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1. A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

1.1. Bevezetés

A bioldgiai sokféleség és az altala nyUjtott szolgaltatasok az emberiség jolétének
alapja (Isbell et al., 2017), igy veszélyes Iéptékli csokkenése komoly
aggodalmakra ad okot. A kutatasok szerint mind az egyre gyorsulo klimavaltozas,
mind a direkt emberi hatasok (pl. a természetes él6helyek csokkentése, leromlasa,
feldarabolésa, és a populaciok talhasznalasa) jelentdsen hozzajarulnak ehhez a
csokkenéshez (Jaureguiberry et al., 2022; Malhi et al., 2020; Maxwell et al., 2016;
Sala et al., 2000). Ezek a folyamatok egyszerre tobb szervez6dési szinten is
valtozéasokat idéznek eld, tobbek kozott jelentdsen befolyasolva a kozdsségek
(Parmesan & Yohe, 2003; Scheffers et al., 2016). Ez pedig tébb régidban jelents

mértékii fajcseréhez és fajkihaldshoz vezethet (Thuiller et al., 2005).

A természetvédelmi programok sok helyen igyekeznek tompitani a hatasokat,
ugyanakkor a véges forrasok és idé miatt, fontossagi sorrend felallitasa sziikséges.
Mivel a hatékony védelmi stratégia kidolgozasahoz elengedhetetlen a védend6
rendszer alapos ismerete, rendkivil fontosak azok a kutatasok, amelyek az egyes
fajok és Okoszisztémak mitkodését, kornyezetre adott valaszait és veszélyeztetd
tényez6it vizsgaljak (Standovar & Primack, 2001). Ezek az eset-specifikus
kutatdsok nagy segitséget nyljthatnak az adott faj/6koszisztéma védelmében,
ugyanakkor az ijesztéen gyorsuld biodiverzitas-csokkenés miatt egyre siirgetébb,
hogy eddigi ismereteinket 0ssze tudjuk fésilni és a kimutathatd dsszefliggések
alapjan olyan fajok/6koszisztemak esetén is meg tudjuk joésolni az
érzékenyseguket és az optimalis védelmi stratégiat, melyekrdl egyelére nem
allnak rendelkezésre specifikus kutatasok. Ebben segithetnek a hagyomanyos faj-

koncepcion tal gondolkodd, jelleg-alapu (trait-based) megkdzelitések.



A jelleg-alapu kutatasokban a fajokat azok fontosnak itélt, objektiven és egyedek
szintjén mérhetd tulajdonsagaival helyettesitik. Ez lehet6vé teszi a biologiailag
fontos informécidk kozvetlen beépitését a killénbdz6 modellekbe, illetve segiti az
eredmények Altalanositasat azaltal, hogy csokkenti azok taxon-, és
Okoszisztémafiiggdségét (Endrédi et al., 2018; McGill et al., 2006).

Okologiai szempontbdl az élélények tulajdonsagai koziil a legfontosabbak az
Okoszisztémak miikodésével 6sszefiiggd funkciondlis jellegek: olyan morfoldgiai,
fiziologiai, fenoldgiai és eéletmenet-jellemzék, amelyek kozvetlendl vagy
kozvetve befolyasolhatjak az egyedek fitneszét. Ezek a novekedéssel, a
szaporodassal és a tuléléssel 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 0koszisztéma miikddésére gyakorolt hatasat hatarozzak
meg (Lavorel & Garnier, 2002). Egyes jellegek (mint amilyen a testméret is)
miikodhetnek egyszerre mindkettéként is, reagalva a kornyezetre, ugyanakkor
befolyasolva az egyedek funkciojat a kozosségben (Gallé & Batary, 2019).

A jellegeket ma mar széles korben alkalmazzak a ndvényokoldgia és az
allatokologia terlletén. A természetvédelmi intézkedések prioritdsainak
meghatarozasara a kutatok egyre tobb modellt dolgoznak ki, melyek a fajok és
kozosségek jovobeli kornyezeti valtozasokra véarhatd reakcidit hivatottak elore
jelezni (Thuiller et al., 2008). Az ilyen modellek azonban sok, jo mindségi jelleg-
adatot igényelnek, ami sziikségessé tette a fajok jellegeinek Osszegyiijtését €s
nagyméreti jelleg-adatbazisok kialakuldsdhoz vezetett. Habar ezek az
adatbazisok ujabban példatlan lefedettséget ertek el (Kattge et al., 2020), még
mindig vannak kritikus tudashianyok. Egyes jellegek (pl. a ndvények esetén a
magokkal kapcsolatos jellegek (Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al.,
2019)), illetve egyes taxonok (pl. gerinctelenek (Gallé & Batary, 2019; Moretti et
al., 2017) vagy a ritka fajok (Kattge et al., 2020)) jellegei erésen hianyosak, igy

egyeldre a jellegek felhasznalasa korlatozott.
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1.2. Célkituzések

Doktori dolgozatomban azt vizsgéltam, hogy a bioldgiai jellegek hasznélata
miként segithet a populacidk, a fajok, illetve 6koszisztémak szintjén megalkotni
a természetvédelmi prioritdsokat. A kérdést kiilonb6zo szervezddési szinteken
(populécid, faj, illetve 6koszisztéma), kiilonb6z6 6koszisztémakban (szarazfoldi
¢s tengeri), és kiillonb6zé modszerekkel (terepi adatok elemzésével, kisérletekkel,
illetve elméleti modellek elemzésével) vizsgaltam, hogy minél szélesebb képet
kapjak a jellegek természetvédelmi felhasznalhatdsagarol. Mivel a dolgozat
harom, nagyban eltérd kutatdst foglal magaba, témanként rendeztem kiilon
fejezetekbe a kutatasokat (a populécios szintii kutatastol haladva az 6koszisztéma-
szintd kutatasig) és a fejezeteken beliil kovettem csak a megszokott felépitést. A

dolgozat végén pedig egy kozos diszkusszidval 6sszefogtam a kdvetkeztetéseket.

Az els6 kutatdsban egy orchidea, a piros madarsisak (Cephalanthera rubra (L.)
Rich.) hazai populécidiban vizsgéaltuk az egyedek vegetativ és reproduktiv
jellegeinek valtozasat a tengerszintfeletti magassag fuggvenyében. Mivel az
emelkedd magassaggal a homérséklet és a csapadékeloszlas is valtozik, ez a
vizsgalat segithet megérteni, hogy a vizsgalt faj miként reagalhat a sok fajt

negativan érint6 klimavaltozasra.

A masodik kutatasban védett hazai pillangosviragl fajok reproduktiv jellegeit
vizsgaltam kisérletes koriilmények kozott. A kutatés elsédleges célja az volt, hogy
magbiologiai adatokat gytjtsiink olyan hazai ritka fajokrol, melyek hossza évek
Ota tartd torvényi vedelem ellenére is veszélyeztetett helyzetben vannak

Magyarorszagon, hogy megértsiik veszélyeztetettségiik okait.

A harmadik kutatasban a szarazfoldi névényfajok természetvédelmét elhagyva,
taplalékhalozat-modellek elemzésével, tengeri ©6koszisztémakban vizsgaltam,
hogy milyen médszerrel becsiilhetd a fajok szerepe a taplalék-haldzatokban és
hogy a funkcionalis jellegek miként segithetnek megérteni, hogy mely csoportok

toltenek be kulcsfontossagu pozicidt az egyes 6koszisztémakban.
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2. APIROS MADARSISAK BIOLOGIAI
JELLEGEINEK VARIABILITASA A TENGERSZINT
FELETTI MAGASSAG FUGGVENYEBEN

2.1. Bevezetés

Az utobbi évtizedekben szadmos kutatds alatdmasztotta, hogy a globélis
felmelegedés kovetkeztében a novényfajok folyamatosan vandorolnak a
magasabb szélességi és magassagi fokok felé, 0j, megfelel6 éléhelyeket keresve
(Chenetal., 2011; Engler et al., 2011; Lenoir et al., 2008), ami a borealis és alpesi
fajokat rendkivil sebezhet6vé teszi (Thuiller et al., 2005). Azonban a most még
alacsonyabb szélességi/magassagi fokokon €16 ndvények jovéje sem minden
esetben biztositott: egyes ndvénycsoportok nem képesek Iépést tartani a
valtozasokkal a lassu terjedésiik miatt (Urban, 2015) vagy azért, mert az optimalis
terjedési Utvonalak megszakadtak az emberi teveékenységek &ltal felszabdalt
tajban (Krosby et al., 2010).

A novényfajok mozgasat tovabb nehezithetik interspecifikus kapcsolataik: a
naluk gyorsabban terjedd versenytarsak jelentdsen gatolhatjak a terjedést (Urban
et al., 2012), de a klima-, illetve él6hely-valtozasra eltéréen reagald beporzok és
mikorrhiza partnerek is befolyasolhatjak a fajok adaptéacios sikerét, kiiléndsen a
nagyon szoros ¢és szlik spektrumi kapcsolatokkal rendelkezd specialista fajok
esetén (Bennett & Classen, 2020; Burkle et al., 2013; Rillig et al., 2002; Settele
etal., 2016).

A talajlaké orchidedk az egyik legveszélyeztetettebb ndveénycsoportnak
szamitanak, leginkabb az él6helyek csokkenésének koszonhetéen (Fay, 2018;
Seaton et al., 2010), de a klimavaltozas is hatassal van rajuk: E fajok elterjedési
tertilete is jol megfigyelhetden eltolodott a sarkok €s a magasabb régidk iranyaba
(Barman & Devadas, 2013). Erzékenységiiket jelentdsen felerSsiti komplex

életmenet-stratégidjuk és specialis kapcsolataik a beporzdkkal és mikorrhiza
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gomba-partnerekkel (Fay, 2018). Mivel talélésiik szempontjabdl a beporzoktdl
nagy mértékben fiiggd, megfeleld0 megtermékenyitési rata fenntartisa a
legkritikusabb pont (Tremblay et al., 2005), kulondsen veszélyeztetheti 6ket a
klimavaltozas miatt potencialisan bekovetkezo ,,szétkapcsolddas™ a beporzoktol,
vagyis az a jelenség, amikor a névények viragzasi ideje és a beporzdok kikelési
ideje mar nem egyszerre torténik a valtozo klimara adott eltér6 fenoldgiai valasz
miatt. Emellett persze a valtozd éghajlat kozvetlenll is hathat a virdgzas és
termésérlelés sikerességére, a beporzoé rovarokra (Hegland et al., 2009; Settele et
al., 2016) vagy akar a mikorrhiza partnerekre és a velik valé kapcsolatokra is
(Bennett & Classen, 2020; Rillig et al., 2002).

2.2. Célkitiizések

Az itt bemutatott kutatasunk célja, hogy kdzelebb keriljiink annak megértéséhez,
hogy hogyan reagalhatnak a hazai talajlako orchidedk a klimatikus valtozasokra.
Ennek vizsgalatara a piros madéarsisak (Cephalanthera rubra (L.) Rich.)
6ssze a novekedéssel kapcsolatos (vegetativ) illetve a szaporodassal 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 fuiggvényében?

e Hogyan véltoznak az egyedek reproduktiv jellegei (virdgok és termések
szdma, megtermékenyitési rata) a tengerszint feletti magassag
fuggvenyében?

e A fent emlitett jellegek hogyan fiiggenek 6ssze egymaéssal (melyek
reagadlnak  hasonléan és  melyek  kiilonbozéen az  eltérd

hémérséklet/csapadékviszonyokra)?



2.3. Anyag es modszer

Kutatasunk soran négy hazai populaciot vizsgaltunk kiilonb6z6 tengerszint feletti
magassagokban: Egyet sikvidéken (Jaszfényszaru (103m)), harmat pedig a Bukk-
hegységben: Kis-Oltaron (361m), Bikk-bércen (533m) és Pongor-lyuk-tetén
(657m).

Az populaciok meszes alapkdzeten létrejott barna erdGtalajon €élnek.
Jaszfényszarundl az éves atlaghémérséklet 3-4°C-al magasabb (~11°C), mint a
biikki populaciok éléhelyén (7-8°C). A csapadék mennyisége és eloszlasa nagy
évek kozti variabilitast mutat. A vizsgalatunk évében a jaszfényszarui éléhelyen
két, mig a biikki teriileten harom csapadékosabb id6szak volt megfigyelhetd: tél
veégeén, nyér elején, illetve az utdbbinal szeptemberben is (MetNet, 2019).

A jaszfenyszarui populécio egy euro-szibériai erdésztyepp-tolgyesben talalhato,
ahol a kocsanyos tolgyerdore jellemz6é nagy lagyszari- €s cserjeszint-siiriiség
figyelhet6 meg. A lombkorona zértsaga 75-90% kozotti. Ezzel szemben a blkKi
populécidk éléhelye sziklai biikkos, ahol a lombkorona zértsaga 90% feletti, a
lagyszara-, és cserjeszint pedig ritkas. Kivéve a kis-oltari populaciét, ahol

fakivagasok miatt az él6hely egy6todén atmenetileg javultak a fényviszonyok.

2018-ban az 0sszes populacioban két alkalommal végeztiink felmérést. El16szor a
viragzasi idészakban, majus-juniusban megszamoltuk és megjel6ltik az 6sszes
egyedet (J: 100, KO: 22, BB: 85, PP: 27), majd megmértik a magassagukat, a
levelek hosszat és szélességét és megszamoltuk a levelek és a viragok szamat. A

maésodik alkalommal, julius-augusztusban, megszamoltuk a termések szamat.

A mért valtozok kilonbozo eloszlasa miatt a populaciok 6sszehasonlitasara
valtozonként mas-mas elemzést végeztiink: 1) a log-transzformalt magassagi és
levélméret adatokat egyutas varianciaanalizissel hasonlitottuk dssze; 2) a viragok
és termések szamanak 0Osszevetésére negativ binomialis regressziot végeztink,
mig a 3) levelek szamat kvazi-poisson regresszidval elemeztik. A populécio-

parokat aztan Tukey-féle post-hoc teszttel hasonlitottuk dssze.
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2.4. Eredmények és diszkusszio

Bar folyamatos hajtashossz-

csokkenés nem volt | ™ 100 2 & &
. i . . Vi 100% 100% 90% 82%
kimutathato a tengerszint feletti
T/V: 8% 95,5% 76,5% 27.3%

magassag novekedésével, a
e o - i
jaszfényszarui  ¢léhelyen a
névények szignifikansan

magasabb szartak és nagyobb

leveltiek voltak, mint a Bukk- Pongor-lyuk-tetd
(PP, 657m)
hegységben él6 egyedek. A Bikk-bérc
Kis-Oltar (BB, 533m)

virdgzo egyedek aranya pedig Jaszfényszaru (KO, 361m)
{J, 103m)
folyamatosan csokkent felfelé
haladva (1. abra). Ezeket 1. abra. A piros madarsisak jellegeinek valtozasa a
i i . kiilonbozo  tengerszint  feletti  magassagban  élé
részben magyarazhatja a populdcidkban. N= a populaciok egyedszama, V= a
. . i viragzo egyedek aranya, T/V= A viragz6 egyedek termést
tengerszint feletti magassaggal is hozé hanyada. A sematikus novények mutatjak a
. populéciok kerekitett atlagos magassagat, levélszamat,
csokkené hémérséklet, de jelen viragszamat és termésszamat.
esetben a fénymennyiség-csokkenés is hatassal lehetett ra, mivel a hegyvidéki
populécidkban a lombkorona is zartabb.
Habar van 6sszefliggés a vegetativ produkcid és a virdgzas valdszintisége kozott,
a rizomas vagy gumas orchideak esetében a magassag és a levélfelllet jobban
befolyasolhatja a kovetkez6 évi viragzast, mint az adott évit (Bodis & Molnar,
2011; Janeckova & Kindlmann, 2002). Ezek alapjan ugy tlinik, hogy a két
legalacsonyabb vizsgalt populacional a hémérséklet és a fény kordbban minden
novény szamara elegendé volt a virdgzashoz, mig a legmagasabb hegyi
populacidk arnyékosabb ¢éléhelye valdsziniileg nem tudott elegendd energiat

biztositani ahhoz, hogy minden ndvény viragozzon a vizsgalatunk évében.

A viragok szamat tekintve, bar a harom alacsonyabb él6helyen enyhén csokkend

mintazat volt tapasztalhatd a tengerszint feletti magassaggal, a legnagyobb



tengerszint feletti magassagban €16 populacioban az egy egyedre jutd viragszam
a vartnal tébb volt.

A termd egyedek aranya a hegyvidéki élohelyek esetében szintén folyamatos
csokkenést mutatott a tengerszint feletti magassaggal, az alfoldi él6helyen viszont
sokkal kisebb volt, a virdgzo egyedek mindossze 8%-a hozott termést a hegyi
populécidkban tapasztalhatd 27-95%-0s megtermékenyilési aranyhoz képest.

A nektart nem termel6, megtévesztd orchidedk erésen pollinator- és pollen-
limitaltak, és szaporodasi sikeriik altalaban alacsony (Tremblay et al., 2005). A
piros madarsisak egy taplalékkal megtéveszté orchidea, mely viragai a
harangviragfajok (Campanula spp.) viragait utanozza (Newman et al., 2007;
Nilsson, 1983), és bar a faj teljesen dnkompatibilis, spontan 6nbeporzést
(autogdmiat) még nem figyeltek meg nala (Tatataj et al., 2017), igy szaporodasi
sikere a beporzo és az utanzott fajok jelenlététol és egyedsiiriiségétdl is er6sen
fugg (Taura & Gudzinskas, 2024, 2025). Az eddig megfigyelt beporzo fajokrol
ismert, hogy erésen kotédnek a harangvirdgokhoz, illetve a két Chelostoma
méhfaj labon 4ll6 holtfakban fészkel, igy azok jelenléte is er6sen befolyasolhatja
a beporzok jelenlétét (Claessens et al., 2015; Newman et al., 2007; Nilsson, 1983).
AIfoldi populacionk éldhelyének par kilométeres kozelében nem taldltunk
harangvirdgokat. Ez alapjan a potencidlis megporzok szama a terlleten
valdsziniileg igen alacsony. A nyitottabb lombkoronaszint ugyan magasabb
besugéarzast vagyis tobb energiat eredményez, vele egyitt nagyobb a lagyszartak
konkurenciaja is, ami ronthatja a lathatésagot, tovabb csokkentve a beporzas
valdszinliségét. Egy ilyen él6helyen jo stratégia lehet, ha magasabbak és tobb
viradggal rendelkeznek az egyedek, hogy felhivjak magukra a figyelmet a tGbbi
lagyszara kdzott. A kis szamu beporzéért folytatott verseny magyarazatot adhat
arra, hogy miért csak a feltlind, magas €s tobb viragl egyedek mutattak beporzasi
sikert a populacion beliil (Kindlmann & Jersakova, 2006; Suetsugu et al., 2015),
habar ez a siker igy is messze elmaradt a hegyvideki populaciokban

tapasztaltakhoz képest. Ez az alacsony beporzasi arany hosszabb tavon gyakoribb
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vegetativ szaporodashoz is vezethet. A vegetativ szaporodds nagyobb
gyakorisagara utalhat az is, hogy ez a populécié joval tobb (100) egyedbdl allt,
mint a szakirodalom szerinti atlagos populacioméret (1-20 egyed) (Brzosko &
Wroblewska, 2003), illetve mint a hegyvidéki populécioink.

A hegyvidéki populaciok kozeleben két harangvirdgfaj is el6fordult nagy
gyakorisaggal. Itt a madéarsisak egyedek szarai révidebbek voltak, mint az alfoldi
populécidban, és a tengerszintfeletti magassaggal egyiitt a viragzo és termd
egyedek szama is csokkent. A két legalacsonyabban fekvé hegyi populacio
szaporodasi sikere rendkivil magas volt: a virdgzé névények 95-76%-a tudott
legaldbb egy termést érlelni, mig a legmagasabb tengerszint feletti magassagon
fekvé Pongor-lyuk-tetén 1ényegesen kevesebb ndvény termékenyllt csak meg.
Az ¢élohelyek vegetacioja és az utanzott fajok abundancidja hasonl6 volt a harom
¢lohelyen, illetve a lagyszara konkurencia sem volt jelentds, igy a csokkend
megtermékenyulési arany oka lehet a beporzok abundanciajanak csokkenése a
tengerszintfeletti magassaggal. Ez utébbire utalhat, hogy mér a két alacsonyabban
fekvo populacid kozott is lattunk csokkenést a megtermékenyiilési aranyban,
illetve, hogy a legmagasabban fekvd populacioban, annak ellenére, hogy a tobbi
hegyvidéki populaciéhoz hasonl6 levélfelilettel rendelkeztek az egyedek,
jelentdsen tobb viragot hoztak a hajtasok, mintha a jaszfényszarui populdcioban

tapasztaltakhoz hasonl6an kiizdenének a beporzok figyelmeért.

Az egyedenkénti termések szama is forditott mintazatot mutatott a viragszamhoz
képest: a legalacsonyabb és a legmagasabb populécié - amely atlagosan a legtobb
virdgot hozta — a legkisebb &tlagos termésszamot mutatta. Alapvetéen a
megtéveszto fajok esetén a viragszdmmal nem nd se a beporzott novények aranya,
se a termések szama, (Jersadkova et al., 2006). Emiatt, illetve azért, mert a virdgok
létrehozasa annyira koltséges, hogy a kovetkezd évi vegetativ hajtasok is
megsinylik a létrehozasukat (Bodis & Molnar, 2011), a legtdbb esetben nem
hatékony stratégia a viragszam ndévelése a szaporodasi siker ndvelése céljabol. Mi
is azt tapasztaltuk, hogy a két legnagyobb termésképzést mutatd populacidban a
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viragzatok merete kozepes volt és a virdgok szamatol nem fiiggott se a
megtermékenyiilésiik valosziniisége, se a megtermekenyilt viragok aranya. Ezzel
szemben a legalacsonyabban fekvé popul&cioban és a legmagasabban fekvo
populacioban sokkal nagyobb viragzatokat fejlesztettek az egyedek. Ez a magasan
fekvo populacio egyedeinek nagyobb kéltséggel jarhatott, de nagyobb hasznot is
hozott, mert ugyan ott a megtermékenyiilés valdsziniisége nem nétt a
viragszdmmal, de az egyedenkénti termésszam szignifikansan magasabb lett,
mint az alféldi populacioban. Ennek ellenére, mindkét populéciéban messze

alulmaradt a termésképzési siker a masik két populacioéhoz képest.

2.5. Kovetkeztetések és javaslatok

Osszességében, kutatdsunk ramutatott, hogy a magassagi gradiens mentén
vizsgalt populéciok kdzott az egyes vegetativ és reproduktiv jellegek variabilitasa
segithet megérteni nemcsak az populéciok allapotat, de rajtuk keresztiil az egész
generativ szaporodasat leginkdbb a beporzdival val6 szoros kapcsolata
korlatozza, ami miatt sem a legmagasabban, sem a legalacsonyabban eléfordulo
populdcidkban nem érzi igazan jol magat. A legmagasabban fekvo tertilet
id6jarasa valdsziniileg maguknak a beporzoknak nem kedvez, mig a
legalacsonyabban fekvd teriileten a beporzok altal elsddlegesen preferalt
harangviragok hianya, illetve a nagyobb virdg-kompeticié miatt csokken a
beporzas mértéke. A felmelegedd klima hatdsa ez alapjan nem egyértelmiien
megjosolhato, az utdnzott harangviragfélék és a specifikus beporzok klimara adott
reakcidinak vizsgalata lenne sziikséges hozza. Emellett fontos lenne
feltérképezni, hogy mas fajok is végeznek-e beporzast és tobb évig figyelemmel
kisérni a ndvény populacidinak dinamikédjat, hogy az éveken ativeld
Osszefliggesek  figyelembevételével tovabb  pontosithassuk a  levont
kovetkeztetéseket.
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3. VEDETT NOVENYEK REPRODUKTIV
JELLEGEI ES TERMESZETVEDELMI
JELENTOSEGUK

3.1. Bevezetés

Szamos tanulmény kimutatta, hogy a ritka fajok sokszor fontos és séruilékeny
Okoszisztéma-funkciokat latnak el (Lyons et al., 2005; Mouillot et al., 2013),
mivel gyakran egyedi funkcionalis jelleg-kombinaciokkal rendelkeznek az adott
kdzosségben (Jain et al., 2014), igy jelentdsen hozzajarulhatnak a funkcionalis
diverzitashoz. Tovabba, alapvetd szerepet jatszhatnak a taplalékhalozatok
stabilizalasaban (Saterberg et al., 2019), és jelenlétiik akar erdsitheti egy k6zosség
invazioval szembeni ellenalld képességét is (Lyons & Schwartz, 2001). Vagyis,
az Okoszisztéma muiikodésében és az 6koszisztéma-szolgaltatasok fenntartasaban
betoltott szerepik jelent6s lehet (Dee et al., 2019) ahhoz képest, milyen Kis
egyedszamban fordulnak el6 a kozosségekben. A ritka fajok azonban
sérillékenyebbnek szamitanak az éghajlatvaltozassal, az éldhelyvesztéssel, a
zavarassal vagy a biologiai invaziokkal szemben, igy elvesztésiik aranytalanul
nagy mertékben hozzajarulhat a jelenlegi kihalasi valsaghoz (Enquist et al., 2019;
Pimm et al., 1988).

A ritka novényfajok hatékony in-situ (éléhelyen beliili) és ex-situ (él6helyen
kiviili) megdrzésiikh6z azonban elengedhetetlen nemcsak a populaciok és az
¢léhelyek alapos ismerete, de a csirazassal €s a magoncok megtelepedésével
kapcsolatos élettorténeti jellemzok alapvetd ismerete is, amelyek jelentOsen
befolyasolhatjak a populaciok névekedését, 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 névények esetében, amelyeknél - révid életciklusuk

miatt - a magrol torténd megujulas kulcsfontossagu folyamat.
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Ugyanakkor pont ezekrol a jellegekrol tudjuk a legkevesebbet, kiilondsen a ritka,
gazdasagilag nem jelentds fajok esetén, mikozben egyre tobb kutatas mutatja ki,
hogy ismeretiik jelentésen hozzdjarulhat ahhoz, hogy megértsiik és eldre jelezziik
a fajok kornyezeti valtozasokra adott valaszait (Jiménez-Alfaro et al., 2016;
Saatkamp et al., 2019).

3.2. Célkitiuzések

Az itt bemutatott kutatdsunk elsddleges célja harom kevéssé ismert,
veszelyeztetett egynyari, pillangosviragd névényfaj, a kunsagi bikkony (Vicia
biennis L.), a holyagos here (Trifolium vesiculosum Savi.), és a tekert cstidfli
tulajdonséagainak kisérletes vizsgalata volt, hogy olyan — elsésorban a magokra
fokuszald — jelleg-adatokat gyiijtsiink, melyek kulcsfontossagiak a populaciok
megtelepedéséhez és fennmaradasahoz. Célunk volt tovabba, hogy kihasznalva a
jelleg-alapi megkozelitések elényeit, a mar ismert és Gjonnan gyijtott jelleg
adatokat ©Osszevessuk a szakirodalombol ismert &sszefuggesekkel —és
segitséglikkel feltarjuk a fajok sebezhet6ségének lehetséges forrésait, megértsik
jelenlegi demografidjukat és elterjedésiiket. A vizsgalat f6 kérdései az aldbbiak

voltak:

e Mekkora a hazai populaciokbol gylijtott magvak
- tomegének,
- fizikai nyugalmi allapotanak és
- csirazoképessegének (életképessegének) mértéke és szordsa?
e Mekkora a fajok magjainak potencialis élettartama, milyen magbank

tipussal rendelkeznek?
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3.3. Anyag és modszer

A kutatasunk elsé felében a természetes populaciokbdl gylijtott magok tomegét,
életképessegét és dormanciajat vizsgaltuk csirdztatasos kisérletek soran. Ehhez a
kunsagi bukkony esetén 6t, a holyagos herénél egy, a tekert csudfiinél pedig kettd
in-situ gytjtott magtétel allt rendelkezésiinkre. A csirazasi vizsgalat elétt minden
magtételbol lemértiik 3x20db mag tomegét analitikai mérleggel. Ahol nem volt
ennyi mag, ott minden magot egyesével lemértiink. Ezutan a csirdztatasra szant
magok felénél a maghéjat egyenként csiszolopapirral —megsértettiik
(szkarifikaltuk), hogy megtorjiik az esetleges fizikai nyugalmi allapotot. A minta
maésik felét kontrollként csiraztattuk. A csiraztatas Uveghazban, Petri-csészében
vagy foldbe vetve tortént, elétte minden magot 24 orara csapvizbe aztattunk. A
magok vizfelvételét (duzzadasat) és csirdzasat 30 napig monitoroztuk.

Ezutan a masodik kisérlet-sorozatban a magok potencialis élettartamat vizsgaltuk,
melyekhez t6bbnyire az ex-situ populéciokrol vagy herbariumi préselt egyedekrol
gyljtott magokat hasznaltunk. A biikkony esetén négy ex-situ magtételbol
csiraztattunk 1-8 éven keresztul, illetve 7db 1915-6s, herbariumi mag csirazasat
teszteltlik. A holyagos herénél egy in-situ és harom ex-situ magtétel csirazasat
vizsgaltuk 1-6 éven keresztil, mig a tekert csiidfii esetén egy in-Situ és egy ex-
situ magtételt csirdztattunk 2-4 éven at, kiegészitve 60-62db 95-99 éves,
herbariumi eredetii maggal. Ebben a kisérletben a magokat szkarifikalt allapotban
csiraztattuk.

A kiilonb6zé magmintdk csirdzoképességét €s dormancidjat, valamint a magok
tomegének hatasat a magok csirazasi valoszinliségére logisztikus regresszioval,
illetve Chi-négyzet vagy Fisher-féle egzakt teszttel hasonlitottam 6ssze, mig az
in-situ magmintak atlagos magtémegeinek 6sszehasonlitasara linearis regressziot

hasznaltam.
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3.4. Eredmények és diszkusszio

Osszefoglalva az eredményeket, a kunsagi bilkkény magjai valamennyi vizsgalt
populacidban magas életképesseget (78-88%-0s csirazasi kepességet) és nagy
aranyu (90% feletti) fizikai dormanciat mutattak, mig a magok témege az egyes
években és populaciokban jelentésen eltért. Ennek ellenére, a magok tébbsége —
populécidtdl flggetlendl — elérte azt a kritikus tdmeget (~10mg), ami felett mér
nagy valdsziniiséggel csirazoképes. A magok képesek ugyan 6t éven tdl
megorizni €letképességiiket, de ¢lettartamuk nem sokkal tobb, mint 6t év (szaraz
tarolas esetén).

A holyagos here magjai is nagymértékii (74% feletti) fizikai dormanciat mutattak
minden magtételben. A magok szignifikansan jobban csiraztak Petri-csészében,
mint f6ldben €s hat éven beliil nem mutatott jelentds csokkenést az életképesség.
A magtételek atlagos magtoémege itt is szignifikdnsan kilonbozott, de itt nem
okozott jelentds kiilonbséget a csirazasi aranyokban.

A tekert csiidfii magjai szintén magas életképességgel (90-96%-0s csirazassal) és
91% feletti fizikai dormancidval rendelkeznek. 94 év széraz tarolas utdn mind a
dormancia, mind a csirdzoképesség jelentdsen lecsokken, de a magok még 99 év

utan is képesek a csirazasra.

crer

A magas magéletképesség mindharom fajnal a popul&cidék megfelelé kondicidjat

sejteti, nem latjuk jelét beltenyésztéses leromlasnak.

Habar a rovid életli novényfajoknal a dormancia fontos része a kockazat-eloszlato
stratégianak (Childs et al., 2010; Cohen, 1966; Pake & Venable, 1996), az
altalunk vizsgalt fajoknal altalanosan tapasztalt, nagy mértékii dormancia arra
utal, hogy mindharom faj nagyon valtozékony, kiszamithatatlan, kdrnyezethez
adaptalodott (Childs et al., 2010; Cohen, 1966).

Eredményeinket a szakirodalmi adatokkal Osszevetve, kijelenthetd, hogy a
leszarmazasi viszonyok, a magtomegek, az életmodd és az él6hely-preferencia

mind azt tdmasztja ala, hogy az altalunk vizsgalt harom faj mindegyike hosszl
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tavu perzisztens magbankot tart fent, a varhatd élettartamok pedig a kunsagi
blkkdny esetében nem sokkal tébb, mint 5-10 év, a holyagos herénél valoszintileg
valamivel t6bb, mig a tekert cstidfiinél akar 100 évnél is tobb lehet.

Eredményeink nagy természetvédelmi jelent6séggel birhatnak, mert ramutatnak,
hogy a vizsgalt fajok hazai populacidi a kis és folyton valtozé egyedszamok
ellenére jo csirazoképességli magokat hoznak, melyek jol alkalmazkodtak a
véltozékony kornyezethez azéltal, hogy csirazasukat a magas dormancia hosszu
évekre széthuzhatja, varva a megfelel6 kortiilményeket. Ezt az id6t pedig életképes

allapotban ki is tudjak varni a magok a talajban.

3.5. Kovetkeztetések és javaslatok

Kisérleteink rAmutattak, hogy a fajok jellegeinek mérése, illetve mas fajokkal vald
Osszevetése segitheti a természetvédelmi prioritasok megalkotasat. Osszefoglalva

a harom faj természetvédelmileg fontos tulajdonsagait, azt lathatjuk, hogy:

1) Mindharom faj jo életképességli magokat hoz minden altalunk ismert

populécidban, igy a populaciok nem mutatnak beltenyésztési leromlast.

2) Mindharom faj hossz( tavon csirdzoképes, nagy aranyu dormans magot
tartalmaz6 magbankkal rendelkezhet, ami a kunsadgi bikkony esetén
potencialisan egy évtizedig, a holyagos herénél valdsziniileg hosszabb ideig,

mig a tekert cslidflinél akar 100 évig is biztosithatja a csirandvényeket,

3) A legérzékenyebb életszakasz a holyagos herénél az 6szi csirdzast kovetd
id6szak, amikor nagy a csapadék-igénye, ugyanakkor alacsony a kompeticios
képessége. Ezzel szemben, a kunsagi blikkony és a tekert csiidfii esetén a
virdgzast megel6z0 nyari iddszakban sziikséges a talaj megfeleld

nedvességtartalma és a kevés versenytars.

4) Mindharom fajnal azok az egyedek, amik elérik a viragzast, természetes
¢l6helyiikt6l tavol is megtermékenyllnek, nem valdszintsitheté specialis

beporzé-igény. Emellett nagy szdmu, szazas nagysagrendii magot hoznak.
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5) A tekert csiidfiinél mind a viz altali terjedés, mind az allatok altali terjedés
segitheti a magok nagyobb tavolsagokra vald eljutasat. A kunsagi bukkony
¢s a holyagos here esetén ugyan keménymaghéju, nem mérgezd magjaik
potencialisan alkalmasak az endozoochor terjedésre, egyeldre nincs ilyen
terjedésr6l tudomasunk. Igy terjedésiik lehet korlatozott és lassd, ami

akadalyozhatja, hogy megfeleld tempoban reagaljanak a klimavaltozasra.

A hazai klimamodellek szerint (Lakatos et al., 2018) a csokkend éves
csapadékmennyiség és a novekvO éves kozéphémérséklet miatt a talaj
nedvességtartalma varhatéan csokkenni fog, illetve az aszalyok gyakorisaga és
id6tartama is novekedést mutat majd. A csapadékhidny a nyarakat érinti majd
leginkabb, amikor a vizsgalt fajok a viradgzas elétti idészakban vannak, igy az erre
kilénosen érzékeny kunsagi bikkonyt és tekert cstdflivet érintheti erésebben.
Ezek a fajok kozelebb hdzodhatnak a nedvesebb teriiletekhez, amennyiben
populacioik mozgasa nem korlatozott. Ugyanakkor a talajmagbankban hosszu
tavon varhatjak az egyre ritkabban el6forduld jo, csapadékosabb éveket és egy-
egy év alatt ujratdlthetik a magbankot. E tekintetben a kunséagi bikkony a
legérzékenyebb faj, mert magjai hamarabb elveszitik csirazoképesseguket, igy ha
a csapadékos évek gyakorisdga egy kuszobérték ald csokken, a magbankok

kimerulhetnek, és ezek a kis nyugati periférias populaciok eltiinhetnek.

A legfontosabb kérdésnek az tlinik, hogy a fajok mennyire képesek ,,elmenekiilni”
a valtozo klima eldl, vagyis magjaik milyen tavolsagokba, milyen sebességgel
képesek terjedni. Ha a terjedés nem korlatozott, akkor is a magas dormancia miatt
évekig nem eszleljuk a populécidok valodi helyzetét és veszélyeztetettségik
mértekét. Ennek felmérése érdekében a jovében javasolt lenne kiterjedt, célzott
kutatassal feltdrni a magbankok allapotat. Emellett, segitve a terjedést, a
természetvédelmi szakemberek végezhetnek optimalisnak itélt tertileteken
magvetéséket, ugyanakkor ezek hatdsa — vagyis hogy sikerilt-e stabil
populaciokat létrehozni — szintén csak évek malva lathato.
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4. BIOLOGIAI JELLEGEK Vizl
TAPLALEKHALOZAT-MODELLEKBEN

4.1. Bevezetés

Az él6lényeket a koztiik huzodd sokféle kdlesonhatas kapcsolja 6ssze miikodo
kdzosségekké. Mivel kozulik az ugynevezett trofikus vagy téaplalkozasi
kapcsolatok kdzosség-szervezé hatasa az egyik legjelent6sebb, a taplalékhalozat-
modellek hasznos eszk6zok lehetnek a kozosség mitkodésének megértéséhez és a

jovobeli valtozasok eldrejelzéséhez (Thompson et al., 2012).

E modellek eréssége, hogy nem csak a fajok kozti kozvetlen kapcsolatokat veszik
figyelembe, hanem a tobb fajon athaladd indirekt hatasokat is, emiatt hasznalatuk
egyre elterjedtebb (Wootton, 2002). Alkalmasak példaul olyan 6kologiai
folyamatok szamszeriisitésére, mint az invazid és a zavaras hatasai (Coll et al.,
2011; Woodward & Hildrew, 2001) vagy a produktivitas (Wang & Brose, 2018).
De vizsgalhatok vellk olyan fontos természetvedelmi kérdések is, mint hogy
melyik faj/trofikus csoport gyakorolja a legnagyobb hatast a ktzdsség tobbi
tagjara — vagyis melyek azok a kulcs-csoportok, amelyek eltiinése jelentésen
felboritana a kdzosség miikodését (Jordan et al., 2006). Ez utdbbi felhasznélas

pedig segithet priorizalni a természetvédelmi intézkedéseket is.

Az okoldgiai szerepek és a taplalékhalézatban betdltott pozicidé nem fliggetlenek
egymastdl (Luczkovich et al., 2003), igy nem meglepd, hogy a kozosségek
kulcsfajainak azonositasara tett legelsé kisérletek (Paine, 1969) 6ta vizsgaljak
azok taplalékhaldzatokban elfoglalt helyét is (Mills et al., 1993; Power et al.,
1996). A kiilénboz6, egyszerti hipotézisek (pl. hogy a kulcsfajok mindig
cstcsragadozok) nem bizonyultak globalisan érvényesnek, igy erdemes
komplexebb megkozelitésekkel vizsgalni a kérdést. Habar az ¢€l6lények relativ

fontossadga id6ben és térben valtozik, egy nagy adatbazis elemzése altalanos
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betekintést nyujthat abba, hogy milyen szervezetek toltenek be kulcsszerepeket a

hal6zatokban.

Az utobbi idékben rengeteg taplalékhalozat-modellt dolgoztak ki, kilondsen
tengeri o6koszisztémakra (Colléter et al., 2015), &m ezek a modellek eset-
specifikusak: kiillonb6zo kérdésekre 6sszpontositanak, eltérd trofikus csoportokat
tartalmaznak és kiillonb6z6 modon mérik azok fontossagat, igy eredmenyeik
nehezen 0sszehasonlithatok. Ugyanakkor egyre nagyobb szlkség lenne az
okoszisztémakon ativelo osszefliggések feltérképezésére. Ebben segithet a jelleg-
alapu megkozelités: a trofikus csoportok funkciondlis jellegekkel torténd
jellemzése Aaltalanosithatova teheti az eredményeket, a taplalékhal6zatok

dsszehasonlithatobba, a modellek pedig prediktivebbé valhatnak.

4.2. Ceélkitiuzések

Jelen kutatdsunkban arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy milyen mértékben
hasznélhatdak a bioldgiai jellegek annak magyarazatara és prediktalasara, hogy
mely fajok toltenek be kulcsfontossagu szerepet az 6koszisztémakban. Mivel az
eleve nagyon heterogén szarazfoldi kozosségek esetén kevés az adatgylijtés és
halozatépités szempontjabol standard modon felépitett taplalékhaldzat, igy a
kérdéslink megvalaszolésara a tengeri 6koszisztémakra 6sszehasonlithat6 modon
kidolgozott szdmos taplalékhal6zat-modellt hasznaltuk. A vizsgalat f6 kérdései

az alabbiak voltak:

e Hogy definialjuk a kulcsfajokat a hal6zatban elfoglalt helylk (topolégijuk)
alapjan? Vagyis milyen kapcsolatban all egymassal az a szamos megkozelités,
amit a csoportok hatdsanak szamszerusitésére dolgoztak ki?

e A tengeri Okoszisztémdkban relevansnak  szamitd, egyszerlien
meghatarozhato jellegek (méret, mobilitas és habitat tipus) milyen mértékben
magyardzzak a trofikus csoportok hatdsat, topologiai jelentOségét a

taplalékhaldzatban?
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4.3. Anyag és modszer

A kutatas sordn a Heymans et al. (2014) altal 6sszegyjtott taplalékhalozatokbol
hasznaltunk 92 egyedi halozatot. Ezek felbontasa (9-68 csoporttal) eltérd, Ot
kontinensrél és 6t kiilonb6z6 okoszisztéma-tipusbol szarmaznak. Ugyanakkor
mind azonos modszertannal, az Ecopath with Ecosim (Ewe) modellezési

megkozelitéssel (Christensen & Walters, 2004; Heymans et al., 2016) készultek.

A modellekbol az elemzések elott eltavolitottuk a nem ¢él6 és izolalt
komponenseket, illetve, ahol sziikseéges volt, készitettiink egy hurok-mentes

valtozatot is beldliik a hierarchikus indexek kiszadmitasdhoz.

A trofikus csoportok szerepét a halézatban bet6ltott poziciojuk alapjan, a
topologiai fontossdguk szédmszeriisitésével becsiiltiik. Ehhez 18 kiilonb6zd,
gyakran haszndlt topoldgiai indexet hasznaltunk, melyek kiilonboz6

megkozelitésekkel becslik az egyes csoportok hatésat.

Ezutan a funkcionalis csoportokat harom kategorikus jelleghez rendeltiik: é16hely
(2 alkategdriaval), mobilitas (4 alkategdriaval) és méret (9 alkategdriaval). A

jelleg-adatokat tobb, mint 15 kiilonb6z6 adatbazisbol és cikkbol gyiijtottiik Gssze.

A topoldgiai indexek k6zotti kapesolatot metrikus (fékomponens-analizis (PCA)
és hierarchikus klaszterezés) és ordinalis (Spearman-féle rangkorrelacio és nem
metrikus tobbdimenzids skalazas (NMDS)) modszerekkel is megvizsgaltuk. A
harom jelleg fliggetlenségét Khi-négyzet teszttel és Fisher-féle egzakt teszttel,
szimulalt p-értékekkel vizsgaltuk. Végil a topoldgiai indexek és a funkcionalis
jellegek kozotti kapcsolatot linearis kevert modellek segitségével elemeztik. A
modellekben az egyes indexek voltak a valaszvaltozok, mig a jellegek fix
hatadsokként, a hal6zatok pedig random hatasként keriiltek a magyarazé valtozok
kdzé. A modellek felépitése eldtt tiz indexet kellett transzformalni balra ferde

eloszlasuk miatt, €s minden indexet a hal6zatan belil standardizaltunk.
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4.4. Eredmények és diszkusszid

Osszefoglalva az eredményeket, a vizsgalt 18 topoldgiai index 6t, jol elkiiloniild
csoportba sorolhatd, melyek mas-mas fajokat azonositanak kulcsfajokként. A
csoportositast jol magyarazza, hogy az adott index miként veszi figyelembe az
interakcidk erejét és iranyat. Ez 6sszhangban van a korabbi, kisebb 1éptékii
kutatdsok eredményeivel (Jordan et al., 2006, 2007; Lai et al., 2015).

A jellegeket tekintve, a kiilonb6z6 mobilitasa él6lények topoldgiai fontossdga az
6sszehasonlitdsok 82%-ban szignifikansan kilonbdzott. Ez a jelleg leginkabb a
top-down (predacios hatast becsld), illetve a stulyozott (anyagaramlasban betoltott
szerepet becslé) indexek Altal prediktalt topoldgiai fontossdgot tudta
megmagyardzni. A testhossz az ©sszehasonlitaisok majdnem 70%-aban
magyarazta szignifikansan az indexek altal becsult fontossagot és a mobilitashoz
hasonloan kapcsolodott az indexértékekhez. Ezzel szemben a taplalkozasi hely
csak az esetek 50%-aban magyarazta jol a topoldgiai fontossagot, bar minden

centralitas index esetében jol miikodott.

Mivel a harom vizsgalt jelleg nem fiiggetlen egymastol, a fentiek alapjan
elmondhatjuk, hogy 1) a predacios hatas alapjan rangsorol6 hierarchikus indexek
az egy méternél nagyobb, gyors mozgasu fajokat azonositjak kulcsfajként, mig a
2) bottom-up hatésok és az atdramlé energia alapjan rangsorol6 indexek az egy
centiméternél kisebb, leginkabb passzivan sodrodé csoportok fontossagat emelik
ki. 3) Emellett a kdzepes méreti, 1-10 cm kdzotti, lassi mozgasu, tobbnyire a
tengerfenéken lako fajok is kozponti poziciot télthetnek be a haldzatban (a
centralitasi indexek alapjan): leginkabb sziikebb korben kifejtett hatasuk és

masokat 0sszekotd, egyedi poziciojuk emelik ki dket a tobbiek koziil.
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4.5. Kovetkeztetések és javaslatok

A tengeri taplalék-haldzatok vizsgalata soran azt tapasztaltuk, hogy a bioldgiai

jellegek hasznalata segithet abban, hogy észre vegyiink 6koszisztémakon ativelo,

robosztus mintazatokat, és hogy jobban megertsik a matematikai mddszereink

bioldgiai hatterét. Példaul azt, hogy azok az indexek, melyek szamszerisiteni

hivatottak az ¢l6lénycsoportok hatasat az adott 6koszisztémaban, milyen biologiai

funkcidkon keresztil teszik azt.

Az Aaltalunk vizsgdlt indexek jol elkiiloniild csoportokba sorolhatok, mely

csoportok mas-mas funkcidén keresztiil becsiilik az él6lények szerepének

fontossagat:

A centralitas indexeink a taplalkozasi kapcsolatok megléte/hianya alapjan
becsulik a fajok kozvetlen és rovid tavu kozvetett, dsszesitett hatasat.
Kiemelik azokat a csoportokat (fajokat), melyeknek a legnagyobb a
kozvetlen hatasa (pl. DC), vagy fontos szerepet tdltenek be a haldzat egyes
részeinek, kisebb csoportjainak dsszekétésében (pl. BC).

A sulyozott indexek azokat a csoportokat keresik, melyeken a legtdbb
anyag/energia aramlik &t (rovid vagy kozép-tavon), igy szerepik az
anyag/energiakorforgasban felbecsulhetetlen. Habéar ezek rendkivil
informativ indexek, de pontos ismereteket igényelnek a fajok kozti
anyag/energiadramlasrol, ami sok esetben nem, vagy bizonytalanul
elérhet6, ami erésen befolyasolhatja ezen indexek megbizhatésagat és
hasznalhatdsagat.

A hierarchikus indexek kifejezetten a taplalék-halozatokhoz hasonlo,
erdsen strukturalt hal6zatok elemzésére szolgalnak. Képesek megbecsiilni
a csoportok Osszesitett predacios és forras hatasat, illetve szétvalasztani

ezt a két hatast, igy specifikus kérdések megvalaszolasaban is segithetnek.
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Ezek alapjan érdemesnek tartjuk a kulcsfajok kereseésekor egyszerre tobb
(idedlisan minden index-klaszterb6l 1-1), egymast kiegészitd index hasznalatat,

mely segithet ravilagitani a legfontosabb csoportok halmazéra.

Kutatasunk célja az Okoldgiai szerep elméleti, haldzat alapl mutatdinak
Osszekapcsolasa volt a gyakorlatban kdénnyebben megfoghat6, 6koldgiailag
relevans tulajdonsagokkal. Habar ennek a kapcsolatnak a feltarasa hozzajarulhat
ahhoz, hogy az elméleti modellek valddi segitséget tudjanak nyujtani a gyakorlati
természetvédelemnek, az alkalmazhatésaghoz még megannyi kerdest kell
megvalaszolni. Példaul, fontos lenne megvizsgalni, hogy milyen mas jellegek
lehetnek potenciélisan fontosak a vizi ©koszisztémakban (pl. taplalkozasi
stratégia), és hogy az indexek és a jellegek kdzotti kapcsolatok hogy fliggenek az
Okoszisztéma tipusatol (pl. folyotorkolat, 6bol, korallzatony) és mélységétol.
Kutatasunk megmutatta, hogy mar az egyszerd, leir6 jellegli tulajdonsagok is
sikeresen kiegészithetik a taplalékhalozati kutatdsokat, de a megfeleld jellegek
kombinacidja a jovoben még kdzelebb vihet ahhoz, hogy megértsiik az egyes
csoportok Okologiai szerepét ¢€s jelentdségét. Az ilyen elméleti kutatdsokat
nagyban segitheti az altalunk is hasznalt nagy, szabvanyos mddszertannal
Osszeallitott taplalékhalozat-adatbazisok és jellegadatbazisok létrejotte és
boviilése. A 1j, egyre kifinomultabb algoritmusok (pl. gépi tanuléds) pedig
segithetnek a kvantitativ elemzésben és a rejtett mintak feltarasaban. igy a
jellegalapu elemzéseknek a jovoben esélyiik nyilik arra, hogy tobbet nydjtsanak,
mint a klasszikus bioldgiai tudas szamtogépes modellek altali (in silico)
Ujrafelfedezése (Endrédi et al., 2018).
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5. DISZKUSSZIO ES KOVETKEZTETESEK

Jelen dolgozatban azt vizsgaltam, hogy a biologiai jellegek hasznalata miként
segithet a populdciok, a fajok, illetve 6koszisztéméak szintjén megérteni azok
veszélyeztetettségi allapotat, és megalkotni a természetvédelmi prioritasokat. A
kérdést kiillonbozo szervezodési szinteken (populécio, faj, illetve 6koszisztéma),
kiilonbozé  oOkoszisztémakban (szarazfoldi és  tengeri), ¢és  kiilonbozo
modszerekkel (terepi adatok elemzésevel, kisérletekkel, illetve elméleti modellek
elemzésével) jartam kordl, hogy minél szélesebb képet kapjak a jellegek

természetvédelmi felhasznalhatosagaral.

Gallagher és munkatarsai (2021) szerint a természetvédelmi gyakorlat 6t nagy
1épésbol all: 1) a kockazat/érzékenység felmérése; 2) a kezelési stratégiak
tervezése; 3) beavatkozasok priorizalasa; 4) a beavatkozasok térbeli
Osszehangolésa; és 5) a beavatkozasok hatasanak ellenérzése és értékelése. A
szerzOk szakirodalmi példakkal szemléltetve tdmasztjak ald, hogy ezen 1épések
mindegyikében nagy segitséget nyljthatnak a bioldgiai jellegek.

Az altalunk végzett kutatasok az els6 harom ponthoz kapcsolodnak. A piros
madarsisak esetén a faj klimatikus és vegetacids viszonyokkal szembeni
érzékenységét mértik fel (1-es pont), a védett pillangosviragu fajoknal a
magjellegek segitségével a természetvédelmi stratégiak finomitasahoz
gylijtottiink adatokat (2-es pont), mig a taplalék-hal6zatokkal arra kerestik a
valaszt a biologiai jellegek segitségével, hogy a tengeri kdzosségekben mely
csoportok védelme kulcsfontossagli a rendszer miikddésének védelme érdekében
(3-as pont). Az els6 két esetben mi magunk mértik meg a fontosnak itelt
jellegeket, hogy aztan azokat 6sszehasonlitsuk a populacidk, illetve fajok kdzott,
igy pontosabb és megbizhatobb adatokkal tudtunk dolgozni. Ez azonban id6-, €s
koltségigényesebb megoldas, és az eredmények értelmezéséhez illetve a
kovetkeztetések levonasahoz itt is sziikség volt a szakirodalomban megtaléalhatd,

maés fajokra vonatkozo jelleg-6sszefiliggések ismeretére.
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Habar a legtdbb, jellegeket hasznald 6koldgiai kutatas ma még fajszintre atlagolt
jelleg-értékekkel dolgozik, figyelembe kell venni, hogy a fajon belili jelleg-
variabilitas jelenti az adaptacio alapjat (Moran et al., 2016), igy ismerete
kulcsfontossagu ahhoz, hogy megértsik, miként reagalnak majd az egyes taxonok
a kérnyezet megvaltozasara (Bolnick et al., 2011; Westerband et al., 2021). Emiatt
fontos, hogy minél tobb populacié-szinti jelleg-meéréssel 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 €16
populacidiban mi is eltérd6 jelleg-eloszladsokat taldltunk, mely fontos
osszefuggésekre vilagitott ra, és segitett megeérteni, hogy a faj ugyan viszonylag
tag tlréstt a klimatikus ¢és fényviszonyokat tekintve, de szoros biotikus
kapcsolatrendszere miatt mégis potencialisan érzékeny lehet a valtozasokra. igy
esetében, a populaciok jovobeli elterjedésének prediktadlasdhoz az interakcids

halozatanak klimavaltozassal szembeni érzékenységet kell felmérni.

Habér a természetvédelmi célnak megfelelé kérdések megvalaszolasara a legjobb
megoldds az esetre specifikus jellegek mérése, ez nem minden esetben
megvaldsithatd. A védett fajok esetén sok esetben tdl nagy kockazatot/zavarast
jelenthet a kiserletezeés, illetve a terepi adatgyiijtés, igy ilyenkor megfontolando,
hogy a hasonl6 6kologiai tulajdonsagokkal rendelkezd fajok adataibol kiindulva
tervezziink védelmi stratégiat. A kiilonb6z6 okoszisztémak taplalék-halozatainak
6sszehasonlitdsdhoz sem lehetséges minden faj funkcionalis jellegeinek sajat
kezli lemérése, igy ilyen esetben kiilondsen fontos a mar meglévd adatokra
tamaszkodni. Amennyiben nagy mennyiségli mérés all rendelkezésre
okologiailag hasonlo fajokra, €s a kérdés szempontjabol megfelel6 jellegeket
valasztunk, (gy az elemzés megbizhatd eredménnyel szolgalhat és
koltséghatékonyabb is, mint a kisérletes és terepi adatgylijtésre szoritkozd
kutatasok (Gallagher et al., 2021). Ennek viszont az a feltétele, hogy megfeleld
lefedettségli, pontossagi €s megbizhatosaghh adatbazisokkal rendelkezziink.
Habar a jelleg-adatbazisok Gjabban példatlan lefedettséget értek el (pl. Kattge et
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al., 2020), meg mindig vannak kritikus tudashianyok. A ndvenyek kozil
kiléndsen a ritka fajok jellegadatai hianyosak (Kattge et al., 2020), a jellegek
kozil pedig a magokkal kapcsolatos tulajdonsagok — a magtomeg kivételével
(Jiménez-Alfaro et al., 2016; Saatkamp et al., 2019) meglep6en
alulreprezentaltak, holott ezek a jellegek nagyban befolyasoljak a fajok terjedését,
megtelepedését és fennmaraddsat (Jiménez-Alfaro et al.,, 2016), és
természetvédelmi szempontbol is az egyik legfontosabb ndvényi jellegek kdzé
tartoznak. Az allatok eseten pedig kilondsen a gerinctelen taxonok adathianyosak
(Gallé & Batary, 2019; Moretti et al., 2017). A jovobeli kutatasok egyik fontos
feladata tehat a jellegadatbazisok bovitése az ismeretlen fajok, illetve funkcionalis
jellegek tekintetében (Kremer et al., 2017; Moretti et al., 2017), illetve lehet6leg
a jellegek fajon bellli variabilitasanak feltérképezése (Funk et al., 2017;
Westerband et al., 2021). A masik feladat pedig a jellegek felhasznalasahoz
szilkséges protokollok kidolgozasa. Ez utObbira Gjabban egyre tébb példat
lathatunk a természetvédelem teruletén (Gallagher et al., 2021). Mivel mar most
latszik, hogy a funkcionélis jellegek segithetnek példaul a természetvédelmi
tertletek Kijelolésében (Miatta et al., 2021), az él6helyek 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), felhasznaldsuk a
természetvédelmi prioritdsok megalkotasaban varhatéan nagy hangsulyt kap majd

a jovoben.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Kutatasunkban harom kiilonbozé szervezddési szinten vizsgaltuk a bioldgiai

jellegek hasznélhatosagat természetvédelmi kérdések megvéalaszolasara.

Az els6 kutatasban a piros madarsisak kiilonb6zo tengerszintfeletti magassagban
€10 populacioiban vizsgaltuk a faj vegetativ €s generativ jellegeit, hogy ezekbdl
kovetkeztessiink klima-érzékenysegére. Legfontosabb eredményink, hogy az
¢lohely vegetacios ¢és klimatikus viszonyai leginkabb indirekt moddon,
valdsziniileg a beporzokon keresztiil befolyasoljak a szaporodasi sikert, erdsen

korlatozva azt.

A masodik kutatadsban vedett hazai pillangosviragu fajok, a kunséagi bukkony, a
hoélyagos here és a tekert cslidfii magjellegeit vizsgaltuk, hogy megértsiik
veszélyeztetettségik okait. Kimutattuk, hogy

e mindharom faj magjai magas életképességet és fizikai dormanciat
mutatnak,

e mind a kunségi biikkény, mind a holyagos here magjainak témege nagy
varianciat mutat a kiilénb6z6 populaciokban,

e a bukkony esetétn a magok tomege jobban befolyasolja a
csirdzoképességet, mint a holyagos herénél, de 10 mg magtomeg felett
mar nagy valoszinliséggel csirazoképesek,

e akunségi bukkony magjainak élettartama nem sokkal tébb, mint 6t év,

e a holyagos here magjai hat éven belil nem veszitettek
csirazoképességiikbol,

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

A harmadik kutatasban taplalékhal6zat-modellek elemzésével, tengeri
okoszisztémakban vizsgaltuk, hogy a funkcionalis jellegek miként segithetnek
megerteni, hogy mely fajok toltenek be kulcsfontossagu poziciot az egyes

Okoszisztemakban. Kimutattuk, hogy
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a kulcsfajok keresésére kifejlesztett indexek 5 nagy csoportba sorolhatok,
melyek kiilonb6z6 biologiai funkciokon keresztiil becsiilik a fajok
fontossagat,
el0szor mi szamszerUsitettiik ¢és tamasztottuk ald nagyléptéki,
Okoszisztémakon ativelO statisztikai elemzéssel, hogy a fajok mérete €s
mobilitasa alapjan jol becsiilhetd hatasuk a kozdsségre:
- a gyors mozgasu, nagy méreti fajok kontrollaljadk a tobbi faj
egyedszamat, mig
- a passzivan sodrodo, kis méretli csoportok latjak el a kdzosséget
energiaval.
- a kozepes méretii, lassit mozgasu, tengerfenéken €16 fajok egyedi

poziciot, fontos 6sszekotd szerepet toltenek be a haldozatokban
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