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1.  A MUNKA ELŐZMÉNYEI, CÉLKITŰZÉSEK 

1.1. Bevezetés 

A biológiai sokféleség és az általa nyújtott szolgáltatások az emberiség jólétének 

alapja (Isbell et al., 2017), így veszélyes léptékű csökkenése komoly 

aggodalmakra ad okot. A kutatások szerint mind az egyre gyorsuló klímaváltozás, 

mind a direkt emberi hatások (pl. a természetes élőhelyek csökkentése, leromlása, 

feldarabolása, és a populációk túlhasználása) jelentősen hozzájárulnak ehhez a 

csökkenéshez (Jaureguiberry et al., 2022; Malhi et al., 2020; Maxwell et al., 2016; 

Sala et al., 2000). Ezek a folyamatok egyszerre több szerveződési szinten is 

változásokat idéznek elő, többek között jelentősen befolyásolva a közösségek 

produktivitását, a fajok kapcsolatait, fenológiáját és elterjedési mintázatát is 

(Parmesan & Yohe, 2003; Scheffers et al., 2016). Ez pedig több régióban jelentős 

mértékű fajcseréhez és fajkihaláshoz vezethet (Thuiller et al., 2005).  

A természetvédelmi programok sok helyen igyekeznek tompítani a hatásokat, 

ugyanakkor a véges források és idő miatt, fontossági sorrend felállítása szükséges. 

Mivel a hatékony védelmi stratégia kidolgozásához elengedhetetlen a védendő 

rendszer alapos ismerete, rendkívül fontosak azok a kutatások, amelyek az egyes 

fajok és ökoszisztémák működését, környezetre adott válaszait és veszélyeztető 

tényezőit vizsgálják (Standovár & Primack, 2001). Ezek az eset-specifikus 

kutatások nagy segítséget nyújthatnak az adott faj/ökoszisztéma védelmében, 

ugyanakkor az ijesztően gyorsuló biodiverzitás-csökkenés miatt egyre sürgetőbb, 

hogy eddigi ismereteinket össze tudjuk fésülni és a kimutatható összefüggések 

alapján olyan fajok/ökoszisztémák esetén is meg tudjuk jósolni az 

érzékenységüket és az optimális védelmi stratégiát, melyekről egyelőre nem 

állnak rendelkezésre specifikus kutatások. Ebben segíthetnek a hagyományos faj-

koncepción túl gondolkodó, jelleg-alapú (trait-based) megközelítések.  
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A jelleg-alapú kutatásokban a fajokat azok fontosnak ítélt, objektíven és egyedek 

szintjén mérhető tulajdonságaival helyettesítik. Ez lehetővé teszi a biológiailag 

fontos információk közvetlen beépítését a különböző modellekbe, illetve segíti az 

eredmények általánosítását azáltal, hogy csökkenti azok taxon-, és 

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

Ökológiai szempontból az élőlények tulajdonságai közül a legfontosabbak az 

ökoszisztémák működésével összefüggő funkcionális jellegek: olyan morfológiai, 

fiziológiai, fenológiai és életmenet-jellemzők, amelyek közvetlenül vagy 

közvetve befolyásolhatják az egyedek fitneszét. Ezek a növekedéssel, a 

szaporodással és a túléléssel kapcsolatos tulajdonságok (Violle et al., 2007), és 

vagy úgynevezett válaszjellegek (response traits), amelyek egy szervezet 

környezeti változásra adott válaszát mérik, vagy hatásjellegek (effect traits), 

amelyek egy szervezet ökoszisztéma működésére gyakorolt hatását határozzák 

meg (Lavorel & Garnier, 2002). Egyes jellegek (mint amilyen a testméret is) 

működhetnek egyszerre mindkettőként is, reagálva a környezetre, ugyanakkor 

befolyásolva az egyedek funkcióját a közösségben (Gallé & Batáry, 2019).  

A jellegeket ma már széles körben alkalmazzák a növényökológia és az 

állatökológia területén. A természetvédelmi intézkedések prioritásainak 

meghatározására a kutatók egyre több modellt dolgoznak ki, melyek a fajok és 

közösségek jövőbeli környezeti változásokra várható reakcióit hivatottak előre 

jelezni (Thuiller et al., 2008). Az ilyen modellek azonban sok, jó minőségű jelleg-

adatot igényelnek, ami szükségessé tette a fajok jellegeinek összegyűjtését és 

nagyméretű jelleg-adatbázisok kialakulásához vezetett. Habár ezek az 

adatbázisok újabban példátlan lefedettséget értek el (Kattge et al., 2020), még 

mindig vannak kritikus tudáshiányok. Egyes jellegek (pl. a növények esetén a 

magokkal kapcsolatos jellegek (Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al., 

2019)), illetve egyes taxonok (pl. gerinctelenek (Gallé & Batáry, 2019; Moretti et 

al., 2017) vagy a ritka fajok (Kattge et al., 2020)) jellegei erősen hiányosak, így 

egyelőre a jellegek felhasználása korlátozott. 
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1.2. Célkitűzések 

Doktori dolgozatomban azt vizsgáltam, hogy a biológiai jellegek használata 

miként segíthet a populációk, a fajok, illetve ökoszisztémák szintjén megalkotni 

a természetvédelmi prioritásokat. A kérdést különböző szerveződési szinteken 

(populáció, faj, illetve ökoszisztéma), különböző ökoszisztémákban (szárazföldi 

és tengeri), és különböző módszerekkel (terepi adatok elemzésével, kísérletekkel, 

illetve elméleti modellek elemzésével) vizsgáltam, hogy minél szélesebb képet 

kapjak a jellegek természetvédelmi felhasználhatóságáról. Mivel a dolgozat 

három, nagyban eltérő kutatást foglal magába, témánként rendeztem külön 

fejezetekbe a kutatásokat (a populációs szintű kutatástól haladva az ökoszisztéma-

szintű kutatásig) és a fejezeteken belül követtem csak a megszokott felépítést. A 

dolgozat végén pedig egy közös diszkusszióval összefogtam a következtetéseket. 

Az első kutatásban egy orchidea, a piros madársisak (Cephalanthera rubra (L.) 

Rich.) hazai populációiban vizsgáltuk az egyedek vegetatív és reproduktív 

jellegeinek változását a tengerszintfeletti magasság függvényében. Mivel az 

emelkedő magassággal a hőmérséklet és a csapadékeloszlás is változik, ez a 

vizsgálat segíthet megérteni, hogy a vizsgált faj miként reagálhat a sok fajt 

negatívan érintő klímaváltozásra. 

A második kutatásban védett hazai pillangósvirágú fajok reproduktív jellegeit 

vizsgáltam kísérletes körülmények között. A kutatás elsődleges célja az volt, hogy 

magbiológiai adatokat gyűjtsünk olyan hazai ritka fajokról, melyek hosszú évek 

óta tartó törvényi védelem ellenére is veszélyeztetett helyzetben vannak 

Magyarországon, hogy megértsük veszélyeztetettségük okait.  

A harmadik kutatásban a szárazföldi növényfajok természetvédelmét elhagyva, 

táplálékhálózat-modellek elemzésével, tengeri ökoszisztémákban vizsgáltam, 

hogy milyen módszerrel becsülhető a fajok szerepe a táplálék-hálózatokban és 

hogy a funkcionális jellegek miként segíthetnek megérteni, hogy mely csoportok 

töltenek be kulcsfontosságú pozíciót az egyes ökoszisztémákban.  
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2.  A PIROS MADÁRSISAK BIOLÓGIAI 

JELLEGEINEK VARIABILITÁSA A TENGERSZINT 

FELETTI MAGASSÁG FÜGGVÉNYÉBEN  

2.1. Bevezetés 

Az utóbbi évtizedekben számos kutatás alátámasztotta, hogy a globális 

felmelegedés következtében a növényfajok folyamatosan vándorolnak a 

magasabb szélességi és magassági fokok felé, új, megfelelő élőhelyeket keresve 

(Chen et al., 2011; Engler et al., 2011; Lenoir et al., 2008), ami a boreális és alpesi 

fajokat rendkívül sebezhetővé teszi (Thuiller et al., 2005). Azonban a most még 

alacsonyabb szélességi/magassági fokokon élő növények jövője sem minden 

esetben biztosított: egyes növénycsoportok nem képesek lépést tartani a 

változásokkal a lassú terjedésük miatt (Urban, 2015) vagy azért, mert az optimális 

terjedési útvonalak megszakadtak az emberi tevékenységek által felszabdalt 

tájban (Krosby et al., 2010).  

A növényfajok mozgását tovább nehezíthetik interspecifikus kapcsolataik: a 

náluk gyorsabban terjedő versenytársak jelentősen gátolhatják a terjedést (Urban 

et al., 2012), de a klíma-, illetve élőhely-változásra eltérően reagáló beporzók és 

mikorrhiza partnerek is befolyásolhatják a fajok adaptációs sikerét, különösen a 

nagyon szoros és szűk spektrumú kapcsolatokkal rendelkező specialista fajok 

esetén (Bennett & Classen, 2020; Burkle et al., 2013; Rillig et al., 2002; Settele 

et al., 2016). 

A talajlakó orchideák az egyik legveszélyeztetettebb növénycsoportnak 

számítanak, leginkább az élőhelyek csökkenésének köszönhetően (Fay, 2018; 

Seaton et al., 2010), de a klímaváltozás is hatással van rájuk: E fajok elterjedési 

területe is jól megfigyelhetően eltolódott a sarkok és a magasabb régiók irányába 

(Barman & Devadas, 2013). Érzékenységüket jelentősen felerősíti komplex 

életmenet-stratégiájuk és speciális kapcsolataik a beporzókkal és mikorrhiza 
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gomba-partnerekkel (Fay, 2018). Mivel túlélésük szempontjából a beporzóktól 

nagy mértékben függő, megfelelő megtermékenyítési ráta fenntartása a 

legkritikusabb pont (Tremblay et al., 2005), különösen veszélyeztetheti őket a 

klímaváltozás miatt potenciálisan bekövetkező „szétkapcsolódás” a beporzóktól,  

vagyis az a jelenség, amikor a növények virágzási ideje és a beporzók kikelési 

ideje már nem egyszerre történik a változó klímára adott eltérő fenológiai válasz 

miatt. Emellett persze a változó éghajlat közvetlenül is hathat a virágzás és 

termésérlelés sikerességére, a beporzó rovarokra (Hegland et al., 2009; Settele et 

al., 2016) vagy akár a mikorrhiza partnerekre és a velük való kapcsolatokra is 

(Bennett & Classen, 2020; Rillig et al., 2002).  

2.2. Célkitűzések 

Az itt bemutatott kutatásunk célja, hogy közelebb kerüljünk annak megértéséhez, 

hogy hogyan reagálhatnak a hazai talajlakó orchideák a klimatikus változásokra. 

Ennek vizsgálatára a piros madársisak (Cephalanthera rubra (L.) Rich.) 

magassági gradiens mentén elhelyezkedő négy populációjában hasonlítottuk 

össze a növekedéssel kapcsolatos (vegetatív) illetve a szaporodással kapcsolatos 

(reproduktív) jellegeket. A vizsgálat kérdései az alábbiak voltak: 

 Hogyan változnak az egyedek vegetatív jellegei (magasság, levél szám és 

levél méret) a tengerszint feletti magasság függvényében? 

  Hogyan változnak az egyedek reproduktív jellegei (virágok és termések 

száma, megtermékenyítési ráta) a tengerszint feletti magasság 

függvényében? 

 A fent említett jellegek hogyan függenek össze egymással (melyek 

reagálnak hasonlóan és melyek különbözően az eltérő 

hőmérséklet/csapadékviszonyokra)? 
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2.3. Anyag és módszer 

Kutatásunk során négy hazai populációt vizsgáltunk különböző tengerszint feletti 

magasságokban: Egyet síkvidéken (Jászfényszaru (103m)), hármat pedig a Bükk-

hegységben: Kis-Oltáron (361m), Bikk-bércen (533m) és Pongor-lyuk-tetőn 

(657m). 

Az populációk meszes alapkőzeten létrejött barna erdőtalajon élnek. 

Jászfényszarunál az éves átlaghőmérséklet 3-4°C-al magasabb (~11°C), mint a 

bükki populációk élőhelyén (7-8°C). A csapadék mennyisége és eloszlása nagy 

évek közti variabilitást mutat. A vizsgálatunk évében a jászfényszarui élőhelyen 

két, míg a bükki területen három csapadékosabb időszak volt megfigyelhető: tél 

végén, nyár elején, illetve az utóbbinál szeptemberben is (MetNet, 2019). 

A jászfényszarui populáció egy euro-szibériai erdősztyepp-tölgyesben található, 

ahol a kocsányos tölgyerdőre jellemző nagy lágyszárú- és cserjeszint-sűrűség 

figyelhető meg. A lombkorona zártsága 75-90% közötti. Ezzel szemben a bükki 

populációk élőhelye sziklai bükkös, ahol a lombkorona zártsága 90% feletti, a 

lágyszárú-, és cserjeszint pedig ritkás. Kivéve a kis-oltári populációt, ahol 

fakivágások miatt az élőhely egyötödén átmenetileg javultak a fényviszonyok.  

2018-ban az összes populációban két alkalommal végeztünk felmérést. Először a 

virágzási időszakban, május-júniusban megszámoltuk és megjelöltük az összes 

egyedet (J: 100, KO: 22, BB: 85, PP: 27), majd megmértük a magasságukat, a 

levelek hosszát és szélességét és megszámoltuk a levelek és a virágok számát. A 

második alkalommal, július-augusztusban, megszámoltuk a termések számát. 

A mért változók különböző eloszlása miatt a populációk összehasonlítására 

változónként más-más elemzést végeztünk: 1) a log-transzformált magassági és 

levélméret adatokat egyutas varianciaanalízissel hasonlítottuk össze; 2) a virágok 

és termések számának összevetésére negatív binomiális regressziót végeztünk, 

míg a 3) levelek számát kvázi-poisson regresszióval elemeztük. A populáció-

párokat aztán Tukey-féle post-hoc teszttel hasonlítottuk össze.  
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2.4. Eredmények és diszkusszió 

Bár folyamatos hajtáshossz-

csökkenés nem volt 

kimutatható a tengerszint feletti 

magasság növekedésével, a 

jászfényszarui élőhelyen a 

növények szignifikánsan 

magasabb szárúak és nagyobb 

levelűek voltak, mint a Bükk-

hegységben élő egyedek. A 

virágzó egyedek aránya pedig 

folyamatosan csökkent felfelé 

haladva (1. ábra). Ezeket 

részben magyarázhatja a 

tengerszint feletti magassággal 

csökkenő hőmérséklet, de jelen 

esetben a fénymennyiség-csökkenés is hatással lehetett rá, mivel a hegyvidéki 

populációkban a lombkorona is zártabb.  

Habár van összefüggés a vegetatív produkció és a virágzás valószínűsége között, 

a rizómás vagy gumós orchideák esetében a magasság és a levélfelület jobban 

befolyásolhatja a következő évi virágzást, mint az adott évit (Bódis & Molnár, 

2011; Janečková & Kindlmann, 2002). Ezek alapján úgy tűnik, hogy a két 

legalacsonyabb vizsgált populációnál a hőmérséklet és a fény korábban minden 

növény számára elegendő volt a virágzáshoz, míg a legmagasabb hegyi 

populációk árnyékosabb élőhelye valószínűleg nem tudott elegendő energiát 

biztosítani ahhoz, hogy minden növény virágozzon a vizsgálatunk évében. 

A virágok számát tekintve, bár a három alacsonyabb élőhelyen enyhén csökkenő 

mintázat volt tapasztalható a tengerszint feletti magassággal, a legnagyobb 

1. ábra. A piros madársisak jellegeinek változása a 

különböző tengerszint feletti magasságban élő 

populációkban. N= a populációk egyedszáma, V= a 

virágzó egyedek aránya, T/V= A virágzó egyedek termést 

is hozó hányada. A sematikus növények mutatják a 

populációk kerekített átlagos magasságát, levélszámát, 

virágszámát és termésszámát.  
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tengerszint feletti magasságban élő populációban az egy egyedre jutó virágszám 

a vártnál több volt.  

A termő egyedek aránya a hegyvidéki élőhelyek esetében szintén folyamatos 

csökkenést mutatott a tengerszint feletti magassággal, az alföldi élőhelyen viszont 

sokkal kisebb volt, a virágzó egyedek mindössze 8%-a hozott termést a hegyi 

populációkban tapasztalható 27-95%-os megtermékenyülési arányhoz képest.  

A nektárt nem termelő, megtévesztő orchideák erősen pollinátor- és pollen-

limitáltak, és szaporodási sikerük általában alacsony (Tremblay et al., 2005). A 

piros madársisak egy táplálékkal megtévesztő orchidea, mely virágai a 

harangvirágfajok (Campanula spp.) virágait utánozza (Newman et al., 2007; 

Nilsson, 1983), és bár a faj teljesen önkompatibilis, spontán önbeporzást 

(autogámiát) még nem figyeltek meg nála (Tałałaj et al., 2017), így szaporodási 

sikere a beporzó és az utánzott fajok jelenlététől és egyedsűrűségétől is erősen 

függ (Taura & Gudžinskas, 2024, 2025). Az eddig megfigyelt beporzó fajokról 

ismert, hogy erősen kötődnek a harangvirágokhoz, illetve a két Chelostoma 

méhfaj lábon álló holtfákban fészkel, így azok jelenléte is erősen befolyásolhatja 

a beporzók jelenlétét (Claessens et al., 2015; Newman et al., 2007; Nilsson, 1983).  

Alföldi populációnk élőhelyének pár kilométeres közelében nem találtunk 

harangvirágokat. Ez alapján a potenciális megporzók száma a területen 

valószínűleg igen alacsony. A nyitottabb lombkoronaszint ugyan magasabb 

besugárzást vagyis több energiát eredményez, vele együtt nagyobb a lágyszárúak 

konkurenciája is, ami ronthatja a láthatóságot, tovább csökkentve a beporzás 

valószínűségét. Egy ilyen élőhelyen jó stratégia lehet, ha magasabbak és több 

virággal rendelkeznek az egyedek, hogy felhívják magukra a figyelmet a többi 

lágyszárú között. A kis számú beporzóért folytatott verseny magyarázatot adhat 

arra, hogy miért csak a feltűnő, magas és több virágú egyedek mutattak beporzási 

sikert a populáción belül (Kindlmann & Jersáková, 2006; Suetsugu et al., 2015), 

habár ez a siker így is messze elmaradt a hegyvidéki populációkban 

tapasztaltakhoz képest. Ez az alacsony beporzási arány hosszabb távon gyakoribb 



9 

 

vegetatív szaporodáshoz is vezethet. A vegetatív szaporodás nagyobb 

gyakoriságára utalhat az is, hogy ez a populáció jóval több (100) egyedből állt, 

mint a szakirodalom szerinti átlagos populációméret (1-20 egyed) (Brzosko & 

Wróblewska, 2003), illetve mint a hegyvidéki populációink. 

A hegyvidéki populációk közelében két harangvirágfaj is előfordult nagy 

gyakorisággal. Itt a madársisak egyedek szárai rövidebbek voltak, mint az alföldi 

populációban, és a tengerszintfeletti magassággal együtt a virágzó és termő 

egyedek száma is csökkent. A két legalacsonyabban fekvő hegyi populáció 

szaporodási sikere rendkívül magas volt: a virágzó növények 95-76%-a tudott 

legalább egy termést érlelni, míg a legmagasabb tengerszint feletti magasságon 

fekvő Pongor-lyuk-tetőn lényegesen kevesebb növény termékenyült csak meg. 

Az élőhelyek vegetációja és az utánzott fajok abundanciája hasonló volt a három 

élőhelyen, illetve a lágyszárú konkurencia sem volt jelentős, így a csökkenő 

megtermékenyülési arány oka lehet a beporzók abundanciájának csökkenése a 

tengerszintfeletti magassággal. Ez utóbbire utalhat, hogy már a két alacsonyabban 

fekvő populáció között is láttunk csökkenést a megtermékenyülési arányban, 

illetve, hogy a legmagasabban fekvő populációban, annak ellenére, hogy a többi 

hegyvidéki populációhoz hasonló levélfelülettel rendelkeztek az egyedek, 

jelentősen több virágot hoztak a hajtások, mintha a jászfényszarui populációban 

tapasztaltakhoz hasonlóan küzdenének a beporzók figyelméért.  

Az egyedenkénti termések száma is fordított mintázatot mutatott a virágszámhoz 

képest: a legalacsonyabb és a legmagasabb populáció - amely átlagosan a legtöbb 

virágot hozta – a legkisebb átlagos termésszámot mutatta. Alapvetően a 

megtévesztő fajok esetén a virágszámmal nem nő se a beporzott növények aránya, 

se a termések száma, (Jersáková et al., 2006). Emiatt, illetve azért, mert a virágok 

létrehozása annyira költséges, hogy a következő évi vegetatív hajtások is 

megsínylik a létrehozásukat (Bódis & Molnár, 2011), a legtöbb esetben nem 

hatékony stratégia a virágszám növelése a szaporodási siker növelése céljából. Mi 

is azt tapasztaltuk, hogy a két legnagyobb termésképzést mutató populációban a 
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virágzatok mérete közepes volt és a virágok számától nem függött se a 

megtermékenyülésük valószínűsége, se a megtermékenyült virágok aránya. Ezzel 

szemben a legalacsonyabban fekvő populációban és a legmagasabban fekvő 

populációban sokkal nagyobb virágzatokat fejlesztettek az egyedek. Ez a magasan 

fekvő populáció egyedeinek nagyobb költséggel járhatott, de nagyobb hasznot is 

hozott, mert ugyan ott a megtermékenyülés valószínűsége nem nőtt a 

virágszámmal, de az egyedenkénti termésszám szignifikánsan magasabb lett, 

mint az alföldi populációban. Ennek ellenére, mindkét populációban messze 

alulmaradt a termésképzési siker a másik két populációéhoz képest. 

2.5. Következtetések és javaslatok 

Összességében, kutatásunk rámutatott, hogy a magassági grádiens mentén 

vizsgált populációk között az egyes vegetatív és reproduktív jellegek variabilitása 

segíthet megérteni nemcsak az populációk állapotát, de rajtuk keresztül az egész 

faj stratégiáját és érzékeny pontjait is. Az eredmények arra utalnak, hogy a faj 

generatív szaporodását leginkább a beporzóival való szoros kapcsolata 

korlátozza, ami miatt sem a legmagasabban, sem a legalacsonyabban előforduló 

populációkban nem érzi igazán jól magát. A legmagasabban fekvő terület 

időjárása valószínűleg maguknak a beporzóknak nem kedvez, míg a 

legalacsonyabban fekvő területen a beporzók által elsődlegesen preferált 

harangvirágok hiánya, illetve a nagyobb virág-kompetíció miatt csökken a 

beporzás mértéke. A felmelegedő klíma hatása ez alapján nem egyértelműen 

megjósolható, az utánzott harangvirágfélék és a specifikus beporzók klímára adott 

reakcióinak vizsgálata lenne szükséges hozzá. Emellett fontos lenne 

feltérképezni, hogy más fajok is végeznek-e beporzást és több évig figyelemmel 

kísérni a növény populációinak dinamikáját, hogy az éveken átívelő 

összefüggések figyelembevételével tovább pontosíthassuk a levont 

következtetéseket. 
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3.  VÉDETT NÖVÉNYEK REPRODUKTÍV 

JELLEGEI ÉS TERMÉSZETVÉDELMI 

JELENTŐSÉGÜK 

3.1. Bevezetés 

Számos tanulmány kimutatta, hogy a ritka fajok sokszor fontos és sérülékeny 

ökoszisztéma-funkciókat látnak el (Lyons et al., 2005; Mouillot et al., 2013), 

mivel gyakran egyedi funkcionális jelleg-kombinációkkal rendelkeznek az adott 

közösségben (Jain et al., 2014), így jelentősen hozzájárulhatnak a funkcionális 

diverzitáshoz. Továbbá, alapvető szerepet játszhatnak a táplálékhálózatok 

stabilizálásában (Säterberg et al., 2019), és jelenlétük akár erősítheti egy közösség 

invázióval szembeni ellenálló képességét is (Lyons & Schwartz, 2001). Vagyis, 

az ökoszisztéma működésében és az ökoszisztéma-szolgáltatások fenntartásában 

betöltött szerepük jelentős lehet (Dee et al., 2019) ahhoz képest, milyen kis 

egyedszámban fordulnak elő a közösségekben. A ritka fajok azonban 

sérülékenyebbnek számítanak az éghajlatváltozással, az élőhelyvesztéssel, a 

zavarással vagy a biológiai inváziókkal szemben, így elvesztésük aránytalanul 

nagy mértékben hozzájárulhat a jelenlegi kihalási válsághoz (Enquist et al., 2019; 

Pimm et al., 1988). 

A ritka növényfajok hatékony in-situ (élőhelyen belüli) és ex-situ (élőhelyen 

kívüli) megőrzésükhöz azonban elengedhetetlen nemcsak a populációk és az 

élőhelyek alapos ismerete, de a csírázással és a magoncok megtelepedésével 

kapcsolatos élettörténeti jellemzők alapvető ismerete is, amelyek jelentősen 

befolyásolhatják a populációk növekedését, stabilitását és terjedését (Pence et al., 

2022; Saatkamp et al., 2019). Ez az ismeret a ritka fajok hatékony 

visszatelepítéséhez is elkerülhetetlen (Godefroid et al., 2011), és még fontosabb 

a veszélyeztetett egynyári növények esetében, amelyeknél - rövid életciklusuk 

miatt - a magról történő megújulás kulcsfontosságú folyamat.  
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Ugyanakkor pont ezekről a jellegekről tudjuk a legkevesebbet, különösen a ritka, 

gazdaságilag nem jelentős fajok esetén, miközben egyre több kutatás mutatja ki, 

hogy ismeretük jelentősen hozzájárulhat ahhoz, hogy megértsük és előre jelezzük 

a fajok környezeti változásokra adott válaszait (Jiménez-Alfaro et al., 2016; 

Saatkamp et al., 2019). 

3.2. Célkitűzések 

Az itt bemutatott kutatásunk elsődleges célja három kevéssé ismert, 

veszélyeztetett egynyári, pillangósvirágú növényfaj, a kunsági bükköny (Vicia 

biennis L.), a hólyagos here (Trifolium vesiculosum Savi.), és a tekert csüdfű 

(Astragalus contortuplicatus L.) életstratégiájának és szaporodással kapcsolatos 

tulajdonságainak kísérletes vizsgálata volt, hogy olyan − elsősorban a magokra 

fókuszáló − jelleg-adatokat gyűjtsünk, melyek kulcsfontosságúak a populációk 

megtelepedéséhez és fennmaradásához. Célunk volt továbbá, hogy kihasználva a 

jelleg-alapú megközelítések előnyeit, a már ismert és újonnan gyűjtött jelleg 

adatokat összevessük a szakirodalomból ismert összefüggésekkel és 

segítségükkel feltárjuk a fajok sebezhetőségének lehetséges forrásait, megértsük 

jelenlegi demográfiájukat és elterjedésüket. A vizsgálat fő kérdései az alábbiak 

voltak: 

 Mekkora a hazai populációkból gyűjtött magvak  

- tömegének,  

- fizikai nyugalmi állapotának és  

- csírázóképességének (életképességének) mértéke és szórása? 

 Mekkora a fajok magjainak potenciális élettartama, milyen magbank 

típussal rendelkeznek? 
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3.3. Anyag és módszer 

A kutatásunk első felében a természetes populációkból gyűjtött magok tömegét, 

életképességét és dormanciáját vizsgáltuk csíráztatásos kísérletek során. Ehhez a 

kunsági bükköny esetén öt, a hólyagos herénél egy, a tekert csüdfűnél pedig kettő 

in-situ gyűjtött magtétel állt rendelkezésünkre. A csírázási vizsgálat előtt minden 

magtételből lemértük 3x20db mag tömegét analitikai mérleggel. Ahol nem volt 

ennyi mag, ott minden magot egyesével lemértünk. Ezután a csíráztatásra szánt 

magok felénél a maghéjat egyenként csiszolópapírral megsértettük 

(szkarifikáltuk), hogy megtörjük az esetleges fizikai nyugalmi állapotot. A minta 

másik felét kontrollként csíráztattuk. A csíráztatás üvegházban, Petri-csészében 

vagy földbe vetve történt, előtte minden magot 24 órára csapvízbe áztattunk. A 

magok vízfelvételét (duzzadását) és csírázását 30 napig monitoroztuk. 

Ezután a második kísérlet-sorozatban a magok potenciális élettartamát vizsgáltuk, 

melyekhez többnyire az ex-situ populációkról vagy herbáriumi préselt egyedekről 

gyűjtött magokat használtunk. A bükköny esetén négy ex-situ magtételből 

csíráztattunk 1-8 éven keresztül, illetve 7db 1915-ös, herbáriumi mag csírázását  

teszteltük. A hólyagos herénél egy in-situ és három ex-situ magtétel csírázását 

vizsgáltuk 1-6 éven keresztül, míg a tekert csüdfű esetén egy in-situ és egy ex-

situ magtételt csíráztattunk 2-4 éven át, kiegészítve 60-62db 95-99 éves, 

herbáriumi eredetű maggal. Ebben a kísérletben a magokat szkarifikált állapotban 

csíráztattuk. 

A különböző magminták csírázóképességét és dormanciáját, valamint a magok 

tömegének hatását a magok csírázási valószínűségére logisztikus regresszióval, 

illetve Chi-négyzet vagy Fisher-féle egzakt teszttel hasonlítottam össze, míg az 

in-situ magminták átlagos magtömegeinek összehasonlítására lineáris regressziót  

használtam.  
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3.4. Eredmények és diszkusszió 

Összefoglalva az eredményeket, a kunsági bükköny magjai valamennyi vizsgált 

populációban magas életképességet (78-88%-os csírázási képességet) és nagy 

arányú (90% feletti) fizikai dormanciát mutattak, míg a magok tömege az egyes 

években és populációkban jelentősen eltért. Ennek ellenére, a magok többsége – 

populációtól függetlenül − elérte azt a kritikus tömeget (~10mg), ami felett már 

nagy valószínűséggel csírázóképes. A magok képesek ugyan öt éven túl 

megőrizni életképességüket, de élettartamuk nem sokkal több, mint öt év (száraz 

tárolás esetén).  

A hólyagos here magjai is nagymértékű (74% feletti) fizikai dormanciát mutattak 

minden magtételben. A magok szignifikánsan jobban csíráztak Petri-csészében, 

mint földben és hat éven belül nem mutatott jelentős csökkenést az életképesség. 

A magtételek átlagos magtömege itt is szignifikánsan különbözött, de itt nem 

okozott jelentős különbséget a csírázási arányokban.  

A tekert csüdfű magjai szintén magas életképességgel (90-96%-os csírázással) és 

91% feletti fizikai dormanciával rendelkeznek. 94 év száraz tárolás után mind a 

dormancia, mind a csírázóképesség jelentősen lecsökken, de a magok még 99 év 

után is képesek a csírázásra.  

A magas magéletképesség mindhárom fajnál a populációk megfelelő kondícióját 

sejteti, nem látjuk jelét beltenyésztéses leromlásnak.  

Habár a rövid életű növényfajoknál a dormancia fontos része a kockázat-eloszlató 

stratégiának (Childs et al., 2010; Cohen, 1966; Pake & Venable, 1996), az 

általunk vizsgált fajoknál általánosan tapasztalt, nagy mértékű dormancia arra 

utal, hogy mindhárom faj nagyon változékony, kiszámíthatatlan, környezethez 

adaptálódott (Childs et al., 2010; Cohen, 1966).  

Eredményeinket a szakirodalmi adatokkal összevetve, kijelenthető, hogy a 

leszármazási viszonyok, a magtömegek, az életmód és az élőhely-preferencia 

mind azt támasztja alá, hogy az általunk vizsgált három faj mindegyike hosszú 
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távú perzisztens magbankot tart fent, a várható élettartamok pedig a kunsági 

bükköny esetében nem sokkal több, mint 5-10 év, a hólyagos herénél valószínűleg 

valamivel több, míg a tekert csüdfűnél akár 100 évnél is több lehet.  

Eredményeink nagy természetvédelmi jelentőséggel bírhatnak, mert rámutatnak, 

hogy a vizsgált fajok hazai populációi a kis és folyton változó egyedszámok 

ellenére jó csírázóképességű magokat hoznak, melyek jól alkalmazkodtak a 

változékony környezethez azáltal, hogy csírázásukat a magas dormancia hosszú 

évekre széthúzhatja, várva a megfelelő körülményeket. Ezt az időt pedig életképes 

állapotban ki is tudják várni a magok a talajban.  

3.5. Következtetések és javaslatok 

Kísérleteink rámutattak, hogy a fajok jellegeinek mérése, illetve más fajokkal való 

összevetése segítheti a természetvédelmi prioritások megalkotását. Összefoglalva 

a három faj természetvédelmileg fontos tulajdonságait, azt láthatjuk, hogy: 

1) Mindhárom faj jó életképességű magokat hoz minden általunk ismert 

populációban, így a populációk nem mutatnak beltenyésztési leromlást.  

2) Mindhárom faj hosszú távon csírázóképes, nagy arányú dormans magot 

tartalmazó magbankkal rendelkezhet, ami a kunsági bükköny esetén 

potenciálisan egy évtizedig, a hólyagos herénél valószínűleg hosszabb ideig, 

míg a tekert csüdfűnél akár 100 évig is biztosíthatja a csíranövényeket, 

3) A legérzékenyebb életszakasz a hólyagos herénél az őszi csírázást követő 

időszak, amikor nagy a csapadék-igénye, ugyanakkor alacsony a kompetíciós 

képessége. Ezzel szemben, a kunsági bükköny és a tekert csüdfű esetén a 

virágzást megelőző nyári időszakban szükséges a talaj megfelelő 

nedvességtartalma és a kevés versenytárs. 

4) Mindhárom fajnál azok az egyedek, amik elérik  a virágzást, természetes 

élőhelyüktől távol is megtermékenyülnek, nem valószínűsíthető speciális 

beporzó-igény. Emellett nagy számú, százas nagyságrendű magot hoznak. 
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5) A tekert csüdfűnél mind a víz általi terjedés, mind az állatok általi terjedés 

segítheti a magok nagyobb távolságokra való eljutását. A kunsági bükköny 

és a hólyagos here esetén ugyan keménymaghéjú, nem mérgező magjaik 

potenciálisan alkalmasak az endozoochor terjedésre, egyelőre nincs ilyen 

terjedésről tudomásunk. Így terjedésük lehet korlátozott és lassú, ami 

akadályozhatja, hogy megfelelő tempóban reagáljanak a klímaváltozásra.  

A hazai klímamodellek szerint (Lakatos et al., 2018) a csökkenő éves 

csapadékmennyiség és a növekvő éves középhőmérséklet miatt a talaj 

nedvességtartalma várhatóan csökkenni fog, illetve az aszályok gyakorisága és 

időtartama is növekedést mutat majd. A csapadékhiány a nyarakat érinti majd 

leginkább, amikor a vizsgált fajok a virágzás előtti időszakban vannak, így az erre 

különösen érzékeny kunsági bükkönyt és tekert csüdfüvet érintheti erősebben. 

Ezek a fajok közelebb húzódhatnak a nedvesebb területekhez, amennyiben 

populációik mozgása nem korlátozott. Ugyanakkor a talajmagbankban hosszú 

távon várhatják az egyre ritkábban előforduló jó, csapadékosabb éveket és egy-

egy év alatt újratölthetik a magbankot. E tekintetben a kunsági bükköny a 

legérzékenyebb faj, mert magjai hamarabb elveszítik csírázóképességüket, így ha 

a csapadékos évek gyakorisága egy küszöbérték alá csökken, a magbankok 

kimerülhetnek, és ezek a kis nyugati perifériás populációk eltűnhetnek.  

A legfontosabb kérdésnek az tűnik, hogy a fajok mennyire képesek „elmenekülni” 

a változó klíma elől, vagyis magjaik milyen távolságokba, milyen sebességgel 

képesek terjedni. Ha a terjedés nem korlátozott, akkor is a magas dormancia miatt 

évekig nem észleljük a populációk valódi helyzetét és veszélyeztetettségük 

mértékét. Ennek felmérése érdekében a jövőben javasolt lenne kiterjedt, célzott 

kutatással feltárni a magbankok állapotát. Emellett, segítve a terjedést, a 

természetvédelmi szakemberek végezhetnek optimálisnak ítélt területeken 

magvetéséket, ugyanakkor ezek hatása – vagyis hogy sikerült-e stabil 

populációkat létrehozni – szintén csak évek múlva látható. 
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4.  BIOLÓGIAI JELLEGEK VÍZI 

TÁPLÁLÉKHÁLÓZAT-MODELLEKBEN 

4.1.  Bevezetés 

Az élőlényeket a köztük húzódó sokféle kölcsönhatás kapcsolja össze működő 

közösségekké. Mivel közülük az úgynevezett trofikus vagy táplálkozási 

kapcsolatok közösség-szervező hatása az egyik legjelentősebb, a táplálékhálózat-

modellek hasznos eszközök lehetnek a közösség működésének megértéséhez és a 

jövőbeli változások előrejelzéséhez (Thompson et al., 2012). 

E modellek erőssége, hogy nem csak a fajok közti közvetlen kapcsolatokat veszik 

figyelembe, hanem a több fajon áthaladó indirekt hatásokat is, emiatt használatuk 

egyre elterjedtebb (Wootton, 2002). Alkalmasak például olyan ökológiai 

folyamatok számszerűsítésére, mint az invázió és a zavarás hatásai (Coll et al., 

2011; Woodward & Hildrew, 2001) vagy a produktivitás (Wang & Brose, 2018). 

De vizsgálhatók velük olyan fontos természetvédelmi kérdések is, mint hogy 

melyik faj/trofikus csoport gyakorolja a legnagyobb hatást a közösség többi 

tagjára – vagyis melyek azok a kulcs-csoportok, amelyek eltűnése jelentősen 

felborítaná a közösség működését (Jordán et al., 2006). Ez utóbbi felhasználás 

pedig segíthet priorizálni a természetvédelmi intézkedéseket is. 

Az ökológiai szerepek és a táplálékhálózatban betöltött pozíció nem függetlenek 

egymástól (Luczkovich et al., 2003), így nem meglepő, hogy a közösségek 

kulcsfajainak azonosítására tett legelső kísérletek (Paine, 1969) óta vizsgálják 

azok táplálékhálózatokban elfoglalt helyét is (Mills et al., 1993; Power et al., 

1996). A különböző, egyszerű hipotézisek (pl. hogy a kulcsfajok mindig 

csúcsragadozók) nem bizonyultak globálisan érvényesnek, így érdemes 

komplexebb megközelítésekkel vizsgálni a kérdést. Habár az élőlények relatív 

fontossága időben és térben változik, egy nagy adatbázis elemzése általános 
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betekintést nyújthat abba, hogy milyen szervezetek töltenek be kulcsszerepeket a 

hálózatokban. 

Az utóbbi időkben rengeteg táplálékhálózat-modellt dolgoztak ki, különösen 

tengeri ökoszisztémákra (Colléter et al., 2015), ám ezek a modellek eset-

specifikusak: különböző kérdésekre összpontosítanak, eltérő trofikus csoportokat 

tartalmaznak és különböző módon mérik azok fontosságát, így eredményeik 

nehezen összehasonlíthatók. Ugyanakkor egyre nagyobb szükség lenne az 

ökoszisztémákon átívelő összefüggések feltérképezésére. Ebben segíthet a jelleg-

alapú megközelítés: a trofikus csoportok funkcionális jellegekkel történő 

jellemzése általánosíthatóvá teheti az eredményeket, a táplálékhálózatok 

összehasonlíthatóbbá, a modellek pedig prediktívebbé válhatnak. 

4.2. Célkitűzések 

Jelen kutatásunkban arra a kérdésre kerestük a választ, hogy milyen mértékben 

használhatóak a biológiai jellegek annak magyarázatára és prediktálására, hogy 

mely fajok töltenek be kulcsfontosságú szerepet az ökoszisztémákban. Mivel az 

eleve nagyon heterogén szárazföldi közösségek esetén kevés az adatgyűjtés és 

hálózatépítés szempontjából standard módon felépített táplálékhálózat, így a 

kérdésünk megválaszolására a tengeri ökoszisztémákra összehasonlítható módon 

kidolgozott számos táplálékhálózat-modellt használtuk. A vizsgálat fő kérdései 

az alábbiak voltak: 

 Hogy definiáljuk a kulcsfajokat a hálózatban elfoglalt helyük (topológiájuk) 

alapján? Vagyis milyen kapcsolatban áll egymással az a számos megközelítés, 

amit a csoportok hatásának számszerűsítésére dolgoztak ki? 

 A tengeri ökoszisztémákban relevánsnak számító, egyszerűen 

meghatározható jellegek (méret, mobilitás és habitat típus) milyen mértékben 

magyarázzák a trofikus csoportok hatását, topológiai jelentőségét a 

táplálékhálózatban? 
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4.3. Anyag és módszer 

A kutatás során a Heymans et al. (2014) által összegyűjtött táplálékhálózatokból 

használtunk 92 egyedi hálózatot. Ezek felbontása (9-68 csoporttal) eltérő, öt 

kontinensről és öt különböző ökoszisztéma-típusból származnak. Ugyanakkor 

mind azonos módszertannal, az Ecopath with Ecosim (Ewe) modellezési 

megközelítéssel (Christensen & Walters, 2004; Heymans et al., 2016) készültek.  

A modellekből az elemzések előtt eltávolítottuk a nem élő és izolált 

komponenseket, illetve, ahol szükséges volt, készítettünk egy hurok-mentes 

változatot is belőlük a hierarchikus indexek kiszámításához. 

A trofikus csoportok szerepét a hálózatban betöltött pozíciójuk alapján, a 

topológiai fontosságuk számszerűsítésével becsültük. Ehhez 18 különböző, 

gyakran használt topológiai indexet használtunk, melyek különböző 

megközelítésekkel becslik az egyes csoportok hatását.  

Ezután a funkcionális csoportokat három kategorikus jelleghez rendeltük: élőhely 

(2 alkategóriával), mobilitás (4 alkategóriával) és méret (9 alkategóriával). A 

jelleg-adatokat több, mint 15 különböző adatbázisból és cikkből gyűjtöttük össze. 

A topológiai indexek közötti kapcsolatot metrikus (főkomponens-analízis (PCA) 

és hierarchikus klaszterezés) és ordinális (Spearman-féle rangkorreláció és nem 

metrikus többdimenziós skálázás (NMDS)) módszerekkel is megvizsgáltuk. A 

három jelleg függetlenségét Khi-négyzet teszttel és Fisher-féle egzakt teszttel, 

szimulált p-értékekkel vizsgáltuk. Végül a topológiai indexek és a funkcionális 

jellegek közötti kapcsolatot lineáris kevert modellek segítségével elemeztük. A 

modellekben az egyes indexek voltak a válaszváltozók, míg a jellegek fix 

hatásokként, a hálózatok pedig random hatásként kerültek a magyarázó változók 

közé. A modellek felépítése előtt tíz indexet kellett transzformálni balra ferde 

eloszlásuk miatt, és minden indexet a hálózatán belül standardizáltunk. 
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4.4. Eredmények és diszkusszió 

Összefoglalva az eredményeket, a vizsgált 18 topológiai index öt, jól elkülönülő 

csoportba sorolható, melyek más-más fajokat azonosítanak kulcsfajokként. A 

csoportosítást jól magyarázza, hogy az adott index miként veszi figyelembe az 

interakciók erejét és irányát. Ez összhangban van a korábbi, kisebb léptékű 

kutatások eredményeivel (Jordán et al., 2006, 2007; Lai et al., 2015). 

A jellegeket tekintve, a különböző mobilitású élőlények topológiai fontossága az 

összehasonlítások 82%-ban szignifikánsan különbözött. Ez a jelleg leginkább a 

top-down (predációs hatást becslő), illetve a súlyozott (anyagáramlásban betöltött 

szerepet becslő) indexek által prediktált topológiai fontosságot tudta 

megmagyarázni. A testhossz az összehasonlítások majdnem 70%-ában 

magyarázta szignifikánsan az indexek által becsült fontosságot és a mobilitáshoz 

hasonlóan kapcsolódott az indexértékekhez. Ezzel szemben a táplálkozási hely 

csak az esetek 50%-ában magyarázta jól a topológiai fontosságot, bár minden 

centralitás index esetében jól működött.  

Mivel a három vizsgált jelleg nem független egymástól, a fentiek alapján 

elmondhatjuk, hogy 1) a predációs hatás alapján rangsoroló hierarchikus indexek 

az egy méternél nagyobb, gyors mozgású fajokat azonosítják kulcsfajként, míg a 

2) bottom-up hatások és az átáramló energia alapján rangsoroló indexek az egy 

centiméternél kisebb, leginkább passzívan sodródó csoportok fontosságát emelik 

ki. 3) Emellett a közepes méretű, 1-10 cm közötti, lassú mozgású, többnyire a 

tengerfenéken lakó fajok is központi pozíciót tölthetnek be a hálózatban (a 

centralitási indexek alapján): leginkább szűkebb körben kifejtett hatásuk és 

másokat összekötő, egyedi pozíciójuk emelik ki őket a többiek közül. 
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4.5. Következtetések és javaslatok 

A tengeri táplálék-hálózatok vizsgálata során azt tapasztaltuk, hogy a biológiai 

jellegek használata segíthet abban, hogy észre vegyünk ökoszisztémákon átívelő, 

robosztus mintázatokat, és hogy jobban megértsük a matematikai módszereink 

biológiai hátterét. Például azt, hogy azok az indexek, melyek számszerűsíteni 

hivatottak az élőlénycsoportok hatását az adott ökoszisztémában, milyen biológiai 

funkciókon keresztül teszik azt.  

Az általunk vizsgált indexek jól elkülönülő csoportokba sorolhatók, mely 

csoportok más-más funkción keresztül becsülik az élőlények szerepének 

fontosságát:  

 A centralitás indexeink a táplálkozási kapcsolatok megléte/hiánya alapján 

becsülik a fajok közvetlen és rövid távú közvetett, összesített hatását. 

Kiemelik azokat a csoportokat (fajokat), melyeknek a legnagyobb a 

közvetlen hatása (pl. DC), vagy fontos szerepet töltenek be a hálózat egyes 

részeinek, kisebb csoportjainak összekötésében (pl. BC). 

 A súlyozott indexek azokat a csoportokat keresik, melyeken a legtöbb 

anyag/energia áramlik át (rövid vagy közép-távon), így szerepük az 

anyag/energiakörforgásban felbecsülhetetlen. Habár ezek rendkívül 

informatív indexek, de pontos ismereteket igényelnek a fajok közti 

anyag/energiaáramlásról, ami sok esetben nem, vagy bizonytalanul 

elérhető, ami erősen befolyásolhatja ezen indexek megbízhatóságát és 

használhatóságát. 

 A hierarchikus indexek kifejezetten a táplálék-hálózatokhoz hasonló, 

erősen strukturált hálózatok elemzésére szolgálnak. Képesek megbecsülni 

a csoportok összesített predációs és forrás hatását, illetve szétválasztani 

ezt a két hatást, így specifikus kérdések megválaszolásában is segíthetnek. 
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Ezek alapján érdemesnek tartjuk a kulcsfajok keresésekor egyszerre több 

(ideálisan minden index-klaszterből 1-1), egymást kiegészítő index használatát, 

mely segíthet rávilágítani a legfontosabb csoportok halmazára.  

Kutatásunk célja az ökológiai szerep elméleti, hálózat alapú mutatóinak 

összekapcsolása volt a gyakorlatban könnyebben megfogható, ökológiailag 

releváns tulajdonságokkal. Habár ennek a kapcsolatnak a feltárása hozzájárulhat 

ahhoz, hogy az elméleti modellek valódi segítséget tudjanak nyújtani a gyakorlati 

természetvédelemnek, az alkalmazhatósághoz még megannyi kérdést kell 

megválaszolni. Például, fontos lenne megvizsgálni, hogy milyen más jellegek 

lehetnek potenciálisan fontosak a vízi ökoszisztémákban (pl. táplálkozási 

stratégia), és hogy az indexek és a jellegek közötti kapcsolatok hogy függenek az 

ökoszisztéma típusától (pl. folyótorkolat, öböl, korallzátony) és mélységétől. 

Kutatásunk megmutatta, hogy már az egyszerű, leíró jellegű tulajdonságok is 

sikeresen kiegészíthetik a táplálékhálózati kutatásokat, de a megfelelő jellegek 

kombinációja a jövőben még közelebb vihet ahhoz, hogy megértsük az egyes 

csoportok ökológiai szerepét és jelentőségét. Az ilyen elméleti kutatásokat 

nagyban segítheti az általunk is használt nagy, szabványos módszertannal 

összeállított táplálékhálózat-adatbázisok és jellegadatbázisok létrejötte és 

bővülése. A új, egyre kifinomultabb algoritmusok (pl. gépi tanulás) pedig 

segíthetnek a kvantitatív elemzésben és a rejtett minták feltárásában. Így a 

jellegalapú elemzéseknek a jövőben esélyük nyílik arra, hogy többet nyújtsanak, 

mint a klasszikus biológiai tudás számtógépes modellek általi (in silico) 

újrafelfedezése (Endrédi et al., 2018).  
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5.  DISZKUSSZIÓ ÉS KÖVETKEZTETÉSEK 

Jelen dolgozatban azt vizsgáltam, hogy a biológiai jellegek használata miként 

segíthet a populációk, a fajok, illetve ökoszisztémák szintjén megérteni azok 

veszélyeztetettségi állapotát, és megalkotni a természetvédelmi prioritásokat. A 

kérdést különböző szerveződési szinteken (populáció, faj, illetve ökoszisztéma), 

különböző ökoszisztémákban (szárazföldi és tengeri), és különböző 

módszerekkel (terepi adatok elemzésével, kísérletekkel, illetve elméleti modellek 

elemzésével) jártam körül, hogy minél szélesebb képet kapjak a jellegek 

természetvédelmi felhasználhatóságáról. 

Gallagher és munkatársai (2021) szerint a természetvédelmi gyakorlat öt nagy 

lépésből áll: 1) a kockázat/érzékenység felmérése; 2) a kezelési stratégiák 

tervezése; 3) beavatkozások priorizálása; 4) a beavatkozások térbeli 

összehangolása; és 5) a beavatkozások hatásának ellenőrzése és értékelése. A 

szerzők szakirodalmi példákkal szemléltetve támasztják alá, hogy ezen lépések 

mindegyikében nagy segítséget nyújthatnak a biológiai jellegek.  

Az általunk végzett kutatások az első három ponthoz kapcsolódnak. A piros 

madársisak esetén a faj klimatikus és vegetációs viszonyokkal szembeni 

érzékenységét mértük fel (1-es pont), a védett pillangósvirágú fajoknál a 

magjellegek segítségével a természetvédelmi stratégiák finomításához 

gyűjtöttünk adatokat (2-es pont), míg a táplálék-hálózatokkal arra kerestük a 

választ a biológiai jellegek segítségével, hogy a tengeri közösségekben mely 

csoportok védelme kulcsfontosságú a rendszer működésének védelme érdekében 

(3-as pont). Az első két esetben mi magunk mértük meg a fontosnak ítélt 

jellegeket, hogy aztán azokat összehasonlítsuk a populációk, illetve fajok között, 

így pontosabb és megbízhatóbb adatokkal tudtunk dolgozni. Ez azonban idő-, és 

költségigényesebb megoldás, és az eredmények értelmezéséhez illetve a 

következtetések levonásához itt is szükség volt a szakirodalomban megtalálható, 

más fajokra vonatkozó jelleg-összefüggések ismeretére.  
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Habár a legtöbb, jellegeket használó ökológiai kutatás ma még fajszintre átlagolt 

jelleg-értékekkel dolgozik, figyelembe kell venni, hogy a fajon belüli jelleg-

variabilitás jelenti az adaptáció alapját (Moran et al., 2016), így ismerete 

kulcsfontosságú ahhoz, hogy megértsük, miként reagálnak majd az egyes taxonok 

a környezet megváltozására (Bolnick et al., 2011; Westerband et al., 2021). Emiatt 

fontos, hogy minél több populáció-szintű jelleg-méréssel rendelkezzünk, és hogy 

a modelljeink ezeket is figyelembe tudják venni (Funk et al., 2017; Moran et al., 

2016; Westerband et al., 2021). A piros madársisak eltérő környezetben élő 

populációiban mi is eltérő jelleg-eloszlásokat találtunk, mely fontos 

összefüggésekre világított rá, és segített megérteni, hogy a faj ugyan viszonylag 

tág tűrésű a klimatikus és fényviszonyokat tekintve, de szoros biotikus 

kapcsolatrendszere miatt mégis potenciálisan érzékeny lehet a változásokra. Így 

esetében, a populációk jövőbeli elterjedésének prediktálásához az interakciós 

hálózatának klímaváltozással szembeni érzékenységét kell felmérni.  

Habár a természetvédelmi célnak megfelelő kérdések megválaszolására a legjobb 

megoldás az esetre specifikus jellegek mérése, ez nem minden esetben 

megvalósítható. A védett fajok esetén sok esetben túl nagy kockázatot/zavarást 

jelenthet a kísérletezés, illetve a terepi adatgyűjtés, így ilyenkor megfontolandó, 

hogy a hasonló ökológiai tulajdonságokkal rendelkező fajok adataiból kiindulva 

tervezzünk védelmi stratégiát. A különböző ökoszisztémák táplálék-hálózatainak 

összehasonlításához sem lehetséges minden faj funkcionális jellegeinek saját 

kezű lemérése, így ilyen esetben különösen fontos a már meglévő adatokra 

támaszkodni. Amennyiben nagy mennyiségű mérés áll rendelkezésre 

ökológiailag hasonló fajokra, és a kérdés szempontjából megfelelő jellegeket 

választunk, úgy az elemzés megbízható eredménnyel szolgálhat és 

költséghatékonyabb is, mint a kísérletes és terepi adatgyűjtésre szorítkozó 

kutatások (Gallagher et al., 2021). Ennek viszont az a feltétele, hogy megfelelő 

lefedettségű, pontosságú és megbízhatóságú adatbázisokkal rendelkezzünk. 

Habár a jelleg-adatbázisok újabban példátlan lefedettséget értek el (pl. Kattge et 
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al., 2020), még mindig vannak kritikus tudáshiányok. A növények közül 

különösen a ritka fajok jellegadatai hiányosak (Kattge et al., 2020), a jellegek 

közül pedig a magokkal kapcsolatos tulajdonságok − a magtömeg kivételével 

(Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al., 2019) meglepően 

alulreprezentáltak, holott ezek a jellegek nagyban befolyásolják a fajok terjedését, 

megtelepedését és fennmaradását (Jiménez-Alfaro et al., 2016), és 

természetvédelmi szempontból is az egyik legfontosabb növényi jellegek közé 

tartoznak. Az állatok esetén pedig különösen a gerinctelen taxonok adathiányosak 

(Gallé & Batáry, 2019; Moretti et al., 2017). A jövőbeli kutatások egyik fontos 

feladata tehát a jellegadatbázisok bővítése az ismeretlen fajok, illetve funkcionális 

jellegek tekintetében (Kremer et al., 2017; Moretti et al., 2017), illetve lehetőleg 

a jellegek fajon belüli variabilitásának feltérképezése (Funk et al., 2017; 

Westerband et al., 2021). A másik feladat pedig a jellegek felhasználásához 

szükséges protokollok kidolgozása. Ez utóbbira újabban egyre több példát 

láthatunk a természetvédelem területén (Gallagher et al., 2021). Mivel már most 

látszik, hogy a funkcionális jellegek segíthetnek például a természetvédelmi 

területek kijelölésében (Miatta et al., 2021), az élőhelyek helyreállításában 

(Carlucci et al., 2020; Clark et al., 2012) és a fajok inváziós potenciáljának (Funk 

et al., 2016; Mathakutha et al., 2019) vagy érzékenységének becslésében 

(Fordham, 2024; González-Suárez et al., 2013), felhasználásuk a 

természetvédelmi prioritások megalkotásában várhatóan nagy hangsúlyt kap majd 

a jövőben. 
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6.  ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

Kutatásunkban három különböző szerveződési szinten vizsgáltuk a biológiai 

jellegek használhatóságát természetvédelmi kérdések megválaszolására.  

Az  első kutatásban a piros madársisak különböző tengerszintfeletti magasságban 

élő populációiban vizsgáltuk a faj vegetatív és generatív jellegeit, hogy ezekből 

következtessünk klíma-érzékenységére. Legfontosabb eredményünk, hogy az 

élőhely vegetációs és klimatikus viszonyai leginkább indirekt módon, 

valószínűleg a beporzókon keresztül befolyásolják a szaporodási sikert, erősen 

korlátozva azt. 

A második kutatásban védett hazai pillangósvirágú fajok, a kunsági bükköny, a 

hólyagos here és a tekert csüdfű magjellegeit vizsgáltuk, hogy megértsük 

veszélyeztetettségük okait. Kimutattuk, hogy  

 mindhárom faj magjai magas életképességet és fizikai dormanciát 

mutatnak, 

 mind a kunsági bükköny, mind a hólyagos here magjainak tömege nagy 

varianciát mutat a különböző populációkban,  

 a bükköny esetén a magok tömege jobban befolyásolja a 

csírázóképességet, mint a hólyagos herénél, de 10 mg magtömeg felett 

már nagy valószínűséggel csírázóképesek, 

 a kunsági bükköny magjainak élettartama nem sokkal több, mint öt év, 

 a hólyagos here magjai hat éven belül nem veszítettek 

csírázóképességükből,  

 a tekert csüdfű magok pedig 99 év után is képesek kicsírázni. 

A harmadik kutatásban táplálékhálózat-modellek elemzésével, tengeri 

ökoszisztémákban vizsgáltuk, hogy a funkcionális jellegek miként segíthetnek 

megérteni, hogy mely fajok töltenek be kulcsfontosságú pozíciót az egyes 

ökoszisztémákban. Kimutattuk, hogy  
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 a kulcsfajok keresésére kifejlesztett indexek 5 nagy csoportba sorolhatók, 

melyek különböző biológiai funkciókon keresztül becsülik a fajok 

fontosságát, 

 először mi számszerűsítettük és támasztottuk alá nagyléptékű, 

ökoszisztémákon átívelő statisztikai elemzéssel, hogy a fajok mérete és 

mobilitása alapján jól becsülhető hatásuk a közösségre:  

- a gyors mozgású, nagy méretű fajok kontrollálják a többi faj 

egyedszámát, míg  

- a passzívan sodródó, kis méretű csoportok látják el a közösséget 

energiával. 

- a közepes méretű, lassú mozgású, tengerfenéken élő fajok egyedi 

pozíciót, fontos összekötő szerepet töltenek be a hálózatokban 
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