéen folyamatosan ,.hullanak™ az
aljzatra, elhagyva a viztestet. Ennek a folyamatosan kitilepededé biomasszadnak a megkotésével és
a taplalékhalozatba torténd visszajuttatasaval ezek a bentikus fajok fontos szerepet jatszhatnak az

aljzat és a vizoszlop, illetve a taplalékhalozat alja €s teteje kozti anyagaramlasban.
Eredményeink alapjan gy tiinik, hogy még az ilyen nagyon leegyszeriisitett bioldgiai jellegek is
segithetnek megérteni, hogy mely csoportok miért fontosak a tengeri taplalék-haldézatokban. A

mobilitasndl és a testméretnél hasznalt 4-9 kategoria elégségesnek bizonyult, hogy jol magyarazza

a fajok helyzetét a halozatokban, de példaul a taplalkozasi hely két kategoriaja valoszinlileg mar

87



kevés ahhoz, hogy jol leirja a halézaton beliili valtozatossagot és az ebbdl adodo kiilonb6zo

szerepeket.

De meg kell emliteni a taplalék-halozat modellek korlatait is. A fajok funkcids csoportokba
sorolasa (aggregaldsa) egy fontos és sziikséges 1épés a modellek megalkotasanal. Ideélis esetben
a cé¢lja egy olyan modell megalkotdsa, ami a valdsag lehetd legkompaktabb, ugyanakkor a fajok
kapcsolatait és dinamikéjat hiien tiikr6z6 leképezése. Segitségével a modellek konnyebben
kezelhetdk, a halozatok pedig Osszehasonlithatok lesznek (Giacomuzzo & Jordan, 2021).
Ugyanakkor az aggregalas mddja és mértéke tobb szinten is befolyasolhatja a miénkhez hasonlo
kutatasok eredményeit (Jordan et al., 2024). Egyrészt, befolyasolja a halozat szerkezetét (pl.
Gauzens et al., 2013; G. A. Johnson et al., 2009; Olivier & Planque, 2017) és azon keresztiil hat a
becsiilt topologiai fontossagra (Giacomuzzo & Jordan, 2021). igy problémas lehet, hogy a
halozatok aljan olyan valtozatos taplalkozast csoportokat taldlunk 6sszevonva, mint a sziirogetd
¢s ragadozo6 €életmodu zooplankton fajok, vagy az autotrof €s mixotrof algak. E csoportok gyakran
nem azért vannak 6sszevonva, mert trofikus szerepiik hasonld, hanem mert nem ismertek pontosan
a taplalkozasi kapcsolataik vagy nincsenek az adott kutatas fokuszaban. Pedig funkcionélis alapon
torténd szétvalasztasuk sokat segithetne, hogy megértsiik szerepiiket (pl. D’Alelio et al., 2016).
Masrészt, az aggregalas a jellegek hasznalhatosagat is befolyasolja. Szamos jelleg csak nagyobb
felbontasu halozatokban hasznalhatdo, mig masok nem elérhetdek sok fajra, de nagyobb
csoportokra meghatdrozhatok. Az egyik fontos probléma, amikor a jellegek csoportokon beliili
variabilitasa tal nagy. Példaul, a vizi 6koszisztémakban egyes allatcsoportok (pl. zooplankton vagy
halfajok) esetén az egyedek tobb nagysagrendii testméret-valtozason mennek at az életiik soran
(Costello et al., 2015; Cushing, 1975), ami a trofikus szerepiiket is megvaltoztatja (mind a
taplalékuk, mind a fogyasztoik kore gyokeresen megvaltozik). Masok (pl. a fitoplankton fajai)
csak kis mértékben valtoznak életiik sordn, de az egyes fajok kozott jelentdés méret-kiilonbségek
vannak. Amennyiben ezek a valtozatos csoportok csak egy-egy funkcionalis csoportként (pl.
zooplankton, tonhal, phytoplankton) jelennek meg a hal6zatban, a csoporton beliili nagyon nagy
méret-variabilitds korlatozhatja a jelleg hasznalhatosagat (Endrédi, Jordan, et al., 2018). Hasonlo
a helyzet a mobilitassal is, mely szintén valtozhat az egyedek élete soran, amikor példaul egy

passzivan sodr6do larva alakbol egy gyors mozgasu kifejlett egyed valik.

5.7. Kovetkeztetések és javaslatok

A tengeri taplalék-halozatok vizsgélata soran azt tapasztaltuk, hogy a biologiai jellegek hasznalata
segithet abban, hogy ¢észre vegylink 0koszisztémakon ativeld, robosztus mintazatokat, és hogy

jobban megértsiik a matematikai méodszereink biolodgiai hatterét, példaul azt, hogy azok az indexek,
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melyek szamszerlsiteni hivatottak az ¢l6lénycsoportok hatasat az adott 6koszisztémaban, milyen

bioldgiai funkcidkon keresztiil teszik azt.

Az éltalunk vizsgalt indexek jol elkiiloniild csoportokba sorolhatok, mely csoportok mas-mas

funkcion keresztiil becsiilik az éldlények szerepének fontossagat:

e A centralitds indexeink a taplalkozasi kapcsolatok megléte/hianya alapjan becsiilik a fajok
kozvetlen és rovid tava kozvetett, Osszesitett hatasat. Kiemelik azokat a csoportokat
(fajokat), melyeknek a legnagyobb a kozvetlen hatasa (pl. DC), vagy fontos szerepet
toltenek be a halozat egyes részeinek, kisebb csoportjainak dsszekotésében (pl. BC).

e A sulyozott indexek azokat a csoportokat keresik, melyeken a legtobb anyag/energia
aramlik at (rovid vagy kozép-tavon), igy szerepilk az anyag/energiakorforgasban
felbecsiilhetetlen. Habar ezek rendkiviil informativ indexek, de pontos ismereteket
igényelnek a fajok kozti anyag/energiadramlasrol, ami sok esetben nem vagy bizonytalanul
elérhetd, ami erésen befolydsolhatja ezen indexek megbizhatdsagat és hasznalhatdsagat.

e A hierarchikus indexek kifejezetten a taplalék-halozatokhoz hasonld, erdsen strukturalt
halozatok elemzésére szolgalnak. Képesek megbecsiilni a csoportok dsszesitett predacios
¢s forras hatdsat, illetve szétvalasztani ezt a két hatast, igy specifikus kérdések
megvalaszolasaban is segithetnek.

Ezek alapjan érdemesnek tartjuk a kulcsfajok keresésekor egyszerre tobb (idealisan minden index-
klaszterbdl 1-1), egymast kiegészit index hasznalatat, mely segithet ravilagitani a legfontosabb

csoportok halmazara.

Kutatasunk célja az 6kologiai szerep elméleti, halozat alapu mutatdinak dsszekapcsoldsa volt a
gyakorlatban konnyebben megfoghat6, dkologiailag relevans tulajdonsagokkal. Habar ennek a
kapcsolatnak a feltarasa hozzajarulhat ahhoz, hogy az elméleti modellek valodi segitséget tudjanak
nyUjtani a gyakorlati természetvédelemnek, az alkalmazhatéosaghoz még megannyi kérdést kell
megvalaszolni. Példdul, fontos lenne megvizsgalni, hogy milyen mas jellegek lehetnek
potencialisan fontosak a vizi 6koszisztémakban (pl. taplalkozasi stratégia), és hogy az indexek és
a jellegek kozotti kapcesolatok hogy fliggenek az 6koszisztéma tipusatol (pl. folyotorkolat, 6bol,
korallzatony) és mélységétol.

A biologiai jellegek vizi taplalékhalozatokban betoltott szerepének feltdrasa folyamatban van
(Boukal, 2014), ¢s fontos, hogy torekedjiink arra, hogy a jellegadatbazisok szabvanyositottak
(Kremer et al., 2017) és 6sszehasonlithatok legyenek kvazi minden €l61ényre az édesvizi €s tengeri
planktontol (Weithoff & Beisner, 2019) kezdve egészen a megafaunaig (Tavares et al., 2019).
Kutatdsunk megmutatta, hogy mar az egyszerli, leird jellegli tulajdonsagok is sikeresen

kiegészithetik a taplalékhalozati kutatasokat, de a megfeleld jellegek kombindcidja a jovében
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még kozelebb vihet ahhoz, hogy megértsiik az egyes csoportok dkoldgiai szerepét €s jelentos€gét.
Az ilyen elméleti kutatdsokat nagyban segitheti az altalunk is hasznalt nagy, szabvanyos
modszertannal Osszedllitott taplalékhalozat-adatbazisok 1étrejotte és boviilése. A 1j, egyre
kifinomultabb algoritmusok (pl. gépi tanulas) pedig segithetnek a kvantitativ elemzésben ¢és a
rejtett mintdk feltardsdban. gy a jellegalapi elemzéseknek esélyiik van arra, hogy tobbet
nyUjtsanak, mint a klasszikus biologiai tudas szamtogépes modellek altali (in silico)
ujrafelfedezése (Endrédi, Jordéan, et al., 2018). Bar az altalunk hasznalt adatbazis a kozosségi
okologia legnagyobb, a legmagasabb Osszehasonlithatosagi normakkal leirt adatbazisa, mégis a
taplalékhalo-kutatas hagyomanyos problémai terhelik. Az aggregacidé (a csomopontok
meghatarozdsa) ¢s a sulyozas (a kapcsolatok meghatarozasa) mindig problémés. A jovo
kutatasainak érdekes kérdése lesz, hogy az omikai (genetikai, molekularis bioldgiai) adatok
képesek-e €s hogyan tudnak nagyobb, megbizhatobb informdaciot szolgaltatni a taplalék-halozatok
felépitésérol és mikodésérdl (D’ Alelio et al., 2019; Guidi et al., 2016; Lima-Mendez et al., 2015)

¢s hogy ezek teljesen felforgatjak-e vagy csak kiegészitik a ma rendelkezésre all6 tudast.

5.8. A kutatasban valo részvétel és a hozza kapcsolodo publikaciok

A fejezetben Osszefoglalt kutatasban minden az én munkém, kivéve az egyes jelleg-adatok
kigylijtése az adatbazisbol, illetve a tobbvaltozés elemzések (PCA, hierarchikus klaszterezés és
NMDS), mely Patonai Katalin kollégdm munk4ja. A témaban eddig megjelent publikaciok:

Endrédi, A., Patonai, K., Podani, J., Libralato, S., Jordan, F. (2021). Who Is Where in Marine Food

Webs? A Trait-Based Analysis of Network Positions. Frontiers in Marine Science, vol. 8§,
https://doi.org/10.3389/fmars.2021.636042 IF: 4.912, SJR Rank: D1

Endrédi, A.; Jordan, F.; Abonyi, A. (2018): Trait-based paradise - or only feeding the computer
with biology? Forum. Community Ecology, 19(3): p319-321 IF: 0.746, SJR Rank: Q2

Endrédi, A.; Senanszky, V.; Libralato, S; Jordan, F. (2018): Food web dynamics in trophic
hierarchies. Ecological Modelling, vol. 368, pp. 94-103. IF: 2.634, SJR Rank: Q2
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6. DISZKUSSZIO ES KOVETKEZTETESEK

Jelen dolgozatban azt vizsgaltam, hogy a biologiai jellegek hasznalata miként segithet a
populécidk, a fajok, illetve 6koszisztémak szintjén megérteni azok veszélyeztetettségi allapotat, és
megalkotni a természetvédelmi prioritdsokat. A kérdést kiillonbozd szervezddési szinteken
(populacid, faj, illetve okoszisztéma), kiilonb6z6 okoszisztémakban (szarazfoldi €s tengeri), €s
kiilonb6z6 modszerekkel (terepi adatok elemzésével, kisérletekkel, illetve elméleti modellek
elemzésével) jartam koriil, hogy minél szélesebb képet kapjak a jellegek természetvédelmi

felhasznalhatosagarol.

Gallagher ¢s munkatarsai (2021) szerint a természetvédelmi gyakorlat 6t nagy 1€pésbdl all: 1) a
kockazat/érzékenység felmérése; 2) a kezelési stratégidk tervezése; 3) beavatkozasok priorizalasa;
4) a beavatkozasok térbeli Gsszehangolasa; és 5) a beavatkozdsok hatasanak ellendrzése és
értekelése. A szerzOk szakirodalmi példakkal szemléltetve tdmasztjak ala, hogy ezen 1épések
mindegyikében nagy segitséget nyujthatnak a bioldgiai jellegek.

Az altalunk végzett kutatasok az elsé harom ponthoz kapcsolddnak. A piros madarsisak esetén a
faj klimatikus €s vegetacids viszonyokkal szembeni érzékenységét mértiik fel (1-es pont), a védett
pillangdsviragu fajoknal a magjellegek segitségével a természetvédelmi stratégidk finomitasahoz
gyljtottiink adatokat (2-es pont), mig a taplalék-halozatokkal arra kerestiik a véalaszt a biologiai
jellegek segitségével, hogy a tengeri kozosségekben mely csoportok védelme kulcsfontossagu a
rendszer mitkodésének védelme érdekében (3-as pont). Az elsd két esetben mi magunk mértiik
meg a fontosnak itélt jellegeket, hogy aztan azokat dsszehasonlitsuk a populaciok, illetve fajok
kozott, igy pontosabb és megbizhatobb adatokkal tudtunk dolgozni. Ez azonban id6-, és
koltségigényesebb megoldas, és az eredmények értelmezéséhez illetve a kovetkeztetések
levonasahoz itt is sziikség volt a szakirodalomban megtaldlhatd, mas fajokra vonatkozé jelleg-
Osszefiiggések ismeretére.

Habar a legtobb, jellegeket haszndlo dkologiai kutatds ma még fajszintre atlagolt jelleg-értékekkel
dolgozik, egyre egyértelmiibb, hogy a fajon beliili jelleg-variabilitas fontos alapja lehet az
adaptacionak (Moran et al., 2016), igy kulcsfontossagu ahhoz, hogy megértsiik, miként reagalnak
majd az egyes taxonok a kdrnyezet megvaltozasara (Bolnick et al., 2011; Westerband et al., 2021).
Emiatt fontos, hogy minél tobb populacid-szintii jelleg-méréssel rendelkezziink és hogy a
modelljeink ezeket is figyelembe tudjak venni (Funk et al., 2017; Moran et al., 2016; Westerband
et al., 2021). A piros madarsisak eltér6 kornyezetben ¢l6 populacidiban mi is eltérd jelleg-
eloszlasokat talaltunk, mely fontos dsszefliggésekre vilagitott ra, és segitett megérteni, hogy a faj

ugyan viszonylag tdg tlirésii a klimatikus és fényviszonyokat tekintve, de szoros biotikus
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kapcsolatrendszere miatt mégis potencidlisan érzékeny lehet a valtozasokra. Igy esetében, a
populaciok jovobeli elterjedésének prediktdldsahoz az interakcids halozatanak klimavaltozassal

szembeni érzékenységét kell felmérni.

Habar a természetvédelmi célnak megfeleld kérdések megvalaszolasara a legjobb megoldas az
esetre specifikus jellegek mérése, ez nem minden esetben megvalosithatd. A védett fajok esetén
sok esetben tul nagy kockazatot/zavarast jelenthet a kisérletezés, illetve a terepi adatgytijtés, igy
ilyenkor megfontolandd, hogy a hasonl6 6koldgiai tulajdonsdgokkal rendelkezd fajok adataibol
kiindulva tervezziink védelmi stratégiat. A kiilonbozd Okoszisztémak taplalék-halozatainak
Osszehasonlitasahoz sem lehetséges minden faj funkciondlis jellegeinek sajat kezii lemérése, igy
ilyen esetben kiillondsen fontos a mar meglévd adatokra tdmaszkodni. Amennyiben nagy
mennyiségli mérés all rendelkezésre 0kologiailag hasonld fajokra, és a kérdés szempontjabol
megfeleld jellegeket valasztunk, ugy az elemzés megbizhatd eredménnyel szolgédlhat ¢€s
koltséghatékonyabb is, mint a kisérletes €s terepi adatgytijtésre szoritkozo kutatasok (Gallagher et
al., 2021). Ennek viszont az a feltétele, hogy megfeleld lefedettségli, pontossagu ¢s
megbizhatdsdgu adatbazisokkal rendelkezziink. Habér a jelleg-adatbazisok ujabban példatlan
lefedettséget értek el (pl. Kattge et al., 2020), még mindig vannak kritikus tuddshianyok. A
novények koziil kiilondsen a ritka fajok jellegadatai hidnyosak (Kattge et al., 2020), a jellegek
koziil pedig a magokkal kapcsolatos tulajdonsagok — a magtomeg kivételével (Jiménez-Alfaro et
al., 2016; Saatkamp et al., 2019) meglepden alulreprezentaltak, holott ezek a jellegek nagyban
befolyasoljak a fajok terjedését, megtelepedését és fennmaradésat (Jiménez-Alfaro et al., 2016),
¢s természetvédelmi szempontbol is az egyik legfontosabb ndévényi jellegek kozé tartoznak. Az
allatok esetén pedig kiilondsen a gerinctelen taxonok adathidnyosak (Gallé & Batary, 2019;
Moretti et al., 2017). A jovoébeli kutatasok egyik fontos feladata tehat a jellegadatbazisok bdvitése
az ismeretlen fajok, illetve funkcionalis jellegek tekintetében (Kremer et al., 2017; Moretti et al.,
2017), illetve lehetdleg a jellegek fajon beliili variabilitdsanak feltérképezése (Funk et al., 2017;
Westerband et al., 2021). A masik feladat pedig a jellegek felhasznalasdhoz sziikséges protokollok
kidolgozasa. Ez utobbira tjabban egyre tobb példat lathatunk a természetvédelem teriiletén
(Gallagher et al., 2021). Mivel méar most latszik, hogy a funkcionalis jellegek segithetnek példaul
a természetvédelmi teriiletek kijelolésében (Miatta et al., 2021), az ¢l6helyek helyreallitasaban
(Carlucci et al., 2020; Clark et al., 2012) és a fajok invazios potencialjanak (Funk et al., 2016;
Mathakutha et al., 2019) vagy érzékenységének becslésében (Fordham, 2024; Gonzélez-Suarez et
al., 2013), felhasznalasuk a természetvédelmi prioritasok megalkotdsdban varhatéan nagy

hangsulyt kap majd a jovében.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatdsunkban harom kiilonb6z0 szervezddési szinten vizsgaltuk a biologiai jellegek

hasznalhatosagat természetvédelmi kérdések megvalaszolasara.

Az  elsé kutatdsban a piros madarsisak kiilonb6z6 tengerszintfeletti magassagban ¢élo
populécioiban vizsgaltuk a faj vegetativ és generativ jellegeit, hogy ezekbdl kovetkeztesslink
klima-érzékenységére. Legfontosabb eredményiink, hogy az ¢l6hely vegetacios és klimatikus
viszonyai leginkabb indirekt modon, valdsziniileg a beporzokon keresztiil befolyasoljak a

szaporodasi sikert, erdsen korlatozva azt.

A masodik kutatasban védett hazai pillangdsviragu fajok, a kunsagi biikkkony, a holyagos here és
a tekert csiidfii magjellegeit vizsgaltuk, hogy megértsiik veszélyeztetettségilik okait. Kimutattuk,
hogy
¢ mindharom faj magjai magas ¢€letképességet €s fizikai dormanciat mutatnak,
¢ mind a kunsagi blikkony, mind a holyagos here magjainak tdmege nagy varianciat mutat a
kiilonb6zd populacidkban,
e a biikkony esetén a magok tomege jobban befolyasolja a csirdzoképességet, mint a
holyagos herénél, de 10 mg magtomeg felett mar nagy valdszintiséggel csirazoképesek,
e akunsagi biikkkony magjainak ¢lettartama nem sokkal tobb, mint 6t év,
e aholyagos here magjai hat éven beliil nem veszitettek csirazoképességiikbol,

e atekert csiidfit magok pedig 99 év utdn is képesek kicsirazni.

A harmadik kutatdsban téplalékhaldézat-modellek elemzésével, tengeri Okoszisztémakban
vizsgaltuk, hogy a funkcionalis jellegek miként segithetnek megérteni, hogy mely fajok toltenek
be kulcsfontossagu poziciot az egyes 6koszisztémakban. Kimutattuk, hogy

e a kulcsfajok keresésére kifejlesztett indexek 5 nagy csoportba sorolhatok, melyek
kiilonb6z6 biologiai funkcidkon keresztiil becsiilik a fajok fontossagat,

e cldszor mi szamszerisitettiik és tdmasztottuk ald nagyléptékii, 6koszisztémakon ativeld
statisztikai elemzéssel, hogy a fajok mérete és mobilitdsa alapjan jol becsiilhetd hatasuk a
kozosségre:

- a gyors mozgasu, nagy méretii fajok kontrollaljak a tobbi faj egyedszamat, mig
- apasszivan sodrodo, kis méretli csoportok latjak el a kozosséget energiaval.
- a kozepes méretii, lassi mozgésu, tengerfenéken €16 fajok egyedi poziciot, fontos

0sszekoto szerepet toltenek be a halézatokban
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8. OSSZEFOGLALO

Jelen dolgozatban azt vizsgaltam, hogy a biologiai jellegek miként segithetnek a populéciok, a
fajok és Okoszisztémak szintjén megérteni azok miikodését, és megalkotni a természetvédelmi

prioritasokat.

A piros madarsisakkal folytatott kutatasunk ramutatott, hogy a jellegek fajon beliili variabilitasa
Az eredmények alapjan a faj generativ szaporodasa korlatozott, valdsziniileg a beporzoéival valo
szoros kapcsolata miatt. A legmagasabban €16 populacional valdsziniileg az id6jaras nem kedvez
a beporzoknak, mig az alfoldi teriileten a beporzok altal elsddlegesen preferalt harangviragok
szorultak vissza, és til nagy a verseny a kevés beporzo figyelméért. A klimavaltozas hatasa ez
alapjan nem josolhaté meg egyértelmiien, az utdnzott harangviragfélék és a beporzok klimara adott

reakcidinak vizsgalata sziikséges hozza.

A védett pillangosviragu fajokkal végzett kisérleteink azt mutattdk meg, hogy a fajok bioldgiai
jellegeinek mérése, illetve mas fajokkal vald Osszevetése segitheti a természetvédelmi prioritasok
megalkotésat. Jelen esetben ugy tiinik, hogy a vizsgalat fokuszat képezo, ritkdnak és sériilékenynek
tlind fajok felszin feletti populacidinak védelme nem a legjobb természetvédelmi stratégia, mivel
e ndvények hosszu tavu fennmaradasat a stabil, hosszu élettartamt és erésen dormans magbank
biztosithatja csak. Ez alapjan a legfontosabb feladat a meglévd populéacidk talajmagbankjanak
allapot-felmérése, esetleg magvetéssel torténd erdsitése. Emellett, a valtozo klima hatasainak
mérséklése érdekében, a populaciok terjedésének eldsegitésére megoldas lehet 1) populaciok
létrehozasa optimalis id6jarasu teriileteken, szintén hossza tavia magvetéssel és a talajmagbank

megalapozasaval.

A tengeri taplalék-halozatok vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy a biologiai jellegek hasznalata
segithet abban, hogy észrevegyiink Okoszisztéméakon ativeld mintazatokat, ¢s hogy jobban
megértsiik a matematikai modszereink biologiai hatterét (példaul azt, hogy az é161ények kozosségi
hatasat szamszerusito indexeink milyen biologiai funkciokon keresztiil ragadjak meg ezt a hatast).
Eredményeink ramutattak, hogy a kulcsfajok keresésénél érdemes egyszerre tobb megkozelitést is
alkalmazni és hogy a tengeri 6koszisztémakban mind a nagy méretii, gyors mozgasu allatok, mind
a kis méretli, passzivan sodrodok, mind pedig a kdzepes méretii, lassit mozgésu, bentikus fajok
fontos szerepet toltenek be. A gyakorlati természetvédelemhez azonban sziikség lenne ennél
specifikusabb eredményekre, fontos lenne 6koszisztéma-tipusonként kiilon meghatarozni és tobb

jelleg kombinéciojaval jellemezni a kulcsfajokat.
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9. SUMMARY

The aim of this thesis was to examine how biological traits can help us to understand the
functioning and vulnerability of populations, species and ecosystems and to set conservation

priorities.

Our research with red helleborine has shown that within-species variability in traits can help us to
understand not only the status of populations, but also the strategies and vulnerability of the whole
species. The results suggest that the generative reproduction of this species is limited, probably
due to its strong relationship with its pollinators. In high altitude populations, the weather is likely
to be unfavourable to its specific pollinators, while lowland sites are not optimal not only to the
pollinators’ preferred plant species, the bellflowers, but also creates too much competition for the
attention of the few pollinators. Based on our results, the effect of climate change on the species
cannot be predicted without knowing its interspecific interactions (pollinators and mimicked

bellflower species) and their sensitivity to climate change better.

Our experiments with protected plant species have shown that measuring the species' biological
traits and comparing them with other species’ can help to set conservation priorities. The results
suggest that protecting the above-ground populations of the examined rare and vulnerable species
is not the best conservation strategy, as the long-term persistence of these plants can only be
ensured by a stable, long-living and highly dormant seed bank. Based on this, the most important
task is to assess the condition of the existing populations' soil seed bank and possibly strengthen
them by seeding. In addition, in order to mitigate the effects of a changing climate, the
establishment of new populations in areas with optimal weather conditions, also by long-term
seeding and by strengthening the soil core bank, could be a solution to facilitate the expansion of

populations.

In our study of marine food webs, we have found that using biological traits can help us to notice
patterns across ecosystems and to better understand the biological underpinnings of our
mathematical methods (for example, how our indices quantifying the community impact of
organisms capture this impact through different biological functions). Our results have shown that
multiple approaches to the search for keystone species are worthwhile and that both large, fast-
moving animals and small, passively drifting animals, as well as medium-sized, slow-moving,
benthic species play important roles in marine ecosystems. For conservational practice, however,
more specific results would be needed, and it would be important to identify key species by

ecosystem type and to characterize them using a combination of several traits.
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10.2. Mellékletek a piros madarsisak (C. rubra) kutatasaval kapcsolatban

10.2.1. A populéciok jellegeit 6sszehasonlito modellek eredményei

8. tablazat A piros maddrsisak populaciok jellegeinek atlagat pdrosdval
asszehasonlito modellek eredményei. A vastagpn kiemelt és *-al jelolt parok
szignifikansan eltértek egymastol.

95%-o0s konfidencia-

Osszehasonlitott ~ Becsiilt intervallum Korrigalt
populéciok kiilonbség p-érték
Als6 hatar ~ Fels6 hatar

J-BB 2.125 1.830 2467  <0.001%**

" J-KO 1.790 1.418 2280  <0.001%**
g J—PP 1.860 1.497 2320 <0.001%**
E KO - BB 1.181 1.090 5.860 0.281
= PP - BB 1.140 0.912 1.425 0.424
PP - KO 0.965 0.722 1.290 0.989

J-BB 1.300 1.200 1417  <0.001%%*

- J-KO 1.140 1.005 1.300 0.039*
S J—PP 1.012 1.106 1.134 0.992
e KO - BB 1.140 1.000 1.306 0.058
- PP - BB 1.288 1.143 1452 <0.001%*+
PP - KO 1.129 0.966 1.320 0.182

J-BB -0.429 -0.627 0.232  <0.001%%*

- J-KO -0.518 -0.832 0.204  <0.001%%*
% J-PP -0.580 -0.869 0.290  <0.001%%*
S KO - BB 0.089 -0.231 0.409 0.888
3 PP - BB -0.150 -0.445 0.145 0.549
PP - KO -0.061 -0.444 0322 0.976

J-BB 1.839 1.385 2441 <0.001%**

. J-KO 1.280 0.828 1.980 0.460
S J—PP 0.913 0.625 1.335 0.925
& KO - BB 1.437 0.912 2.265 0.169
> PP - BB 2.014 1.348 3.010  <0.001%**
PP - KO 1.400 0.833 2.358 0.337

J-BB 16.660 7240 38.460 <0.001%%*

E J-KO 27270 10.580  70.240  <0.001%**
2 J-PP 4.630 1550  13.830  0.0019%*
g KO - BB 1.646 0.874 3.100 0.177
= PP - BB 3.580 1.547 8.280  <0.001%**
PP - KO 5.890 2260 15330 <0.0001%%*
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10.2.2. Kiegészito abrak

a) J (103m) KO (361m) b) .
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32. abra A C. rubra egyedenkénti termésszam-eloszlasa (a) és atlaga (b) az
egyes populaciokban a Kis-Oltaron (KO) talalt kiugréan magas (18db)
termésszamu névénnyel egyiitt.
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33. abra Az egyedenkénti levélszam (a), illetve dssz. levélfeliilet (b) hatdsa a viragzas valosziniiségére a kiilonbozo
C. rubra populdciokban. A b) abran a levélfelszin értékek 10cm2-es kategoriakba vannak sorolva, a kategoria felsé
hatarat mutatjak a tengelyfeliratok. Vagyis a 10-el jelolt oszlop a 0-10cm?2 kézotti levélfeliilettel rendelkezd egyedek
adatait mutatja.
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10.3. Mellékletek a taplalék-halozatok kutatasaval kapcsolatban

10.3.1. A felhasznalt taplalék-halozatok szarmazasa és mérete

9. tablazat A kutatasban felhasznalt modellek tulajdonsdagai és eredeti kézlésiik hivatkozasa Heymans et al. (2014) alapjan. A
modellek régio és orszag szerint vannak csoportositva, és feltiintettiik azok eredeti (n=2361), és a kutatasunk soran modositott (él6
és nem izolalt, n=2210) csoportjainak szamat is. A halozatokat lekozI6 eredeti cikkek hivatkozdsait az utolsé oszlopban jeloltem, a
pontos hivatkozasokat pedig a tablazat alatt listaztam.

Régio }:f:i(;);z]:t Orszag Modell E{;ngtﬁ M?:g:ittmt Hivatkozas
1 Z061d-foki Koztarsasag Cape Verde 31 30 [1]
2 Gambia Gambia 23 21 2]
3 Ghéna Sakumo Lagoon 13 12 [3]
4 Bissau-Guinea Guinea-Bissau 32 30 [4]
5 Mauritania Mauritania 38 37 [5]
6 Marokko Morocco 38 36 [6]
2 7 Mozambik Maputo 10 9 (7]
i 8 Namibia Northern Benguela 32 31 [8]
9 Szenegal Senegambien 18 16 [9]
10 Sierra Leone Sierre Leone 1990 44 43 [10]
11 Dél-Afrikai Koztarsasag  Gamtoos Estuary 33 28 [11]
12 Dél-Afrikai Koztarsasdg  Sundays Estuary 33 28 [11]
13 Dél-Afrikai Koztarsasdg  Kromme Estuary 33 29 [11]
14 Dél-Afrikai Koztarsasag  Swartkops Estuary 33 30 [11]
15 Ausztralia Great Barrier Reef-prawn 25 23 [12]
16 Banglades Bay of Bengal 15 14 [13]
17 E{ﬁl’f Darussalam g e 13 12 [14]
18 Kina East China Sea 45 42 [15]
19 India SE Arabian Sea 24 23 [16]
g 20 India Southwest coast of India 11 10 [17]
% 21 Malajzia West coast of Sabah 29 28 [18]
% 22 Malajzia West coast of Sarawak 29 28 [18]
< 23 Uj-Kaledonia Loyalty Islands Atoll 25 23 [19]
24 Fiilop-szigetek San Pedro Bay, Leyte 16 15 [20]
25 Fiilop-szigetek San Miguel Bay 19 18 [21]
26 Tajvan Kuosheng Bay 17 15 [22]
27 Tajvan Lagoon Chiku - Taiwan 13 12 [23]
28 Thaif6ld Gulf of Thailand 40 38 [24, 25]
29 Esztorszag, Lettorszdg  Gulf of Riga 12 11 [26]
30 Esztorszag, Lettorszag Parnu Bay 12 11 [26]
& 31 Franciaorszag Bay of Calvi 27 26 [27]
5 32 Franciaorszag Bay of Somme 9 8 [28]
33 Franciaorszag Seine Estuary 15 14 [29]
34 Franciaorszag Etang de Thau 11 10 [30]
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35 Franciaorszag Gironde Estuary 18 16 [31]
36 Gordgorszag Aegean model 40 38 [32]
37 Izland Iceland 21 20 [33]
38 Izland Iceland - 1950 24 23 [34]
39 Olaszorszag Orbetello Lagoon 12 11 [35]
40 Olaszorszag Lagoon of Venice 16 15 [36]
41 Olaszorszag Venice Lagoon (Seagrass habitat) 27 24 [37]
42 Olaszorszag Miramare Natural Marine Reserve 19 17 [38]
43 Olaszorszag Venice Lagoon (Tapes habitat) 27 25 [39]
44 Olaszorszag North-Central Adriatic 1990s 40 36 [40]
45 | Litvania Lithuanian Coast 12 9 [26]
46 Norvégia Sorfjord 27 26 [41]
47 Lengyelorszag, Litvania — pyck Bay 12 11 [26]
48 Lengyelorszag, Litvania  Cyronian Lagoon 11 9 [26]
49 Spanyolorszag Catalan sea 2003 40 36 [42]
50 | Spanyolorszag Cantabrian Sea 28 26 [43]
s; | Svédorszdg, Fimnorszdg, g i geq 16 15 [44]
Lengyelorszag
52 Egyesiilt Kiralysag West Coast of Scotland 37 36 [45, 46]
53 Egyesiilt Kiralysag Western English Chanel 52 50 [47, 48]
54 Egyesiilt Kiralysag English Channel 1995 50 48 [49]
55 Egyesiilt Kiralysag North Sea 1880 46 44 [50]
56 Egyesiilt Kiralysag North Sea 1991 68 63 [51]
57 Egyesiilt Kiralysag Deep sea West Coast of Scotland 36 35 [52, 53]
58 Kanada Strait of Georgia 27 26 [54]
59 Kanada Eastern Scotian Shelf 1990s 39 38 [55]
60 Kanada Northern Gulf of St. Lawrence 2000s 31 30 [56, 57]
61 Kanada Southern Gulf of St. Lawrence 1990s 30 29 [56, 57]
62 Mexiko Tampamachoco Lagoon 23 22 [58]
63 Mexiko Celestun Lagoon 16 15 [59, 60]
64 Mexikoé Huizache-Caimanero 26 25 [61, 62, 63]
65 Mexiko Campeche Bank 19 18 [64]
; 66 Mexiko Tamaihua Lagoon 13 12 [65]
fi_) 67 Mexiké Terminos Lagoon 20 19 [66]
E 68 Mexiko Seagrass & Mangrove Terminos Lagoon 16 14 [67]
§ 69 Mexiko Alto Golfo de California 29 28 [68]
= 70 Mexiko Central Gulf of California 27 25 [69]
71 Mexiko Northern Gulf of California 34 33 [70]
72 Mexiko Sonda de Campeche 19 18 [71]
73 Mexiké Yucatan Continental Shelf 21 20 [72]
74 Mexiké Gulf of Mexico 15 14 (73]
75 Mexiko La Paz Bay 22 21 [74, 75]
76 Mexiké Mandinga Lagoon 20 19 [76]
77 Mexiko Western Gulf of Mexico 24 23 [77]
78 USA Prince William Sound 1980s 19 18 [78]




79 USA Prince William Sound 1990s 48 45 [79]
80 USA Aleutians Islands 40 37 [80]
81 USA Western Bering Sea 36 33 [81]
82 USA Monterey Bay 16 15 [82]
83 USA Looe Key Sanctuary 20 19 [83]
84 USA West Florida Shelf 59 55 [84]
85 Brazilia Southern Brazil Shelf 13 12 [85]
86 Brazilia South Brazil Bight 25 22 [86]
5 87 Chile Tongoy Bay 17 16 [87]
é g8 | Chile Central Chile 21 20 [88]
< 89 Costa Rica Golf of Dulce 21 20 [89]
2 90 Costa Rica Gulf of Nicoya 21 20 [90]
91 Venezuela Venzuela Shelf 16 15 [91]
92 Virgin-szigetek Virgin Islands 21 20 [92]
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10.3.2. Az éltalunk kiszamolt topoldgiai indexek roviditése, leirdsa €és szamitasa

10. tablazat Az altalunk szamtott topologiai indexek rovid leirdsa és szamitasi modszeriik

Révidités | Index neve Leiras és szamitasi mod
. . Az adott csomoponthoz kozvetlen kapcsolodd csomdpontok

be Degree centrality (fokszdm) szama (DC), illetve az adott csomdponthoz tartozé kdzvetlen
wDC Weighted degree (stlyozott fokszam) | kapcsolatok stlyanak osszege (wDC) (Wasserman & Faust,

1994).

A csomopontokat dsszekotd legrovidebb titvonalak azon hanyada,

amely athalad a vizsgalt csomdéponton. (Wasserman & Faust,

1994).

i ik(®
BC | (sorekbtén contraitio T
BC = oy 1FK

gir aj és k csomopontok kozotti legrovidebb Gtvonalak szama
giu(i) a j és k csomopontok kdzotti legrovidebb utvonalak koziil
azok szdma, melyek athaladnak az i csomdponton is

Adott csomopont tobbitdl valdo tdvolsaganak rdvidsége

(Wasserman & Faust, 1994).
Closeness Centrality cco= N1 . 4]
=

CcC

(kbzelség centralitas) > ay
dj az i és j csomopontok kozott huzodd legrovidebb tutvonal
hossza
TI, WI: adott csomdpont egy meghatdrozott (n) lépésszamig
. terjed6 hatdsainak Osszege binaris (TI) vagy sulyozott (WI)
TI Topological Importance halozatban.
topoldgiai fontossa
( p g g) TITl _ 211;1=1Um,i _ Z;ln=12§y=1 Am, ji
WI Weighted Importance LT a7 n
(stlyozott fontossag) amji @ j csomopont hatasa i-re, amikor i elérhetd j-bdl indulva n
. 1épéssel (Jordan et al., 2003). Esetiinkben a maximum [épésszam
TO Topological Overlap (n) 3 volt

(topologiai atfedés) , Lo , L, f
TO, WO: A TI" és WI" matrixok és egy ¢ kiiszobérték segitségével
wO Weighted Overlap (stlyozott atfedés) | meghatarozza az egyes csomopontok szomszédsaganak atfedését

és ez alapjan megbecsiili a csomoépontok pozicidjanak
egyediségét/redundanciajat (Jordan et al. 2009, Lai et al. 2012).

Egy hierarchikus, iranyitott halozatban a status az adott
s Status csomopont tobbitél vald tdvolsaganak Gsszege. A kapcsolatok
iranyanak megforditasaval ugyanez a szamitas adja a contrastatus-

s’ Contra-status ; . . .
t, mig a netstatus az adott csoport status-anak és contrastatus-anak
As Net status kiilonbsége (Harary, 1959):
ASi =S5 — S’i
K Keystone index (kulcsindex) és Az i csomopont keystone indexe (K) Jordan et al. (1999) alapjan:
Key komponensei Ki = Kpyi + Ktai = Kairi + Kinairi =
’ n m

: 1 1
K, Kootom-up (kules forrds) = Z R (1 + Kpe) + Z — (1 + Kee)
K, Kiop-down (kulcs fogyaszto) c=1 ¢ e=1’¢

n az i faj fogyasztdinak szama,
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Kindir Kaireet (kdzvetlen hatas) d. a c-edik fogyasztd zsdkmanyainak szama,

Ky a c-edik fogyasztd Ky, (lentrdl felfelé hato, bottom-up K)
indexe,

m az i faj zsdkmanyainak szama,

Kindireet (kOzvetett hatas)

fe az e-edik zsakmany fogyasztoinak szama

K az e-edik zsakmany K (fentrdl lefelé hato, top-down K)
indexe,

Ky, az 1 faj lentrdl felfelé hatd, bottom-up keystone indexe,

Ky az 1 faj fentrdl lefelé hato, fop-down keystone indexe,

Kairi az 1 faj kozvetlen (direkt) hatasai,

Kinairi az 1 faj kozvetett (indirekt) hatasai

10.3.3. A hurkok eltavolitdsi modszertana

A hierarchikus indexek kiszamitdsdhoz 58 taplalékhalozatbol a kovetkezd modszerrel minden

hurkot eltavolitottunk:

o Elso 1épés: 2 1épéses (oda-vissza) hurkok megkeresése, egyik kolcsonhatas torlése,
e Maisodik 1épés: az 0sszes 2 1épéses hurok eltavolitdsa utan ugyanez a folyamat 3 Iépéses

hurkokkal, majd - ha maradt — a 4 1épcsés hurkokkal

A torlend6 kapcsolat kivalasztasanak modszere: Ha a két 6sszekotott csoport trofikus szintje kozott
jelentds az eltérés, akkor a magasabb trofikus szintrél induld és az alacsonyabb trofikus szint felé
mutatd kdlesonhatést toroltiik, ellenkez6 esetben a gyengébb (kisebb sulyu) kdlcsonhatast toroltiik.
Jelentds eltérésnek a maximalis trofikus szint 20%-nal nagyobb eltérést vettiik, vagyis, ha |TL; -
TLj| > 0,2* TLmax, ahol TL; és TL; az i-edik illetve j-edik csoport trofikus szintje, TLmax pedig a

maximalis trofikus szint a taplalékhaloban.
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10.3.4. Az indexek kapcsolatat mutatd fokomponens-analizis (PCA) eredményei

104 T3 IRE AR e 10 12

PC2
PC4

) 0 5 10 15 3 5 4 2 0 1 4 6 8 10 12 14

rcCi1 PC3

34. abra A topologiai indexek kapcsolatat mutato f6komponens-analizis (PCA) eredményei

10.3.5. Az indexek ¢és a jellegek kapcsolatat bemutaté hegediiabrak

A 35-42. abrak az indexek haldzatonkénti atlag-eloszlasat mutatjak a harom bioldgiai jelleg
szerint. Az abrakhoz az indexeket a haldzatokon beliil standardizaltuk, hogy az értékek ne
fiiggjenek a halozattol. Egyes indexeket transzformaltunk (logaritmizaltuk vagy gyok-
transzformaltuk), hogy eloszlasuk megfeleljen a modellek feltételeinek. Ezt minden esetben
feltlintettiik a tengelyfeliratokban (pl. stand log WI13). Az abrak sorrendje koveti az altalunk kapott

index-csoportositast (lasd 25. abra).
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10.3.5.1. Mobilitas jelleg
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35. abra A topologiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozé mobilitassal rendelkezo élélények esetén. A mobilitas balrol
Jjobbra névekszik a rogziilt életmodu fajoktol a sodrodo, majd lassan mozgo fajokon at egészen a gyors mozgasu csoportokig.
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36. abra A topologiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozé mobilitassal rendelkezo élélények esetén. A mobilitas balrol
Jjobbra névekszik a régziilt életmodu fajoktol a sodrédo, majd lassan mozgo fajokon at egészen a gyors mozgdsu csoportokig
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37. abra A topologiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozé mobilitassal rendelkezé élélények esetén. A mobilitas balrol jobbra
névekszik a rogziilt életmodu fajoktol a sodrédo, majd lassan mozgo fajokon at egészen a gyors mozgasii csoportokig
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10.3.5.2. Habitat jelleg
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38. abra A topologiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozo taplalkozasi hellyel rendelkezé élolények esetén. 1 I water column
aljzaton él6 csoportokat, kékkel pedig a vizoszlopban éléket jeloltiik.
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39. abra A topolégiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozé taplalkozasi hellyel rendelkezd élélények esetén.

Pirossal az aljzaton él6 csoportokat, kékkel pedig a vizoszlopban éloket jeloltiik.
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10.3.5.3. Maximum hossz (cm) kategoria jelleg
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40. abra A topologiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozo méretii élélények esetén.

Mazx. length

. =1000 cm
. 100.01 - 1000 cm

10.01 - 100 cm
1.01-10 cm
0.11-1.0cm
0.011-0.1 cm

. 0.001 - 0.04 cm
. <0.001 cm
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41. abra A topologiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozo méretii élélények esetén.
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Max. length

. =1000 cm
. 100.01 - 1000 cm

10.01 - 100 cm
1.01-10cm
0.11-1.0cm
0.011-01cm

. 0.001 - 0.0 cm
. =<0.001 cm

42. abra A topologiai indexek halozatszintii atlaga a kiilonbozé méretii élélények esetén.
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