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A vilag megértésének kulcsat a természet adja.”
Arisztotelész

1. Bevezetés

1.1. Altalanos bevezetés

A kiilonb6zd 0koszisztémakban az egyes ¢él6lények egymassal kozdsségi
halozatokat alkotnak, heterogén funkciokat és szolgaltatasokat biztositanak
(Duffy et al. 2007; Tylianakis et al. 2010). Az él6lényeknek, illetve
terjesztOképleteiknek (propagulumainak) rendszeresen 1j, megfeleld
¢lohelyekre kell eljutniuk, hogy biztosithassak a faj hosszu tava talélését,
fennmaradasat, kiilondsen az emberi tevékenységeknek a Fold 6kologiai
rendszereire gyakorolt fokoz6dd hatasai miatt (Nufiez et al. 2023). Az
6ndllo helyvaltoztatdsra nem képes szervezetek (ndvények és szdmos
gerinctelen faj) terjesztoképleteinek kiilonb6z6 abiotikus (szél, viz, stb.)
vagy biotikus (allatok, emberek) vektorok altali terjesztése kulcsfontossagu
szereppel bir a génaramlds fenntartdsa, az 1 teriiletek benépesitése
(kolonizacid), a természetes ellenségek (pl. herbivorok, patogének)
elkeriilése, a klimavaltozas negativ hatdsainak kivédése, vagy éppen a
biodiverzitas megbrzése szempontjabol (Almeida et al. 2022). A
propagulumok terjedése tehat hozzédjarul az egyes fajok tuléléséhez,
kozosségek kialakulasahoz, valamint a globalis valtozasok soran a fajok
elterjedésének eltolodasat is lehetévé teheti. Mindemellett fontos
megemliteni, hogy a kiillonb6z6 fajok terjesztése szamos Okoszisztéma
szolgéltatashoz (pl. természetes t4j kialakitdsa), illetve ellenszolgaltatashoz
(pl. invazids fajok betelepiilése) is hozzajarul (Green & Elmberg 2014;
Whelan et al. 2015; Green et al. 2016; Green et al. 2023). A diszperzios
halézatok kiemelkedd szerepe természetvédelmi szempontbdl is egyre
nyilvanvalobba valik, hiszen nem elegendd a fajok megdrzése, a fajok
kozotti interakciok integritasara is sziikség van (Traveset et al. 2014).

A terjesztési szindromakat a magok és termések morfologidja alapjan
osztalyozzak, és a terjesztés domindns mechanizmusainak eldrejelzésére
hasznaljak. (Green et al. 2022). Es bar a morfologiai adaptaciok
egyértelmiien novelik egy bizonyos mechanizmus altali terjedés
valdszinliségét, ez nem jelenti azt, hogy a propagulumokat ne tudnak mas
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vektorok terjeszteni, amelyekhez nem alkalmazkodtak kiilonosebben
(Higgins et al. 2003). Hasonloképpen sok faj rendelkezik egyszerii
propagulummal, amelyeknél nem alakult ki semmilyen specifikus
adaptacio a terjedéshez, azonban ez nem zarja ki e magvak sikeres
diszperziojat (Cain et al. 1998).

Az allati vektorok kozvetitésével torténd terjedés /zoochoria/ egy nagyon
fontos ¢€s széles korben elterjedt diszperzios mechanizmus, amely
jellemzden nagyobb tavolsdgokba torténd terjedést is lehetové tesz, illetve
rendszerint a propagulum nagyobb eséllyel keriil az életben maradasa,
fejlodése szempontjabol megfelelé kornyezetbe (Kleyheeg et al. 2019).

A madarak taplalkozasuk, viselkedésiik, vandorlasi szokasaik, valamint
tomegességiik miatt nagyon fontos szerepet jatszanak a ndovények €s mas
terjesztoképletek terjesztésében (Whelan et al. 2015; Pesendorfer et al.
2016; Green et al. 2023). Edényes novényfajok madarak kiiltakardjan
(tollazat, csOr, lab) /epizoochoria/, illetve az emésztérendszeriikben
/endozoochérial torténd terjesztésérél mar Darwin (1859) is tudositott.
Azonban a vizimadarak terjesztdi potencidlja, ¢és az igy terjedd
propagulumok, valamint a terjedési folyamat részletei még mindig
meglehetdsen alulkutatottak.

A diszperzi6 kiilondsen fontos olyan dinamikus és efemer él6helyekhez
kotddo szervezetek szdmara, mint példaul a vizpartok, folyo és arokpartok,
(Soon et al. 2008). Az ilyen, gyakran elszigetelt él6helyeket egymas utan
latogatd vizimadarak kivalo terjesztdi lehetnek az ott eléfordulo
szervezetek szamara. A feldarabolodott vizes él6helyek életk6zosségeinek
sokfélesége nagymértékben fiigg a bevandorld, az adott teriileten jelenlévo
Okoszisztémaba bejutd fajok és a helyi kihalds kozotti egyensulytol
(Santamaria et al. 2002).

A vizimadarak altali propagulum terjesztés fontossaga ugyan egyre
szélesebb korben valik ismertté és elfogadotta, azonban szamszerisitése,
illetve a teljes folyamat megértése még mindig jelentds moddszertani
kihivast jelent. A propagulmok terjedése egy sokszintii, komplex folyamat,
a sikeres terjedéshez szamos feltételnek kell teljesiilnie. Egyrészt ahhoz,
hogy a kiilonféle terjesztoképletek madarak kozvetitésével eljuthassanak
egy Uj teriiletre, a terjesztd ¢és a terjesztett fajnak valamilyen moddon
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interakcidba, kolcsonhatasba kell 1épnie egymassal. Ezt azt jelenti, hogy
madarak altali epizoochdria esetén a propagulumok a terjesztést végzo
madar kiilsd feliiletére (csorére, tollazatara, labara) kell rdgziilni,
endozoochoria esetén pedig el kell fogyasztania azt (Green et al. 2016).
Ugyanigy az egyes madarfajok terjesztési képessége meglehetdsen
kiilonbozé lehet, ugyanis arra nagy hatast gyakorol a madarak
morfologiaja, anatomidja, szokdsai, illetve a mozgasmintazatuk is
(Figuerola et al. 2003; Green et al. 2016; Reynolds & Cumming 2016a,
2016b; Silva et al. 2021a). Fontos tovabba figyelembe venni azt is, hogy a
propagulumok terjedési sikerét jelentdsen meghatarozzdk az egyes
terjesztett fajok terjeszt6képleteinek eltéré tulajdonsagai is (Soons et al.
2008; Lovas-Kiss et al. 2020a). Mindezekmellett érdemes kiemelni, hogy
a korabbi tanulmanyok elsGsorban névényi propagulumok, illetve kisebb
mértékben gerinctelen szaporitoképletek terjesztésére fokuszaltak (Green
et al. 2023), addig meglehetésen kevés ismerettel rendelkeziink mas
fajcsoportok (pl. kétéltiiek, halak) propagulumainak vizimadarak altali
terjesztésére vonatkozdan.

A propagulumterjesztési haldézatok olyan interakciohalok, amelyeket a
propagulumok terjesztését végzo és a terjesztett fajok allomanyai épitenek
fel. A propagulumterjesztési halozatokban (és sok mas kdlcsondsségben is)
gyakran taldlunk heterogenitast az interakciokban (Garcia 2016). Példaul
egyes allatok sok kiilonb6z6 novényt képesek terjeszteni, mig masoknak
kevesebb kolcsonhatod partneriik van. Hasonloképpen, a termésben 1évo
novények eltérnek a magjaikat terjeszteni képes allatok szamaban. A
kolcsonhatasoknak ez a heterogenitasa azt jelenti, hogy nem minden
terjeszté vagy terjesztett faj egyforman fontos a propagulumterjesztési
halézat fenntartasdhoz (Jordano et al. 2007, Mello et al. 2011). A hélozati
struktira €s mogottes mechanizmusok megértése kulcsfontossdgi a
kozosség €s az Okoszisztéma globalis valtozasra adott valaszainak
értelmezésében (Tylianakis et al. 2008).

A kilonboz6é  tulajdonsagok, beleértve a novények fenoldgiai
tulajdonsagait vagy az allatok morfologiai jellemzdit, befolyasolhatjak a
magterjesztési haldzatokat alakit6 szabalyokat. A fajok jellemzd6i és a
halozati struktira kozotti kapcsolat megértése segit megérteni a

természetes kozosségek szervezddését és mikodését (Sebastian-Gonzalez
etal. 2017).
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Kutatasaink soran éppen ezért kiemelt szerepet kapott a novények és
gerinctelen allatok vizimadarakkal valo terjedési interakcidja, valamint a
terjesztett  propagulum  egyiitteseket  meghatarozo ~ funkcionalis
tulajdonsagok vizsgalata. Jelen értekezés a vizimadarak altal terjesztett
propagulum egyiittesek diverzitasanak, illetve vizi Okoszisztémahoz
kot6do fajok egyes funkcionalis tulajdonsagainak (pl. propagulum méret,
madarak testtomege, csOrének mérete; lasd FS8.tablazat) propagulum
terjesztési halozat Osszefliggéseire vonatkozo ismeretekhez kivan
hozzajarulni.

A doktori értekezésben harom esettanulmany szerepel, amelyek két
megjelent és egy biralat alatt allo kozleményen alapulnak.

1.2. Altalanos célkitiizések

Noha a korabbi tanulmanyok mar szamos faj esetében bemutattak a
vizimadarak altali propagulum terjesztés lehetségét, illetve annak
jelentdségét, a vizsgalatok csak korlatozott szamu fajra vonatkoztak, illetve
kevés esetben keriilt sor a terjedési folyamatok komplex feltarasara
(Sebastian-Gonzalez et al. 2020), valamint az azt befolyasolo
tulajdonsagok megismerésére (Lovas-Kiss et al. 2020a; Almeida et al.
2022). Fontos megemliteni tovabba, hogy ugyan mar egészen korai
publikacidk is emlitést tesznek gerinctelenek endozoochér tton torténd
terjedésérol (Proctor 1965, 1967), ez a kutatasi teriilet talan még inkabb
alulkutatottnak szadmit, mint a vizimadarak altali ndvényi propagulumok
terjedése. Es bar szamtalan feltételezés létezik, illetve torténtek vizsgalatok
is (Lovas-Kiss et al. 2020b), hasonlé6 modon hianyosak az ismereteink a
vizimadarak altal terjesztett gerinces szaporitoképletekre (pl.: halikrakra)
vonatkozoan.

Tanulmanyainkban az volt a célunk, hogy kiterjessziik ismereteinket a
vizimadarak altai terjesztési mechanizmus tekintetében eddig nem kutatott
fajokra, a vizes ¢él6helyen eléfordulo kozosségeket egyiittesen, komplexen
elemezziik, valamint feltérképezziik miként hatnak a terjesztd, illetve a
terjesztett fajok propagulumainak tulajdonsagai a terjesztési halozatokra
vizi okoszisztémak esetében.
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2. Esettanulmanyok

2.1. Novényi tulajdonsagok altal befolyasolt récék és ludak altali
magterjesztés varosi és természetes élohelyeken

2.1.1. Irodalmi attekintés és célkitiizések

A széaraz terméseket (husos magkdpennyel nem rendelkezd termések)
fogyasztd madarakrol, példaul a vizimadarakrol (Ggymint récék, ludak,
hattytk), ma mar ismert, hogy a zarvatermd novények széles skalajat
terjeszthetik (Soons et al. 2016; Green et al. 2022; Urgyan et al. 2023). A
récefélék a novényi terjesztOképletek kivalo terjesztéi lehetnek tavak,
izolalt tavacskak, és mas vizes ¢éldhelyek kozott, amelyeknél hianyzik a
hidrolégiai kapcsolat.

Ahogy fentebb is emlitésre keriilt, a vizimadarak fontos 0koszisztéma-
szolgaltatast nyujtanak az 6shonos fajok propaglumainak terjesztésével
(Green & Elmberg 2014; Green et al. 2016), bar idegenhonos fajokat
(Green 2016) ¢és mezOgazdasagi gyomokat is terjeszthetnek. Egyes
vizimadarak maguk is idegen fajnak mindsiilnek a helyi Okoldgiai
rendszerekben. Az idegenhonos madarak betelepiilése jelentés kedvez6tlen
hatassal lehet a helyi 6koszisztémakra (Mooney & Cleland 2001; Evans et
al. 2021), ugyanakkor pozitiv szerepet is jatszhatnak a propagulumok
terjesztésében, amellyel részben kompenzalhatjak az Gshonos madarak
elvesztését (LaRosa et al. 1985; Kawakami et al. 2009; Martin-Albarracin
et al. 2018). Ezaltal gyorsan integralodhatnak a névény-vektor interakcios
halozatokba (Vizentin-Bugoni et al. 2019).

Egyidejiileg azonban hidnyoznak az olyan tanulmanyok, amelyek
Osszehasonlitandk a récék és ludak altal ugyanazon az él6helyen terjesztett
ndvényi propagulumokat, illetve a terjesztett propagulumok tulajdonsagait.
Ennek vizsgalata érdekében, a két legelterjedtebb angliai vizimadarfajt
valasztottuk tanulmanyunk alanyanak.

A t6kés réce (Anas platyrhynchos) a vilag egyik legelterjedtebb récefaja
(Birdlife  International 2023), valamint opportunista  él6hely-
generalistaként rengeteg magot fogyaszt és terjeszt novényfajok széles
korébol (Kleyheeg et al. 2017a; Soons et al. 2016; Urgyan et al. 2023).

Az Egyesiilt Kiralysagban nem 6shonos kanadai lud (Branta canadensis)
napjainkra szintén az egyik leggyakoribb kolté vizimadarra valt Angliaban
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(Frost et al. 2019), mely faj erés negativ hatast gyakorolhat a nyilvanos
varosi terek elszennyezddése, a terményfogyasztas, és a repiilésbiztonsagi
kockazat altal (Evans et al. 2020). A kanadai lud hatasat vizsgalo koltség-
haszon elemzések (Reyns et al. 2018) azonban nem veszik figyelembe a
magok terjedésében jatszott szerepét, annak ellenére, hogy a legtijabb
tanulmanyok azt mutatjak, hogy Eur6épaban a ludak is fontos magvektorok
(Hattermann et al. 2019; Almeida et al. 2022; Lovas-Kiss et al. 2023).

A természetes vizes él6helyek vilagszerte tapasztalhatdo folyamatos
csokkenésével megfigyelhetd, hogy a mesterséges vizes €l6helyek egyre
fontosabb ¢16hellyé valnak a vizimadarak szamara (Ma et al. 2010; Murray
et al. 2013; Navedo et al. 2012), bar altalaban nem funkcionalis megfeleldi
a természetes vizes €éléhelyeknek (Campbell et al. 2002; Almeida et al.
2020), illetve rendszerint kiilonb6z6 ruderalis és idegenhonos fajok alkotta
novénytarsulasokkal  jellemezhetéek. Mindezek ellenére  egyes
vizimadarak (pl. tokés réce és kanadai lad) striin eléfordulnak a varosi
vizes él6helyek kornyezetében, populacidik gyakran fliggenek a
természetes és mesterséges vizes éléhelyek kombinacidjatol, egyedeik
pedig rendszeresen mozognak kozottik, eldsegitve a kiilonféle
terjesztoképletek terjedését (Almeida et al. 2020).

A kiilonféle novényi propagulumok térhoditasaval kapcsolatban széles
korben tartjak magukat azok a feltételezések, melyek szerint egyes fajok
bizonyos névényi tulajdonsagok (pl. szarnyak, lebegd eszk6zok, tapszovet,
ragados feliiletek, horgok stb. a magokon) révén adaptalddtak
meghatarozott terjedési modokhoz, amelyek segitségével megjosolhato a
terjeszt6 vektor (Traveset et al. 2014; Albert et al. 2015). Erre tekintettel az
egyes zarvatermd fajokat kiillonbozd terjedési szindrémdakhoz rendelték
(lasd a definiciokat az F1.tablazatban) olyan adatbazisokban, mint példaul
a Baseflor (Julve 1998). A n6vényi funkcionalis tulajdonsadgokat (beleértve
a diszperzios szindromékat is) széles korben alkalmazzdk az dkoldgiai
folyamatok tanulmanyozasara (Funk et al. 2017), azonban szamos esetben
a meghatarozott diszperzios szindromak nem tiikrozik megfeleléen a
terjesztési mechanizmusokat (Green et al. 2022). A diszperzids szindromak
ugyanakkor lehetnek tajékoztatd jelleglick, mivel meghatarozott
tulajdonsdgokon alapulnak, pl. a ,,hidrochdér szindrémat” prognosztizald
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lebegést eldsegitd adaptaciok novelhetik az elérhetGséget a felszinen
taplalkozo vizimadarak szamara iS. Mindezeken tul, szamos vizimadarak
étrendjével foglalkozd tanulmany is azt sugallja, hogy olyan ndvényi
tulajdonsagok, mint példaul a nedvességigény és a magméret, segithet elore
jelezni a vizimadarak altali endozoochor terjesztést (Soons et al. 2016;
Almeida et al. 2022).

Esettanulmanyunkban tiriilékelemzést végeztiink annak érdekében, hogy
Osszehasonlitsuk a két legnagyobb angliai populacidoval rendelkezd
vizimadarfaj, az Oshonos tOkés réce ¢és a nem Oshonos kanadai lud
propagulum terjesztését, és feltarjuk funkcionalis jellemzok segitségével
varosi, illetve természetes kornyezetben terjesztett novényegyiittesek
kozotti  kiillonbségeket. A t0kés réce a legjobban tanulmanyozott
propagulum terjeszt az Anatidae csaladban (Soons et al. 2016; Lovas-Kiss
et al. 2018; Urgyan et al. 2023), de az Egyesiilt Kiralysagban végzett
korabbi vizsgalatok csupan a bélcsatorna felsd szakaszanak tartalménak
vizsgalatara korlatozodtak (Sebastian-Gonzalez et al. 2020). A kanadai
ludrél pedig ismert, hogy eredeti elterjedési teriiletén, Gronlandon és
Eszak-Amerikaban részt vesz kiilonféle novények terjesztésében (Green et
al. 2016, 2018), azonban mas teriileteken, ahova betelepitették ket és
ahovi elterjedtek, kordbban nem vizsgaltdk novényi vektor szerepét.

Hipotéziseink a kdvetkezdk voltak:

1) A tokés récék (a nagyrészt magevo és vizben taplalkozo récék) és a
kanadai ludak (a szarazfoldon legelész6 novényevok) kiilonbozo
funkcionalis tulajdonsagokkal rendelkezé novényfajokat terjesztenek egy
adott helyen, és a magok szama és fajdiverzitasa is eltérd. Korabbi
tanulmanyok azt sugalljak, hogy a tékés récéhez képest a ludak tobb
szarazfoldi és husos termésli novény magjat fogyasztjak el taplalkozasuk
soran (Green et al. 2016, 2018; Almeida et al. 2022), azonban ezt soha nem
vizsgaltak ugyanazon a teriileten. Hipotézisiink szerint a tékés récék tobb
nagy méreti magot fogyasztanak, mig a ludak t6bb apré magot nyelhetnek
le, mikdzben legelnek.

2) Varosi ¢éléhelyeken a vizimadarak a természetes ¢ldhelyeken
eléforduloktol  eltérd,  kiilonb6zé  tulajdonsagokkal  rendelkezd
novényfajokat terjesztenek (Navarro-Ramos et al. 2024), beleértve a
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kertekbe és parkokba iiltetett idegenhonos disznévényeket is. FeltehetOleg
azonban a varosi parkokban szamos faj magérlelése korlatozott az intenziv
gazdalkodas, példaul kaszalas és gyomirtd szerek hasznalata miatt.

3) Valoészintisitettiik ugyanakkor azt is, hogy az endozoochoéria aranya a
novény fenologiajatol is fligg. Feltételeztiik, hogy a terjesztés mértéke
6sszel sokkal magasabb lesz, mint tavasszal (Urgyan et al. 2023). Ennek
alatamasztasahoz figyelembe vettik az endozoochoria aranyanak
szezonalis trendjeit, és 0sszehasonlitottuk azokat a fajok, illetve éléhelyek
kozott. A novények terjedési iranyanak fontos meghatarozoja lehet
ugyanis, hogy az endozoochéria milyen mértékben parosul a terméséréssel
(Gonzalez-Varo et al. 2021; Urgyan et al. 2023).

2.1.2. Anvag és modszer

Mintaveételi idoszak és mintavételi helyszinek

Az 6sszehasonlitd vizsgalathoz az iiriilékmintékat Eszaknyugat-Angliaban
(1.abra, F2.tablazat) gyujtottiik 18 helyszinr6l, amely teriileteket, illetve
kornyékiiket a vizsgalt Angliaban 6shonos tékés réce (Anas platyrhynchos)
¢s az idegenhonos kanadai lud (Branta canadensis) ¢16-, taplalkozo- és
pihendteriiletként hasznaltak. A mintak 2016. és 2019. évben keriiltek
begylijtésre varosi (ideértve a parkokat és csatornakat), valamint
természetes vizes €élohelyekrél. A mintavételi helyszineinket a kornyezd
varosi terlilethaszndlat mértéke, a varosi parkokban és csatorndkban
gyakori mesterséges, burkolt partvonalak jelenléte alapjan osztottuk fel
,varosi” (n = 6) és ,természetes” (n = 12) teriiletekre. (F3.tablazat). Bar
sok helyszinlinket csupan ,féltermészetesnek” tekinthetjiik, hiszen
Anglidban mar nincsenek emberi tevékenység altal érintetlen éldhelyek,
ezeket is természetes €l6helyek koz¢ soroltuk.



Egyetemi doktori (PhD) értekezés

mintavételi helyek \
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Vizsgalt fajok

A tokés réce (kb. 1 kg; Kear 2005) a legelterjedtebb koltérécefaj az
Egyesiilt Kiralysagban (59000-140000 egyed) és Europa tobbi részén
(Hagemeijer & Blair 1997; Birdlife International 2023). A faj populacioja
az Egyesiilt Kiralysagban helyben marado és a teljesen vandorlo egyedek
keverékét tartalmazza, gylriizések alapjan akéar 2827 km-t is elérheti az
Egyesiilt Kiralysagtol a vandorlas tavolsaga (Wernham et al. 2002;
Robinson et al. 2021).

A t6kés réce szinte minden vizes élOhelytipusban eléfordul, foként
magokkal és z6ld novényi részekkel, valamint sekély vizbol és
szarazfoldrél szdrmazd gerinctelen allatokkal taplalkozik (Kear 2005;
Dessborn et al. 2011).

A kanadai lad (3-5 kg) Gronlandon és Eszak-Amerikaban 6shonos. 1665-
ben telepitették be eldszor az Egyesiilt Kiralysagba diszmadarként,
ahonnan a 19. szazad végén Kivadult, és mara a masodik legnagyobb
tomegben jelen 1év0, nem &shonos madarra valt (Yalden & Albarella
2009). Angliai populacidja rezidens, azonban altalanosak a 150 km-t
meghaladé mozgasok, kiillondsen a majusi/juniusi, majd augusztusi vedlési
teriiletekre torténé vandorlasok soran (Brides et al. 2023), melyek
alkalmaval néhany egyed a kontinentalis Eurdopaba, st az USA-ba is
eljutott (Wernham et al. 2002; Robinson et al. 2021). A kanadai lud a nyilt,
fiives ¢élhelyeket, szantofoldeket, parkokat, valamint vizes élhelyek
szélét részesiti elonyben legelés céljabol (Jansson et al. 2008). Es bar a
koltési idészakban territoridlis, jellemzden a tékés récékkel egyiitt fordul
eld.

Mindkét faj rendszeresen mozog egy adott régid kiillonbozo vizes él6helyei
kozott (Wernham et al. 2002), emiatt valosziniileg 6sszekotik a varosi és a
természetes ¢€lOhelyeket. Egyes egyedek kiilonb6zd vizsgalati helyek
kozotti mozgasat gytiriizési megfigyelések is megerdsitik (Brides et al.
2023).

Modszertan

A mintavételezések alkalmaval a vizsgalt fajok pihend egyedei vagy
csoportjai fel¢ haladtunk, €s a madarak elrepiilése utan szedtiik 6ssze a friss
tiriilékmintakat. Egyetlen esetben sem gytijtottiink nagyobb szdmua mintat,
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mint amennyi egyed az adott helyszinen tartozkodott, illetve legaldbb 1 m
tavolsagot tartottunk a mintdk kozott, ezek altal csokkentve az ugyanazon
egyedtdl torténd ismételt mintavétel lehetdségét. A mintdkat terepen
ellendriztiik, sziikkség esetén eltavolitottuk roluk a rajuk tapadt
szennyezddéseket (talajt, diasporat). Ezt kovetéen a mintak egyesével
simitdzaras milanyag zacskokba keriiltek begytijtésre, majd feldolgozasig
hiitészekrényben (4°C) taroltuk dket.

A begylijtott mintakat minden esetben kiilon-kiilon dolgoztuk fel. Ehhez
el6szor lemértiik a tomegiiket egy nagy pontossagi mérleg segitségével,
majd az esetlegesen eldforduld magok (ideértve a Lemna sp. vegetativ
képleteit is) visszanyerése érdekében a mintat ionmentesitett vizzel 100
um-es szitan atsziirtilk. Ezt kovetéen a mintakbdl sztereomikroszkop alatt
kivalogattuk az ép novényi terjesztOképleteket, melyeket a rendelkezésre
allo irodalommal (Bojnansky & FargaSova 2007; Cappers et al. 2012;
Preston et al. 2002) t6rténd Gsszehasonlitassal morfologiajuk (alak, méret,
szin és maghémintizat) alapjan lehet0ség szerint faji szinten
beazonositottunk.

Az azonositott fajokra vonatkozdan a Baseflor adatbazisbol (Julve 1998)
kinyertiik a funkcionalis jellemzdket, beleértve a morfoldgiai jellemzékon
alapuld diszperzids szindromat és a terméstipusokat (F4.tablazat), valamint
Cappers és munkatarsai (2012) munkdjabol a mag hosszat és szélességét.
A nedvességigény jelzéseként minden fajra kigytijtottiikk az Ellenberg F
indikatorokat (Julve 1998; Hill et al. 1999; Domina et al. 2018), mely
alapjan az 1-4 értékii novényeket szarazfoldinek, az 5-8 értékiieket nedves
talajt igényloknek, a 9—12 értékiieket pedig vizi fajoknak tekintettiik.

A sikeres terjedés lehet6ségének kimutatasa érdekében csiraztatassal
megvizsgaltuk, hogy az ép magok életképesek-e. Ehhez a magokat agaré6z
géllel toltott Petri-csészékbe vagy (meriilt ndvények és Lemna sp. képletek
esetén) ablakparkanyon elhelyezett desztillalt vizzel toltott laboratdriumi
sejttenyésztd edényekbe tettiik. A csirazasi teszteket legfeljebb két honapig
végeztik.

Adatfeldolgozas
Eloérehaladd modellvalasztast alkalmaztunk, amelynél minden Iépésben
egy fliggetlen valtozot adtunk a modellekhez. A végsé modelleket az AIC
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¢és BIC értékek alapjan valasztottuk ki. Binomidlis eloszlasu, altalanos
linearis vegyes modellt alkalmaztunk a madarfajok és élohelytipusok
kozotti kiilonbségek vizsgalatara az egyes mintdkban a magok jelenlétében
(1) vagy hianyaban (0) (Bates et al. 2015). A modell prediktor valtozoi a
madarfajok és €léhelytipusok (varosi vagy természetes) voltak, mint fix
tényezOk; a mintatomeg, és a gyljtés idépontja, mint random valtozok
szerepeltek. A GImmTMB (Brooks et al. 2017) csomagot negativ
binomialis eloszlasi modellek felépitésére hasznaltuk, hogy teszteljiik a
madarfajok vagy él6helytipusok kozotti kiillonbségeket a mintankénti teljes
magszamban. Ezt a modellt a fentiek szerint épitettiik fel, fliggetlen
valtozoként a madarfajokat, az é16helyet és a mintatdmeget hasznaltuk, mig
a gyljtés idépontjaval random valtozoként kontrollaltunk. A mintankénti
Osszes fajszam madarfajok ¢és ¢éldhelyek kozotti kiilonbségeinek
tesztelésekor ismét a madarfajokat, és az ¢€l6helytipust hasznaltuk
prediktorként, mig random tényezOként a mintatomeget és a gyijtés
idépontjat alkalmaztuk.

Gauss-féle hibaeloszlassal linearis vegyes modelleket (Imer, 'lme4'
csomag; Bates et al. 2015) felhasznalva 6sszehasonlitottuk az Ellenberg F-
értékek gyakorisagat, valamint a kiilonb6z6 madarfajoktol, illetve
¢l6helyekrdl szdrmazd mintakbdl kinyert magok hosszat és szélességét,
kizarolag a fajszinten azonositott propagulumok adatait felhasznalva.
Minden mintanal elészor kiszamitottuk a mag hosszanak, sz¢élességének €s
Ellenberg F értékének sulyozott atlagat, majd ezt hasznaltuk fiiggd
valtozoként, fliggetlen valtozoként a madarfajokat és éldhelytipusokat,
random faktorként pedig a gytjtés idépontjat.

A terjesztett propagulumkozosségek vizimadar-fajok és éldhelytipusok
kozotti  kiillonbségeinek megjelenitéséhez Bayes-féle ordinacios ¢és
regresszids elemzési (boral) modelleket hasznaltunk az R-ben talalhato
,boral” csomag hasznalataval, amelyben az alapértelmezett paramétereket
alkalmaztuk a Markov-lanc Monte Carlo-mintavételének szabalyozasahoz
(Hui 2016, 2018) az 6sszes nyers abundanciaadatokkal rendelkez6 minta
felhasznalasaval. Az ordinacidoban a mag nélkiili mintdk dominanciaja
miatt negativ binomidlis hibaeloszlast alkalmaztunk, valamint a mintdk
azonositoit is bevontuk, igy a modell a fajok Osszetételén alapul. A
madarfajok és élohelytipusok prediktorként szerepeltek. A kiilonbozd
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madarfajok ¢és ¢lohelyek altal terjesztett fajkozosségek kiilonbségeit
eldidéz6 novényi taxonok azonositdsahoz az R-ben taldlhat6o ,,mvabund”
csomagban elérhetd sokvaltozds, abundancia adatokra fejlesztett
altalanositott linearis modelleket (manyglm) hasznaltuk, negativ
binomialis hibaeloszlassal ¢és log kapcsolattal, valamint ismeretlen
tulszorasi paraméterrel (Wang et al. 2012).

A mintankénti Osszes terjesztett magok szamanak minden madarfajra €s
¢él6helyre vonatkozo, aprilistdl oktoberig tartdé szezonalis trendjeinek
meghatarozasdhoz, egy nemlinedris regressziés moddszert valasztottunk,
azaz a ,stats” csomag ,loess” fiiggvényét alkalmaztuk a lokalis
polinomialis regresszio illesztéséhez (R Core Team 2021; 75%-0s simitasi
tartomany (smoothing span) felhasznalasaval). Az 0sszes magszam (log
transzformalt) volt a fliggd valtozo, és a naptari nap (1-gyel januar 1-ével
kezdédden) volt a fiiggetlen valtozo.

A kiilonb6z6 fajoktol ¢és éldhelyekrdl gyiijtott mintdkban talalt
fajgazdagsag  Osszehasonlitasara rarefaction analizist hasznaltuk
mintaszam alapu extrapolacioval, az ,,iINEXT” (Chao et al. 2014) csomag
segitségével.

Minden statisztikai elemzést az R szoftverben (RStudio 2021.09.2 Build
382; RStudio, PBC, 2021) végeztiink.

2.1.3. Eredmények
A vizsgalat soran gy(jtott mintdkban (n=507) 930 propagulum volt

megtalalhato (F4.tdblazat), melyek 39 ndvényi taxont képviseltek 18
csaladbol, koztiik 5 vizi (2 viz alatti (szubmerz), 1 lebegd, 2 kiemelkedd
(emerz)), 28 szarazfoldi fajt és 6 csupan csalad szintjén beazonositott
taxont. A detektalt novényi taxonok koziil 4 fajt azonositottunk Anglidban
idegenhonosként (F4.tablazat). Az egyes fajokhoz kithetd nedvességigény
értekek (Ellenberg F) 3 és 12 kozott mozogtak, azaz a szaraztdl a teljesen
vizi €él6helyekig reprezentaltak a visszanyert magok az él6helyeket.
Terméstipus alapjan csupan 6t faj rendelkezett husos terméssel, melynek
koszonhetéen ,,endozoochor szindromat” rendeltek hozzajuk Baseflor
adatbazisban (Julve 1998), tovabba 21 faj esetében abiotikus diszperzios
szindroma keriilt megallapitasra (F4.tablazat).
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A tokés réce és a kanadai lud névenyi vektorkent valo osszehasonlitisa

A mintak atlagos tomege 3,23 £ 0,11 g (= SE) volt a tdkés réce (n = 257),
¢s 5,16 = 0,26 g kanadai lud (n = 250) esetében. A tékés réce mintdk 697
€p magot (25 novényfajbdl és 6 csaladbol) és 51 vegetativ terjesztoképletet
tartalmaztak, mig a kanadai Iud mintakbol 328 magot (14 novényfajbol és
2 csaladbol) és 2 vegetativ képletet nyertiik vissza. A tékés réce mintak
26,1%-a (n = 67) tartalmazott legalabb egy ép propagulumot, szemben a
lidmintak 8,4%-aval (n = 21). A GLMM-ekben a madarfajok kozotti
kiilonbségek a magok eléfordulasaban (z-érték: 1,908, P = 0,056)
marginalisan szignifikdnsak voltak. A tékés récénél szignifikdnsan tobb
novényfaj (z-érték: 2,266, P = 0,024), és szignifikansan tobb mag (z-érték:
3,689, P < 0,001) volt mintanként. Az idegenhonos fajok propagulumainak
aranya (F4.tdblazat) is magasabb volt a tékés récék esetében (5,70%, n =
53), mint a kanadai ludaknal (1,2%, n = 3).

A mintdnkénti terjesztett magok szdma szezondlis mintdzatot mutatott
mindkét vizsgalt faj esetében. Bar az endozoochoria Gtjan torténd terjedést
majustol oktoberig rogitettiik, az év masodik felében egyértelmiien
emelkedett a mintankénti magok szama (2.abra).
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2.4bra - A tékés réce és kanadai lud mintak 6sszes (log-transzformalt) magszamanak
nem-lineéris (Loess) regresszios modellje a gyiijtés idépontja szerint, 75%-o0s simitasi
tartomany (smoothing span) alkalmazasaval.
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A tOkés réce ¢és a kanadai lud altal terjesztett nodvényegylittesek
szignifikansan kiilonboztek egymastdl (manyglm, P=0,001, 3.abra). A
féstis békasz6ld (Potamogeton pectinatus) kizardlag a tokés réce
mintdkban volt megtalalhato, és jelentésen hozzajarult a kozdsségek
Osszetételének kiillonbségéhez (P=0,041).

latens valtozo 2
0
]

Tokés réce
AN Kanadai lud
| | | | [

-2 -1 0 1 2

latens valtozo 1

3.dbra - A tékés réce és a kanadai lud dltal terjesztett magegyiittes kozotti kiilonbségeket
bemutato Bayes-féle ordindcios és regresszios elemzési (boral) modellek ordindcioja. A
tengelyek az 1. és 2. latens (latent) vdltozot jelentik. Minden sziirke kereszt egy mintdt
jelél (a propagulum nélkiili mintak nincsenek kizarva).
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A t6kés récek altal terjesztett magok (a stlyozott atlagok medianja: 7,14)
szignifikdnsan magasabb nedvességigényliek (Ellenberg F) voltak, mint a
kanadai ludak mintaiban eléfordulé magok (a stulyozott 4tlag medianja: 6)
(t-érték = 2,125, P = 0,037). A t6kés récék hasonld aranyban terjesztettek
vizi és szarazfoldi ndvények magjait, mikdzben a kanadai ludak féleg a
szarazfoldi novények magjait (4B.abra) hordoztadk. Nyiltvizi ndvényfajok
(F = 12) magjait kanadai lud mintakban egyaltalan nem is talaltunk.

A husos termésii novényfajok a tékés réce esetében (5 faj, a magok 2,0 %-
a) nagyobb mértékben voltak reprezentalva, mint a kanadai ludnal (1 faj, a
magok 0,6 %-a). Ezzel egyiitt a terjesztett fajok terméstipusainak aranya
valtozatos volt (4C.abra), a tokés récék foként kaszat (achene) terméstipust
(a magok 76,3%-a), a ludak pedig féleg tokterméseket (capsule) (74,1%)
terjesztettek.
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4.dbra - Tulajdonsaggyakorisagi hisztogramok A) terjedési szindromdkra, B) Ellenberg
F-értékekre és C) t6kés réce és kanadai lid altal kiilonbozé éléhelyeken terjesztett
magok terméstipusaira. (A mintaszamok (N) az egyes oszlopok felett vannak megadva.)
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A tOkés réce mintak szignifikansan hosszabb (t-ért¢k=2,947, P=0,005) ¢és
marginalisan szignifikansan szélesebb (t=1,970, P=0,053) magokat
tartalmaztak, mint a kanadai 1adtdl szarmazé mintak (5.abra).

A) B)
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| ]
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kanadai lud tokés réce kanadai lud t6kés réce

5.dbra - A vizsgalt madarfajoktol szarmazé mintakbol kinyert magok hosszanak (A) és
szélességenek (B) sulyozott atlaga + SE. Az SD és a kiugro értékek is megjelennek. Egy
adott minta esetében az osszes jelenlévé mag dtlagos értékét kiszamoltuk, mieldtt az
abran lathato altalanos eloszlasokat kiszamitottuk volna.

Tokés réce mintakbol szarmazod magok koziil 12 (n = 70 mag), mig a
kanadai lad mintakban talalt ép propagulumokbol 6 (n = 44 mag) faj magjai
csiraztak ki (F4.tdblazat). Az trilékmintdkbol visszanyert szemcsés
békalencse (Lemna minuta) vegetativ képletei a kezdeti egészséges
megjelenés ellenére a laboratoriumban nem néttek és szaporodtak
vegetativan (F4.tablazat).

Endozoochoria 6sszehasonlitasa természetes és varosi élohelyeken
Rarefaction analizis alapjan természetes kornyezetben a tékés récék
szignifikdnsan tobb ndvényfajt terjesztettek ¢€s terjeszthetnek, ezzel
szemben varosi kornyezetben nem volt kiilonbség a vizsgalt madarfajok
kozott (6.abra). Osszességében 17 ndvényfajt (4 csalad) terjesztettek a
varosi ¢lohelyeken, mig a természetes él6helyeken 23 novényfaj (5 csalad)
terjesztoképletét talaltuk meg a mintakban.
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6.dbra — A kanadai lud és tékés réce iiriilékmintaiban talalt névényfajok halmozott
szamdt mutato ritkasagfaktor elemzés az egyes éléhelytipusok mintaszama szerint. A
hibasavok 95%-0s konfidenciaintervallumot jelentenek.

A GLMM elemzés alkalmazasaval nem talaltunk szignifikans kiilonbséget
az éléhelytipusok kozott a legaldbb egy magot tartalmazd iirtilékmintak
aranyaban, a mintankénti fajgazdagsagban, vagy a mintankénti magok
mennyiségében (F5.tablazat). Mindkét élohelytipusnal jol lathatod volt
ugyanakkor a szezonalitas, mindkét ¢l6helytipus esetében tobb mag
terjedése volt tapasztalhatd mintanként az év masodik felében (7.4bra).
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7.4bra A varosi és természetes él6helyeken gyiijtott mintak osszes (log-transzformalt)
magszamanak nem-linearis (Loess) regresszios modellje gyiijtési idépontok szerint,
75%-0s simitasi tartomany (smoothing span) alkalmazasaval.

A terjesztett novényegyiittesek tekintetében jelentds eltérések voltak a
varosi és természetes él6helyeken gyiijtott mintakban (P=0,001; 8.4bra).
Ehhez a szignifikans kiilonbséghez négy faj jarult hozza, melyek nagyobb
szamban fordultak el6 a varosi él6helyeken: szemcsés békalencse (Lemna
minuta; P=0,001), féstis békasz6l6 (Potamogeton pectinatus; P=0,002),
lecsiingd sas (Carex pendula; P=0,008) és kozonséges nyir (Betula
pendula; P=0,034). Mindezeken tul megfigyelhet6 volt, hogy valamennyi
idegenhonos névényfaj magja varosi kornyezetben szedett mintakbol

szarmazott.
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8.dbra - A tékés réce és a kanadai lud (kombindltan) kiilonbozo éléhelyeken terjesztett
magegytittesek kozotti kiilonbségeket bemutato Bayes-féle ordindacios és regresszios
elemzési (boral)modellek ordindcidja. A tengelyek az 1. és 2. latens (latent) vdltozot
jelentik. Minden sziirke kereszt egy mintdt jelol (a propagulum nélkiili mintdik nincsenek
kizarva)
Nem volt ugyanakkor szignifikans kiilonbség a nedvességigényben (4B.
abra), a magok hosszaban vagy szélességében az ¢l6helytipusok kozott.
A diszperzids szindromak és a terméstipusok azonban él6helytipusonként
eltéréek voltak (4.abra). Természetes él6helyeken az epizoochoria (tokés
réce - a magok 56%-a; kanadai lud - 93%) és a barochoria/autochoria (t6kés
réce-33%; kanadai 1ud - 6%) volt a legjellemzObb hozzarendelt terjesztési
mechanizmus, mig a varosi ¢él6helyeken a tokés récénél a
barochoéria/autochéria (50%) ¢és a hidrochéria (36%), a kanadai lad
esetében pedig az anemochoria (79%) dominalt (4A.abra).
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Terméstipus tekintetében természetes ¢lohelyeken mindkét madarfaj
esetében a ,,toktermés” tipus volt meghatarozo (t6kés réce - a magok 55%-
a; kanadai lud - 84%), mig varosi teriileteken a kaszat terméstipus volt a
legjelentdsebb (t0kés réce - 76%; kanadai lad - 70%) (4C.abra).

2.1.4. Diszkusszi
Az Egyesiilt Kirdlysagban természetes €s varosi kornyezetben egy 6shonos

srer

¢s egy betelepitett vizimadar faj endozoochoéridjanak részletes
Osszehasonlitasa jelentds kiilonbségeket mutatott magvektorként betoltott
szereplikben és a terjesztett novények tulajdonsagaiban. A tokés récék tobb
magot és valtozatosabb ndvénykozdsséget, tobb vizi €s nagyobb magvu fajt
terjesztettek, mint a kanadai ludak (6.abra).

Kimutathat6 volt, hogy a varosi teriileteken mindkét vizsgalt faj nagyobb
valoszintiséggel terjesztette a magas nedvességigényl novényfajokat,
illetve az idegen fajokat. A diszperzids szindromak madarfajok és
¢léhelyek kozott kiilonboztek, ami arra utal, hogy funkciondlis
tulajdonsagaik (S3 tablazat) hasznos informaciokkal szolgalnak a
vizimadarak altali endozoochoria valdszinliségérol.

Oshonos névények figyelmen kiviil hagyott vektorai az Egyesiilt
Kiralysagban

A vizimadarak altali zoochoéria valdszintsithetéen fontos terjesztési
mechanizmus sok altalunk feljegyzett 6shonos ndvény szamara (Green &
Elmberg 2014, Green et al. 2016), mely elésegitheti a propagulumok nagy
tavolsagi terjedését (LDD) a vizes él6helyek vizgyiijtdi kozott. Igy példaul
a magas csirazasi képességgel rendelkezo lecsiingd sas (Carex pendula)
utdbbi évtizedben tapasztalhatd gyors angliai terjedésében is feltehetdleg
jelentds szerepe van a vizimadaraknak (Preston et al. 2002).-Ezzel szemben
sok a vizsgalatunk soran talalt novényhez abiotikus diszperziés szindroma
keriilt megallapitasra az adatbazisokban, ami altal nem lennének képesek
terjedni a vizgyjtok kozott (lasd még Green et al. 2022; Urgyan et al.
2023). Szamos fajbol csupan egy-egy magot rogzitettiink, ugyanakkor
nagyobb mintavétellel valdsziniileg tovabbi vizimadarak altal terjesztett
novényfajok propagulumait is ki lehetne mutatni. A vizimadarak tehat
létfontossagu vektorok lehetnek ahhoz, hogy a ndvények modositsak
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elterjedésiiket a globalis valtozasok hatasara (Lovas-Kiss et al. 2023;
Nufiez et al. 2023; Urgyan et al. 2023).

Idegen fajok zoochoridja

Mind az 56 Angliaban nem 6shonos propagulum varosi kdrnyezetbdl
szarmaz¢ 1irtilékbol kertiilt €l6. A varosi teriiletekre gyakran telepitenek be
nem o&shonos novényfajokat, illetve a kertekbGl is rendszeresen
szabadulnak ki idegenhonos névények, ahonnan a taplalkozé madarak
nagy valoszintiséggel terjeszthetik ezeknek a fajoknak magjait természetes
teriiletekre, elsegitve ezzel a biologiai invazidjukat. Az idegen novények
terjedése a madarvektorok és az 6shonos névények kozotti interakciokat is
megzavarhatja (van Leeuwen 2018; Costa et al. 2022). Bar a kanadai lud
Eszak-Amerikaban hozzajarul a nem 6shonos fiifélék terjedéséhez is (Best
& Arcese 2009), nem talaltunk bizonyitékot arra, hogy ez az Egyesiilt
Kiralysagban idegen ludfaj nagyobb valdsziniiséggel terjesztette volna az
idegenhonos névényeket, mint az 6shonos réce.

Az altalunk feljegyzett terjesztett novények (beleértve az dshonos fajokat
1s) kozott sok olyan van, amelyet kertekbe €s parkokba iiltetnek. E fajok
egy része természetbe kikeriilve konnyen terjed, és hatdssal van az 6shonos
florara. Ilyen példaul a korabban mar emlitett lecsiingd sas (Carex
pendula), mely az Egyesiilt Kiralysagban Gdshonos ugyan, azonban az
Amerikai Egyesiil Allamok partvidékein jelentés természeti problémat
jelentd invazios fajként tartjdk szamon (United States Department of
Agriculture 2013).

A négy idegenhonos névényfaj koziil, amelyeknek a terjedését detektaltuk,
a torzsas szomoérce (Rhus typhina) Eszak-Amerikaban éshonos, 1629-ben
kezdték népszerii kerti novényként iiltetni Nagy-Britannidban (Preston et
al. 2002). A dél-amerikai eredetli sarga varjulab (Lepidium dydimus)
napjainkra mar F6ld mindkét féltekéjén elterjedt idegen névényfaj (Preston
etal. 2002). A kétszin tatika (Kickxia spuria) egy Nagy-Britanniaba régen
behurcolt, archeofiton faj, mely Eurépaban és Azsidban 8shonos, de més
kontinensekre is betelepiilt, ahol olykor artalmas gyomnak tekintik
(Preston et al. 2002).

A szintén Amerikaban 6shonos szemcsés békalencsét (Lemna minuta)
1977-ben jegyezték fel eldszor Nagy-Britanniaban, majd az 1980-as évek
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vége Ota gyorsan elterjedt, részben emberi vektorokon keresztiil (Preston et
al. 2002; Stace & Crawley 2015). Bizonyitott, hogy kiszoritja az 6shonos
Lemna fajokat, de megtelepedhet az 6shonos békalencse-fajok szamara
alkalmatlan teriileteken is, ami altal befolyasolhatja vizi biodiverzitast
(Ceschin et al. 2020). Valoszintileg konnyen terjed a vizimadarak altali
epizoochoria ttjan is (Coughlan et al. 2015), de Paolacci és munkatarsai
(2023) biitykds hattyt (Cygnus olor) iiriilékében talaltak él6, 6shonos
Lemna terjesztoképletet, ami azt mutatja, hogy az endozoochdria szintén
fontos terjesztési mechanizmus lehet. A kdzeli rokon vizidara (Wolffia sp.)
esetében is bizonyitottdk mar, hogy terjedhet a vizimadarak
endozoochorigja altal (Silva et al. 2018).

A récék és ludak feltehet6leg sokkal tobb idegenhonos novényfaj, valamint
az idegenhonos vizi gerinctelen terjedéséhez jarulnak hozza az Egyesiilt
Kiralysadgban, mint amennyit a tanulmanyunkban azonositottunk (Green
2016; Green et al. 2023).

Kiilonbségek az uszorécék és ludak dltal terjesztett novények és azok
tulajdonsagai kozott

A terjesztett novénykozosség szignifikansan kiilonbozott a tokés réce és a
kanadai lud kozott (2.abra), valamint kiilonbségeket talaltunk a terjesztd
fajokat Osszevetve az egyes fajok propagulumaihoz kapcsolt terjedési
szindroémakban is.

Az abiotikus terjesztési mechanizmusok alapvetéen alacsonyabb median és
maximalis terjedési tavolsagot biztositanak, mint az endozoochoria
(Bullock et al. 2017). Azok a széles korben elterjedt feltételezések, hogy a
morfologiai jellemzOkon alapuld diszperzids szindromak kozvetleniil
tiikrozik a természetben el6forduld terjedési mintdkat, alapvetden hibasnak
tinnek (Green et al. 2022). Mindazonaltal a diszperzidés szindromak
ujraértelmezhetdk olyan tulajdonsdgokként, melyek ravildgitanak arra,
hogy a vizimadarak hogyan nyelik le a diaspérakat.

A tékés réce mintakban talalt magok esetében a barochoria/autochoria és a
hidrochoria gyakorisaga volt magasabb, mig a kanadai ludtol szarmazo
mintakban 1évé magoknal az epizoochoria és anemochoria volt a dominans.
Az epizoochéria szindromahoz rendelt magok esetében a vizsgalatunk
soran megfigyelt magas endozoochoér terjedési arany hasonld az
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uszorécéknél tapasztalt korabbi eredményekhez (Green et al. 2022).
Mindezeket figyelembe véve, célszerii lenne vizsgélni, hogy a vizimadarak
hogyan és miért nyelnek le magokat horgokkal vagy maés, az epizoochor
szindroméhoz kdthetd tulajdonsagokkal.

A két vizsgalt madarfaj vizi-szarazfoldi gradiens mentén talalhatd
taplalkoz6 mikroél6helyei kozotti kiilonbségek nagyobb mértékben
megmagyarazhatjdk ezeket a szindromak kozotti kiilonbségeket, mivel
példaul a hidrochdria szindréma a vizi novényekhez, az anemochoria pedig
a szarazfoldi novényekhez kapcsolodik. A terjesztett ndvényfajok
Ellenberg F értékei azt mutatjdk, hogy a tékés récék altalaban nagyobb
nedvességigényl fajokat terjesztettek, mig a kanadai ludak viz alatti
novényeket egyaltalan nem. Ez Gsszhangban van az Gszorécék vizesebb
taplalkozasi helyeivel és a ludak rendszeresebb szarazfoldi legelésével
(lasd még Almeida et al. 2022).

Megallapitottuk tovabba, hogy a tékés récék atlagosan nagyobb magokat
terjesztenek, mint a kanadai ludak. A talnyom¢ részt magevo t6kés récék
nagyobb, taplaldé magokat célozhatnak meg, mig a ludak nagyobb
valoszinliséggel nyelnek le kisebb magokat a szarazfoldi novények zold
részeivel egyiitt, illetve a lebegd magokat szandékosan is kisziirhetik a viz
felszinér6l. A nagyobb magoknak altalaban hosszabb a bélben toltott
retencios ideje, ami valosziniibbé teszi az endozoochéria altali nagy
tavolsagra torténd terjedést (Garcia-Alvarez et al. 2015; Lovas-Kiss et al.
2020b). A terjesztett magok mérete szempontjabol meghatarozo a CSOr
morfologiaja is, igy példaul ugyanazokon az éléhelyeken taplalkozva a
tokés récék altalaban nagyobb magokat terjesztenek, mint a csorgdrécék
(Anas crecca), mivel a csorgdréce csérében nagyobb a sziiréshez hasznalt
csOrlamellak strtisége (Green et al. 2016).

Az altalunk elemzett mintak természetesen az egyes egyedek napi triilék
mennyiségének csupan egy kis részét tették ki (Hahn et al. 2008), melyet
figyelembe  véve eredményeink mindkét madarfaj esetében
alulreprezentaltak és magas endozoochoria aranyra utalnak. Tekintettel
egyedszamara, teljes biomasszajara és mobilitasdra, a tokés réce
valdsziniileg az egyik legfontosabb vektor az Egyesiilt Kiralysagban (Frost
et al. 2019; Brides et al. 2023). Mindazonaltal a kanadai 1ad tomegessége
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meghaladhatja a tokés récéét a varosi ¢lohelyeken, és valdsziniileg
fontosabbak sok szarazfoldi novény varosi teriiletek kozotti, illetve a varosi
¢l6helyekrdl a természetes ¢lohelyekre torténd terjesztése szempontjabol.
Mint Eurépa nagy részén, a nyari lad (Anser anser) az Egyesiilt
Kiralysagban is elterjedt (Frost et al. 2019), a kanadai luddal gyakran
vegyes allomanyokat alkot, és hasonlé mddon taplalkozik. Ezt figyelembe
véve arra szamithatunk, hogy ez a két ludfaj hasonldé névénycsoportokat
terjeszt, bar ez jovobeli kutatdsok téméja. Eredményeink azt mutatjak, hogy
egy réce- és egy ludfaj kozosen valodszintileg diverzebb novényi
fajkészletet terjeszt, mint ha csak két réce-, vagy csak két ludfaj fordulna
el6 egy adott teriileten (lasd még Almeida et al. 2022). Az altalunk rogzitett
mintazatok relevansak lehetnek tehat az északi félteke nagy részén, ahol a
tokés récék és a ludak (gyakran nyari lad, vagy kanadai lad) dominans
vizimadarak.

Kiilonbségek a varosi és a természetes helyszinek terjesztett névényei és
azok tulajdonsagai kozott

A rarefaction analizis ramutatott arra, hogy mig a tékés réce tobb
novényfajt terjeszt természetes kornyezetben, mint a kanadai 1ad, a varosi
kornyezetben nincs ilyen kiillonbség (6.4bra). A fajok taplalkozasi
szokésaibol eredd kiilonbségek a homogénebb varosi ¢€l6helyeken
csokkenhetnek.

A terjesztett novényekhez rendelt terjedési szindromaknal is azonosithatok
voltak kiilonbségek az él6helyek kozott. Az epizoochoria szindromaval
jellemzett novényfajok aranya magasabb volt a természetes él6helyeken,
mikdzben varosi kornyezetben a hidrochdéria €s anemochoria volt
meghatarozo (4A.abra).

A terjesztett magok terméstipusai is eltéréek voltak: a természetes
¢l6helyeken a toktermés, a varosi kornyezetben pedig a kaszat terméstipus
dominaltak (4C.4bra).

Kimutathaté volt tovabba, hogy varosi kornyezetben tobb, magasabb
Ellenberg F értékii, azaz partmenti és teljesen vizi ndvényfaj magjat
terjesztették a vizsgalt madarfajok (4B. abra).

A fenti terjedési szindromara, terméstipusra ¢és nedvességigényre
vonatkozé megallapitasok Osszefliggenek egymassal, hiszen pl. a teljesen
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vizi névényeknél nagyobb valosziniiséggel fordul el hidrochoéria és kaszat
terméstipus. Ennek az altalanos mintazatnak részben a varosi kdrnyezetben
el6forduld nagymértékii zavaras lehet az oka, mivel ezeken az éléhelyeken
a megriasztott madarak gyakran a vizen keresnek menedéket, vagy
nyugodtabb kornyezetként eleve ott taplalkoznak. Mindemellett a varosi
teriileteken jellemzéen korlatozottabbak a megfeleld legel6helyek,
amelyeket utak vagy lakohazak hatarolnak, ezeket a szarazfoldi
¢lohelyeket pedig gyakran gondozzak, nyirjak, hogy az emberek szamara
vonzo pazsitot biztositsanak. Igy a gyakori él6helykezelések csokkenthetik
a novényi terjesztOképletek elérhetéségét a legeld madarak szdmara.
Ugyanakkor a mesterségesen kialakitott varosi vizes ¢l6helyek gyakran
sekély, viszonylag stabil vizmélységgel rendelkezé, tobbnyire eutrof
jellegli ¢élohelyek, melyek megfeleld életteret biztositanak viz alatti
novényeknek, mint példaul a fésiis békaszo6lo (P. pectinatus) és az aprd
békalencse (L. minor) szamara.

Szezonalitds

Az endozoochoria aranya altalaban magasabb volt az év masodik felében,
ahogy azt az angliai zarvatermék diaspora termelésének fenologidja
alapjan vartuk. Mivel az endozoochoéria nyar végi csiucsa nem volt erds,
hanem 0sszel is folytatodott, eredményeink arra is utalnak, hogy az
endozoochoria magas aranyban fordulhat el még honapokkal a magérés
utan, amint azt mar Kozép- és Dél-Europaban a récék esetében is
kimutattak (Brochet et al. 2010; Figuerola et al. 2003; Urgyan et al. 2023).
A vizimadarak altali magterjesztés tehat nem kapcsolodik olyan erésen a
gyliimolcsérés fenologiajahoz, mint a frugivorok esetében (Gonzalez-Varo
et al. 2021), ami valoszintileg kedvez a polusok felé torténd terjedésnek az
éghajlatvaltozas hatasainak kompenzalasara (Lovas-Kiss et al. 2023;
Urgyan et al. 2023).
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2.2. Madarak altal kozvetitett endozoochdria, mint a csontos halak
potencialis terjesztésének mechanizmusa

2.2.1. Irodalmi attekintés és célkitlizések

A halak gyakran megtalalhatok olyan viztestekben, amelyeknek nincs

kapcsolatuk mas felszini vizekkel, annak ellenére, hogy nem tudnak

aktivan mozogni ezen elszigetelt viztestek kozott. A passziv diszperzio
lehet6séget biztosithat a halak szamara az ilyen ¢éléhelyen torténd
megtelepedésére, kiilonosen mivel a halikrdk kis mérete lehetové teszi,
hogy a szarazfoldi vektorok hordozzak azokat (Suetsugu & Togashi 2020).
A halak terjedése jelentds szerepet jatszik a vizi 6koszisztémak, kozdsségi
struktirak kialakitasaban, de olyan alapvetd folyamatokat is befolyasol,
mint a tapanyag-ciklus, a taplalékhalozatok és az élohelyek strukturai. Igy
példaul az dshonos halak terjedése kulcsfontossagi mechanizmus a helyi
halkozosségek Osszetettségének ¢és rugalmassdganak fenntartasdban,
azonban a kiilonb6z6 hal taxonok elterjedése jelentds veszElyt is jelenthet
a vizi kozosségekre (pl. homogenizalhatja azokat Rahel 2000; Rahel 2002).
A terjedési folyamatok, kiilondsen az elszigetelt vizhéalozatok kozotti
mozgas megismerése elengedhetetlen a vizi 6koszisztéma dinamikdjanak
megértéséhez, valamint a hatékony meg6rzési ¢és helyreallitasi
erofeszitések iranyitasahoz. Ugyanakkor kihivast jelent annak bizonyitasa,
hogy a halak szaporitoképletei valoban madar altal kozvetitett kolonizacios
esemény kovetkeztében keriilt az adott viztestbe, ott ezek az ikrak sikeresen
kikelnek, és végiil onfenntartd populaciot hoznak 1étre (Garcia et al. 2023).
A halak terjedési potencidljanak feltdrasaban az egyik kritikus szempont
annak megfejtése, hogy a vizimadarak szolgalhatnak-e a halak terjedési
vektoraiként (Green et al. 2023). Ez kiilonésen fontos, mivel a vizimadarak
elészeretettel fogyasztjak a halak ikrait (Street 1977; Bayer 1980), és
konnyen mozoghatnak a kiillonbozd vizes €lohelyek kozott. A legujabb
genetikai vizsgalatok azt sugalljak, hogy ezek lehetséges események, amint
azt a stgér (Perca fluviatilis) esetében is leirtak (Garcia et al. 2023).
Mindemellett empirikus bizonyitékok is rendelkezésre allnak, amelyek a
vizimadarak emésztOrendszerén 4thaladdo halikra taléloképességét
igazoljak (Silva et al. 2019; Lovas-Kiss et al. 2020Db).

Noha ezek a vizsgalatok ravilagitottak az endozoochoéria potencialis
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mechanizmusara, mint a halak terjedésének lehetséges modjara, azonban
kizardlag pontyfélékre (Cyprinidae) korlatozodtak. Tanulmanyunkban az
volt a célunk, hogy ezeket a vizsgalatokat kiterjessziik, és kilenc
taxondmiai csaladbdl szadrmazd édesvizi halfaj endozoochdria altali
terjedésének lehetéségét vizsgaljuk. A vizsgalatunkba bevont halfajok
kozott tobb, hazankra nézve idegenhonos halfaj is volt, melyek ikrainak
atjutasa a vizimadar emésztérendszerén, alatamaszthatja, hogy a
vizimadarak nem csupan a természetvédelem szdmara is elonyos
Okoszisztéma szolgaltatasokhoz jarulhatnak hozza, hanem ugynevezett
okoszisztéma-ellenszolgaltatasokat is nyujthatnak (Green & Elmberg
2014).

2.2.2. Anyag és modszer

Vizsgalt fajok

A vizsgalatunkhoz hibrid afrikai harcsa (Clarias gariepinus x
Heterobranchus longifilis), amur (Ctenopharyngodon idella), k6zénséges
ponty (Cyprinus carpio), naphal (Lepomis gibbosus), amurgéb (Perccottus
glenii), kinai razbora (Pseudorasbora parva), fogassiill6 (Sander
lucioperca), eurdpai harcsa (Silurus glanis) és compo (Tinca tinca) ikrait
hasznaltuk. Az 0Osszes ikrat az Nemzeti Agrarkutatdsi és Innovacios
Ko6zpont Halaszati Kutatointézet (HAKI) szerezte be.

Modszertan

A lagy ikraburokkal rendelkez6 halfajok tulélési lehetdségének tesztelésére
Kilenc etetési kisérletet végeztiink fogsagban nevelt t6kés récékkel (Anas
plathyrynchos). A legtobb faj szaporitoképleteit fogsagban tenyésztett
populaciokbol, mig a kinai razbora, az amurgéb és a naphal ikrait
természetes  €lohelyekrdl  gyljtottik  elektromos — horgészeszkoz
segitségével (F5.tablazat). A kinai razbora és az amurgéb esetében
féltermészetes szaporodast (mind a him, mind a néstény hormon indukaltak
voltak, de nem voltak lefejve) alkalmaztunk akvariumokban. A
megtermékenyitett ikrakat kozvetleniil az ikracsomokbol gytijtottiik dssze.
A naphalnal peteérésben 1évo példanyokat gyiijtottiink, amelyeket a gytijtés
utan rogton lefejtiink.

A kisérletekben hasznalt 6sszes ikra mesterséges megtermékenyitésen esett
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at, amit 24 oras inkubacid kovetett. Az inkubacio soran a viz homérsékletét
az egyes halfajok igényeihez igazitottuk (F6.tablazat), mas kezelést (pl. a
ragadéssag eltavolitdsa) nem alkalmaztunk az ikrdkon. Az embridk
hozzavet6legesen morula (szedercsira) stadiumban voltak az etetés
pillanataban.

Az egyes vizsgalt halfajok ikrainak endozoochor terjedési potencialjat tobb
egymas utan kovetkez6 kisérletben teszteltiik, mivel t6bb fajnak nem fed
at a szaporodasi periddusa. Az Gsszes kisérletet majusban €s juniusban
valositottuk meg, kivéve a fogassiillét, amely esetében mar marcius végén
elvégeztiik a vizsgalatot.

A sikeresen megtermékenyitett ikrak mértéke a kisérletben hasznalt fajok
kozott  valtozott, mely ardny megallapitdséhoz véletlenszerlien
kivalasztottunk harom 100 ikrabol all6 adagot, és fénymikroszkop alatt
meghataroztuk a megtermékenyitett ikrak mennyiségét. A termékenységi
aranyt ezutan a harom adag atlagaként szamitottuk ki. A szaporitoképletet
akkor tekintettiik megtermékenyitettnek, ha fejlédé embrio volt 1athat6 az
ikra belsejében. A kivalasztott harom, 100 ikrabdl allo tételt szintén 0,001
g-os pontossaggal lemértiik (Ohaus PA413 analitikai mérleg segitségével),
¢és a harom tomegmérés atlagdbol szamitottuk ki az etetni kivant
mennyiségnek megfeleld becsiilt tomeget.

Az etetéshez a fogassiillé, a ponty, az eurdpai harcsa és a compo ikrait
karalabé (Brassica oleracea) levelekkel kevertiik 0ssze, amelyekhez az
ikrak hozza tudtak tapadni, utanozva eléfordulasukat a természetes
vizekben. A tobbi halfaj ikrait ndvényi anyag hozzaadasa nélkiil etettiik.
Az etetési kisérlethez modellfajként tokés récét hasznaltunk, amely egy
kozmopolita vizimadar, és amely fajt sokféle él6lény (pl. ndvények,
gerinctelenek, gerincesek; Lovas-Kiss et al. 2020b; Urgyan et al. 2023)
fontos terjedési vektoraként azonositottak mar. A vizsgalatokban részt
vevd Osszes madarat fogsagban tenyésztették, és szabadon elhelyezett
l1étesitményekben nevelték, lehetdvé téve ezaltal szamukra az emésztéshez
sziikséges kis kavicsokat (grit) elérhetoségét. A kisérletben alkalmazott
minden madar azonos korl volt, és ugyanattdl a tenyészt6tdl szarmazott.
Az etetéses vizsgalatba bevont récéket a kisérletek kozott, valamint azokat
kovetden visszavittiik a tenyésztd szabadtartasi helyére.

Az etetett récék szama kisérletenként valtozott a rendelkezésre allo halikra
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mennyiségének megfeleléen (lasd F7.tablazat). A récék egyéni
azonositokkal rendelkeztek, amelyeket kovetkezetesen hasznaltunk a
kisérletek soran. A kutatas soran a récéket arnyékos, zart helyiségben (kb.
25°C hémérsékletli) halos aljzattal rendelkezé kiilon ketrecekben
(60x40%50 cm) helyeztiik el, melyekben ad libitum biztositottunk
taplalékot (kukorica, buza, zab és z6ld novényi részek keveréke: példaul
Stellaria media, Taraxacum officinale) és vizet. Mindegyik ketrec ala
mianyag talcat helyeztiink az tirilék osszegytijtéséhez.

Az irilékmintakat az etetés utan 1, 2, 4, 6, 8 és 12 oraval szedtiik dssze a
talcakrol, majd fénymikroszkop alatt azonnal ellendriztiik Oket,
kivalogatva az épségben atjutott ikrakat. A latszolag sértetlentil atjutott
szaporitoképletek életképességének tesztelésére akvariumba helyeztiik
Oket aramlo vizzel (50% klormentesitett csapviz, 50% ionmentesitett viz)
az egyes fajok keltetése soran alkalmazott homérsékleten. A kelést
vizudlisan ellendriztikk, ¢és sziikség esetén sztereomikroszkép alatt
megerdsitettiik.

Adatfeldolgozas
A mintaszam és a kapott eredmények nem tették lehetdveé statisztikai
modszerek alkalmazasat.
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2.2.3. Eredmények
Az ikrak atjutdsi ardnya jelentésen valtozott a haltaxonok kozott. A kilenc

tesztelt faj kozil hat faj esetében talaltunk ép ikrakat él6 embrioval
(1.tablazat, F7.tablazat).

ikrak etetett etetett osszes Atjuto
. , , ikrak . .. ,.. ., ikrakban Kkikelt
halfaj termékenység . récék atjuté
szama i . 1évé él6 egyed
e (%) .. ., szama ikra .,
récénként embrio
hibrid afrikai harcsa
(Clarias gariepinus x 100 4000 g 3 1 0
Heterobranchus
longifilis)
gmur (Ctenopharyngodon 100 4000 8 0 i i
idella)
kozonscges ponty 100 1000 8 1 1 0
(Cyprinus carpio)
naphal (Lepomis
aphal (Lepomi 53 2000 8 29 7 0
gibbosus)
amuﬁgeb (Perccottus 100 1700 1 0 ) )
glenii)
kinai razbora
1 1 4 4 2 1
(Pseudorashora parva) 00 000
fog_assullo (Sander 100 500 8 0 ) )
lucioperca)
eurdpai harcsa (Silurus
. 100 750 8 2 0 0
glanis)
compo (Tinca tinca) 100 2000 8 5 5 3

1.tabldzat - A vizsgalatokba bevont halfajok, az etetett ikrdak termékenységi aranya, a
kisérlethez felhasznalt ikrak szama, az etetésben részt vevo récék szama, az épen atjuto
szaporitoképletek és él6 embriok szama, valamint a kikelt egyedek szama
(részletesebben kifejtve lasd F7.tabldzat)

Figyelemre méltd, hogy csak harom faj: az amur (Ctenopharyngodon
idella), az amurgéb (Perccottus glenii) és a fogassiillé (Sander lucioperca)
ikraja nem jutott at a madarak emésztérendszerén. A vizsgalt taxonok koziil
a naphal (Lepomis gibbosus) mutatta a legmagasabb ikraatjutasi aranyt, 29
¢ép ikrat azonositottunk, ami az Gsszes etetett ikra 0,18%-4anak felel meg.
Négy ikraval (0,1%) a kinai razbora (Pseudorasbora parva) esetében volt
a masodik legnagyobb az atjutds. Hasonlo atjutasi aranyt (0,03%)
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figyeltiink meg az 6t ikras comp¢ (Tinca tinca) és a két ikraval rendelkez6
eurdpai harcsa (Silurus glanis) esetében. Egy és harom ikraval (0,01%,
illetve 0,009%) a ponty (Cyprinus carpio) és az afrikai harcsa hibrid
(Clarias gariepinus x Heterobranchus longifilis) mutatta a legalacsonyabb
athaladasi aranyt.

Két fajnal figyeltilk meg a magasabb kelést, amelyek koziil a componak
volt a legmagasabb, 60%-kal (3 ikraban volt ¢16 embrid). A masodik
legtobb kikelt ikrat a kinai razboranal figyeltiink meg: 1 ikra kelt ki (25%,
az ikrak koziil csak kettében volt életképes embrid). A naphal esetében a
magas atjutds ellenére csak hétben volt €16 embrio, és egyik sem kelt ki
gombads fertdzés kovetkezménye miatt. A ponty, a hibrid afrikai harcsa és
az europai harcsa atjutott ikrai koziil egyik sem kelt ki, de az eldbbi kettd
ikrajaban €16 embridk voltak.

Megjegyzendd, a tobb récével végzett kisérletekben azt figyeltiik meg,
hogy a récéken valo atjutas ardnya nagyon heterogén, legtobbszor csupan
egyetlen egyeden (a kisérletek kozott azonban nem mindig ugyanazon az
egyeden) jutott at ikra. Ezenkiviil két olyan eset is el6fordult, amikor harom
récén is atjutott ikra.

Héarom halfajnal az etetést kovetd két oran beliil megfigyelhetd volt az
ikrak atjutasa, azonban a naphalndl még négy és nyolc ora kozotti
iddészakban is megfigyeltiink atjutd ikrakat. Fontos, hogy az etetés utan
minden madarat szorosan figyelemmel kisértiink, de nem tapasztaltunk
visszadklendezést, minden kinyert ikra egyértelmiien az iiriilékbol
szarmazott.

Osszefoglalva, vizsgalatunk Kimutatta, hogy a vizsgalt halfajok 66%-a (9-
bdl 6) képes volt atjutni a tékés récék emésztérendszerén, amelybdl kettd
(a compo ¢€s a kinai razbora) ki is kelt.

2.2.4. Diszkusszio
Eredményeink arra utalnak, hogy a vizimadarak altali endozoochor terjedés

jelentés és valosziniileg széles korben elterjedt mechanizmus a csontos
halak tekintetében. Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a sértetleniil
athalado ikrak szama mindegyik kisérletben alacsony volt, ami azt jelzi,
hogy az életképes halembriok endozoochoéria tjan torténd terjedése ritka
esemény lehet.
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Erdekes tény, hogy a kozonséges ponty szaporitoképleteinek athaladasi
aranya jelent6ésen alacsonyabb volt, mint azt a korabbi publikacioban
(Lovas-Kiss et al. 2020b) leirtak. Ez tobb tényezdvel is magyarazhatd, mint
példaul a tokés récék emésztési folyamatdnak egyéni valtozékonysaga,
valamint az ikrak mindsége is magyarazat lehet. Az ilyen terjedések
sikerességét természetes kornyezetben tovabb nehezitik olyan tényezok,
mint a megfeleld ¢lohelyekre érkezés valoszinlisége, vagy a kelést
befolyasold tényezdk, példaul a gombas fertdzések. Ennek ellenére az ivasi
események soran a halikra mennyisége jelentés lehet, amelyeket a
vizimadarak eldszeretettel fogyasztanak, és ennek kdvetkeztében megnd az
ilyen téplalékot szolgéltatd vizes €éléhelyeken a vizimadarak stirlisége és
sokfélesége (Wetlands International 2023). Tekintettel a nagy szamokra, az
¢letképes halembridok viszonylag ritka sikeres terjesztése is jelentOsen
hozzajarulhat a génaramlashoz, kiilonosen akkor, ha az elszigetelt
vizhalozatok kozott torténik, még akkor is, ha a tdvolsag minimalis (Lovas-
Kiss et al. 2020b).

Fontos egyidejlileg megjegyezni, hogy a tokés récék a vandorlasi
1ddszakon kiviil is jelentds napi mozgast végeznek, gyakran 10 kilométert
meghaladd tavolsagokra (Bengtsson et al. 2014; Kleyheeg et al. 2017b),
illetve megfigyelték, hogy a tokés récék akar megkozelitleg 80 km/h
sebességgel is mozoghatnak az elszigetelt vizes él6helyek kozott (Urgyan
et al. 2023). Vizsgalataink soran a legtobb épségben athalado halikra az
etetés utdn egy Oraval tortént, ami megerdsiti a korabbi kutatdsok
eredményeit (Lovas-Kiss et al. 2020b), és az el6z6eket figyelembe véve azt
sejteti, hogy ezeknek a fajoknak a szaporitoképletei akar 70-90 km-es
tavolsagra is eljuthatnak ilyen méddon.

Bar a kisérleteinkben a gombas fertézések nagymértékben veszélyeztették
az athalad¢é ikrak kelési sikerét, tobb halfaj €l6 embriokat tartalmazo
ikrainak az atjutdsa ravilagit arra, hogy a vizimadarak altali
endozoochorianak nagy jelentdsége lehet a halak szamara 0j €éléhelyek
elérése és kolonizaciodja tekintetében.
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2.3. A vizimadarak testmorfologiaja és mas funkcionalis
tulajdonsagok szerepe a novényi és gerinctelen terjedési
halézatokban

2.3.1. Irodalmi attekintés és célkitlizések
Habar a ndvényi terjesztOképletek gylimolcsevo és gytijtdogetd-raktarozo

madarak altali terjesztését mar elég alaposan tanulmanyoztak (Gomez et al.
2019; Beckman & Sullivan 2023), azonban a nem gyiimdlcsevd vektorok,
példaul a vizimadarak szerepe még mindig kevéssé kutatott (Green et al.
2022, 2023). Az eurdpai zarvatermd fajok mindossze 8%-a rendelkezik
husos terméssel (Vargas et al. 2023), a fennmaradd 92% nem gyiimolcsevo
madarak altali terjesztésérél pedig meglehetésen hianyosak az az
ismereteink.

A vizimadarak kivalo terjesztd vektorai a kiilonb6zd novény- és gerinctelen
fajoknak nagy tavolsagli véandorlasaik, széleskorii elterjedésiik és nagy
populacioik miatt (Green et al. 2023). A vizimadarak trofikus niche-iiket,
morfoldgidjukat és egyéb funkciondlis jellemzdket tekintve rendkiviil
valtozatosak, és igy valdsziniileg diszperzids vektorként betdltott szerepiik
is diverz (Li and Clarke 2016; Billerman et al. 2022; Green et al. 2023).
Vilagszerte a vizimadarak tobb mint 30 csaladot képviselnek, a vektorként
betoltott szerepiikkel kapcsolatos vizsgalatok azonban nagyrészt az
Anatidae csaladba tartozd fajokra Gsszpontositottak, amelyekrdl
kimutattak, hogy tobb mint 500 névényfajt képesek terjeszteni Eurépaban
(Green et al. 2016; Almeida et al. 2022). Tovabbi terepi vizsgalatok
bizonyitottak, hogy mas vizimadarak, példaul sirdlyok (Martin-Vélez et al.
2022a, 2022b), gémek (Navarro-Ramos et al. 2022), kormoranok (van
Leeuwen et al. 2017) és parti madarak (Lovas-Kiss et al. 2019) is fontos
terjesztd vektorai lehetnek szamtalan ndvény és gerinctelen fajnak. Fontos
megjegyezni tovabba, hogy a vizimadarak altal kozvetitett terjesztéssel
kapcsolatos legtobb tanulmany csak egy, vagy két vektorfajra
Osszpontositott (van Leeuwen et al. 2017; Lovas-Kiss et al. 2019; Lovas-
Kiss et al. 2023; Urgyan et al. 2023), illetve egyetlen terjesztési tanulmany
sem vette szamitasba a madarak kiilonb6z6 tulajdonsagainak, jellemzdinek
sz¢les skalajat. Tovabba a vizimadarak propagulum terjesztési vizsgalatai
altalaban vagy kizarolag a novényi propagulumok, vagy csak a
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gerinctelenek terjesztésével foglalkoztak, de nem hasonlitottdk Ossze a
kettot.

Az utébbi idében egyre nagyobb érdeklddés mutatkozik a fajok
interakcidinak funkcionalis kovetkezményei irant (Simmons et al. 2018).
A fajok kozotti kolesonhatasok dontd szerepet jatszanak a populéciok és
kozosségek Okologiai és evolucios dinamikajaban (Roemer et al. 2002;
Thompson 2009), de példaul egy madar testmérete, vagy a taplalkozasanak
mobdja is befolyasolhatja a terjesztett propagulumok mennyiségét és
mindségét, és végsd soron a terjesztés hatékonysagat. A halozatelemzés
hatékony eszkdz a természet Osszetett interakcio halojanak feltardséra és a
kozosségek szerkezetének megértésére, mert lehetévé teszi a kialakulo
tulajdonsagok [beagyazottsag (angolul ,,nestedness”), modularitas (angolul
»,modularity”)] mérését, valamint az egyes fajok kozosségeken beliili
funkcionalis szerepének megismerését (Heleno et al. 2014).

A kozosségokologiai halozatok esetében a haldzat cstcsait az adott helyen
eléforduld fajok populécioi jelentik, mig az élek egy bizonyos tipust
interakciét reprezentalnak. Altalanossagban elmondhat6, hogy a fajok
kolcsonhatasainak szerkezete egy 0koldgiai haldzaton beliil tajékoztathat
minket a halézat sokfélesegérol, gazdagsagardl és robusztussagarol. Egy
halézat modularisnak tekinthetd, ha a halozaton beliil olyan csoportok
alakulnak ki, amelyeken beliil tobb a kapcsolat, szorosabb Osszekottetés
van, mint a halozat csoporton kiviil esé pontjaival (Krause et al. 2003).
Ezzel szemben a hélozat bedgyazottnak tekinthetd, ha a halézaton beliil
ugyanaz a generalista faj tobb kiilonb6zd specialistaval is kapcsolatban all,
a fajparok kozott igy atfedés tapasztalhatdo a kozds generalistdk révén.
Elméleti tanulmanyok alapjan a bedgyazott szerkezet dinamikai
kovetkezménye, hogy minimalizalja a fajok kozti versenyt, aminek
kovetkeztében ndéhet az egyiitt ¢l6 fajok szama (Bastolla et al. 2009).
Emellett a bedgyazottabb kozdsségek ellenallobbak a random kihalasokkal
(Memmott et al. 2004), és az él6hely-vesztéssel (Fortuna & Bascompte
2006) szemben. Ezzel egyidejileg a modularis vagy részekre osztott
mintdk is novelhetik a halozat stabilitdsat, mivel az egyes hatdsokat
egyetlen modulon beliil tartjdk, igy minimalizalhatjak a tobbi modulra,
illetve a teljes halozatra gyakorolt hatast (Krause et al. 2003; Teng &
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McCann 2004). Tehat mind a beagyazottsag (Bastolla et al. 2009), mind
pedig a modularitas (Teng és McCann 2004 ) elénydkkel jarhat az 6koldgiai
kozosségek szamara (Fortuna et al. 2010).

Halozati  elemzéseket mar szadmos gylimolcsevékre fokuszalo
tanulmanyban alkalmaztak (pl. Godinez-Alvarez et al. 2020; Gonzalez-
Varo et al. 2023), azonban a novény-terjesztési kolcsonhatasok
gylimolcsevokon alapuld tanulmanyai nem tekinthetok reprezentativnak a
nem gyliimolcsevoket magaban foglaldé halozatokra, mint pl.
vizimadarakra, mert alapveto kiilonbségek vannak kozottiik (van Leeuwen
et al. 2022; Green et al. 2023). A vizimadarak fontos vektorok névények,
valamint gerinctelenek szdméra is, ¢és a propagulumokat mind
endozoochor, mind epizoochér modon terjeszthetik. Fontos kiilonbség
tovabba, hogy mig a gytimdlcsevok kolcsonhatasait er6sen meghatarozza
a gylmolcsérés idopontja, addig a vizimadarak az év valamennyi
idészakaban terjeszthetik a propagulumokat, természetesen szezondlis
eltérésekkel (Urgyan et al. 2023; Toth et al. 2023). A vizimadarak tobbféle
modon - a viz felszinérdl torténd sziiréssel; az tiledékekbdl joval magéres
¢s az anyandvényrdl vald levalds utan, vagy a novény egyeb részeinek
(szar, levelek) elfogyasztisaval egyiitt - fogyaszthatjdk el a
terjesztOképleteket. A testméret befolydsa is eltér6 mind a
propagulummérettel, mind a  terjesztési  tavolsagokkal  vald
Osszefiiggésben. A nagyobb gylimdlcsevOk tavolabbra szorjak a magokat,
de a vizimadaraknal ennek ellenkezdje is eléfordulhat (Viana et al. 2013).
A nagyobb gylimélcsevok a nagyobb diasporakat is terjeszthetik, mivel a
kiscsorii madarak nem tudjak lenyelni a nagyobb méretii termést, de ilyen
Osszefiiggések nem ismertek a vizimadarak vagy mas nem gylimdlcsevok
esetében, amelyek altaldban kisebb méretli propagulumokat terjesztenek
(Chen et al. 2015). Tovabbi kiilonbség, hogy a vizimadarak jellemzéen
nyilt (nem erdds) élohelyeket hasznéalnak, és napi mozgasuk sordn jelentds
tavolsdgokat (rendszeresen meghaladjak a 10 km-t, vagy akar az 50 km-t
is) tudnak megtenni, ami messze meghaladhatja az erdei madarakét (Green
et al. 2016; Lovas-Kiss et al. 2023).

Tanulményunkban novény- és gerinctelen fajok terjedési haldzatat
vizsgéltuk a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag miikddési teriiletén
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talalhato vizes ¢16helyek vizimadar-k6zosségeiben, beleértve a kozosségen
beliili kiilonbozo trofikus niche-eket képviseld madarfajok széles skalajat
(pl. parti madarak, vizimadarak, gazlémadarak), feltarva a haldzatok
szerkezetét, valamint a kiilonb6z0 fajok szerepét. Harom 6 célunk volt: 1)
megvizsgalni a vizimadarak ndvény- és gerinctelen fajok terjesztési
halozatanak szerkezetét (nevezetesen a beagyazottsagot €s a modularitast),
2) azonositani azokat a fajokat a terjedési haldézatokban, melyek mind a
terjeszté fajok, mind pedig a terjesztett fajok szempontjabol
kulcsfontossaguak a halozatok felépitése szempontjabol, 3) azonositani
azokat az Okologiai jellemzdket, amelyek meghatarozzdk a halozat
szerkezetét, és amelyek jellemzik a kulcsvektorokat, illetve a terjesztett
fajokat. Korabbi vizsgalatok (Sebastian-Gonzalez et al. 2020; Silva et al.
2021b) alapjan azt josoltuk, hogy a haloézatoknak egymdasba agyazott
mintazatot kell mutatniuk, de modularisnak is kell lenniiik, mivel nagyon
kiilonboz6é fajokat tartalmaznak, eltérd tulajdonsagokkal. Feltételeztiik,
hogy a vizimadarak funkcionalis tulajdonsagai (pl. testméret,
csOrmorfologia, trofikus niche) és a terjesztett fajok tulajdonsagai (pl.
propagulum mérete, Okologiai jelz6szamok) nagyban befolyasoljak a
halozat szerkezetét. Hipotézisiink szerint a ndvényevok tobb ndvényfajt, a
ragadozok pedig tobb gerinctelen fajt, a nagyobb csdrrel rendelkezd
madarak pedig a kiilonb6zd méreti  propagulumokkal valo
kompatibilitasuk miatt tobb fajt és nagyobb szamban terjeszthetnek
(Sebastian-Gonzalez 2017). Kordbbi tanulmanyok azt talaltak, hogy a
kisebb méretli propagulumokat nagyobb szamban terjesztik a vizimadarak
endozoochoria Gtjan (Martin-Velez et al. 2021; Almeida et al. 2022), és
ugyanezt a tendenciat feltételeztiik a hdlozatunkra vonatkozdan is. A
legtijabb kutatasok (Brochet et al. 2010; Green et al. 2023) alapjan azt is
megjosoltuk, hogy az endozoochoria sokkal fontosabb lesz, mint az
epizoochoria a terjesztett diasporak szamat tekintve (ellentétben a korai
irodalommal, beleértve Darwin 1859).

A ,lombozat a gyiimolcs” hipotézisében kis magva lagyszari ndvények
lehetséges magyarazataként vetddott fel, hogy a sziilénovény vegetativ
részei okologiailag nem csak olyan szervekként miikddnek, amelyekben
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fotoszintézis megy végbe az egyed novekedésének ¢és generativ
szaporodasanak  biztositdsa  érdekében,  hanem  attraktdnsként
funkcionalnak, amely arra 0sztonzi a novényevoket, hogy fogyasszak el
Oket, megndvelve a magfelvételt és a terjesztést (Janzen 1984). Korabbi
tanulmanyok kimutattak, hogy a specifikus levél teriilet (SLA) és a levél
szarazanyag-tartalom (LDMC) tulajdonsagok az emészthetéség jelentds
indikatoraként szolgalhatnak (Elger & Willby 2003), Ezzel 6sszefiiggésben
megvizsgaltuk, hogy a vizi dkoszisztémak esetében is alatdmaszthatoak-e
a ,lombozat a gyiimdlcs” hipotézisben megfogalmazottak. Ennek
érdekében elemeztiik, hogy a nagy fajlagos levélteriilettel (SLA) és
alacsony levélszdrazanyag-tartalommal (LDMC) rendelkezd fajok tobb
terjesztd vektorral rendelkeznek-e, mivel ezek a tulajdonsagok a levél
palatabilitdsainak novekedésével jarnak. Mindezek altal feltartuk, hogy
ezen novénytulajdonsagok miképp jarulnak hozzé a halozat felépitéséhez.

2.3.2. Anvag és modszer

Mintavételi idoszak és mintavételi helyszinek

Harmadik esettanulmanyunk adatait a Hortobagyi Nemzeti Park
Igazgatosag (HNPI) miikodési teriiletén, alapvetéen két projekt helyszinen
gyljtottiikk. Vizsgalatainkat a Balmazujvaros kozigazgatisi hatardban
talalhatd Nagy-szik elnevezésli szikes to teriiletén kezdtik meg, majd
vizsgélataink f6 helyszinévé a Bihari-sikon taldlhatd Andahdzi vizes
¢léhelyrekonstrukcié mintegy 552 hektaros teriilete valt. Ez a vizes
¢léhelykomplexum Foldes telepiiléstdl keletre, a Keleti-focsatorna mellett
helyezkedik el. A teriilet a Bihar-sik Természetvédelmi Teriilet 1997-es
kihirdetése Ota orszagos védettséget élvez, 2004-t6l pedig a Bihari
kiilonleges madarvédelmi teriilet (HUHN10003) és a Kaba-foldesi gyepek
kiemelt természetmegdrzési teriilet (HUHN20093) része. A Magyar Allam
tulajdondban 1évd, a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosadg kezelésében
1évo teriiletet az ott legeld bivalyallomany tartja jo allapotban, amelyeknek
igen jelentds szerepiik van legelésiik és taposasuk altal a természetvédelmi
szempontbol  kedvezd mozaikos élohelyek  kialakitdsdban  és
fenntartasaban. Az alapvetden sekélyvizes élohelyeket magéaban foglalo
teriilet igen kiemelkedd a térségben, els6sorban mint védett, fokozottan
védett, illetve kozosségi jelentségli fajok - foként madarfajok - ¢él6-,

39



Egyetemi doktori (PhD) értekezés

szaporodo- ¢€s taplalkozohelye.

A fent emlitett helyszinek mellett a f6 projekthelyszinekhez kozel es6 vizes
teriiletekrdl is gytjtottiink be mintakat, igy 2020.04.17. és 2021.12.31.
kozott 6sszesen 8 helyszinrdl kertiltek mintak begytijtésre. (9.4bra).
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9.dbra — A Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag miikédési teriiletén taldlhato
mintavételezési helyek

Modszertan

Mintdinkat 2020. aprilis kozepétdl kezdtiik el gylijteni két modszert
hasznalva. Egyrészt a Magyar Madartani és Természetvédelmi Egyestilet
Gyltirtiz6 és Vonulaskutatd Szakosztalya altal jovahagyott €s engedélyezett,
etikus madarbefogd eszk6zok (madarbefogd halo, varsa, tarlohalo)
segitségével fogtuk be a madarakat, elsdsorban a tavaszi €s az 6szi vonulasi
idészakban. Tekintettel a kutatasunk altalanos, atfogd jellegére, nem
csupan kivalasztott fajokat mintdztunk, hanem valamennyi hazdnkban
eléforduld vizimadar fajcsoportot célcsoportnak tekintettiink.

A befogott madarak ornitologiai gytriivel torténd jelolését megelézden
kiiltakarojukat (tollazat, csdr, 1ab) puha sortéjli kefe segitségével lefésiiltiik
egy papirlap felett, igy Osszegylijtve az esetlegesen rajuk tapadt
epizoochoria altal terjesztett propagulumokat. Ezt kovetéen az egyedeket
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standardan hasznalt aluminium ornitologiai gytirivel megjeloltiik, illetve a
jelolés alatt, vagy azt kovetéen begytijtottiik az uriilékiiket, kopetiiket. A
befogott madar egyedek esetében biometriai adatok (tobbek kozott
szarnyhossz, csiidhossz, csOrhossz, csOrmagassag, csorszélesség) is
rogzitésre kertiltek.

Emellett az els6 esettanulmanynal is ismertetett mintagyiijtési gyakorlatot
alkalmaztuk, melynél homogén madarcsapatokat kerestiink a
mintavételezési helyszineken és azokat felriasztva gytijtottiik 0ssze a friss
tiriilékeket. Ennek a modszernek elénye, hogy tobb fajtol sikeriilt tobb
mintat 6sszeszedni, azonban a mintdk nem kothetek azonositott egyedhez,
illetve epizoochor minta vételezésére nem volt lehet6ség.

A begyljtott epizoochdr és endozoochor mintdkat minden esetben jol
zar6dd mianyag simitozaras zacskokban tarolva hiitdszekrényben (4°C)
tartottuk a feldolgozasig. A feldolgozas szintén az elsé esettanulmanyhoz
hasonlé modon zajlott, mely el6tt minden {iriilék- és kopetminta tomegét
ebben az esetben is megmértiik. A gylijtétt mintdkat laboratériumban
kiilon-kiilon 100 pm-es szitdn csapvizet (tapasztalataink alapjan a
csapvizben taldlhato vegyiiletek - pl. klor, nem befolyésoljak a csirazast,
igy nem indokolt az ionizalt viz alkalmazésa) hasznalva attisztitottuk, majd
sztereomikroszkop alatt kivalogattuk az ép terjesztoképleteket. Az elsd
esettanulmannyal ellentétben, ebben a vizsgalatunkban a gerinctelenek
szaporitoképleteit is kivalogattuk és azonositottuk. A  visszanyert
propagulumokat ezt kovetden lehetdséghez mérten minél pontosabban
meghataroztuk morfologiai tulajdonsadgaik (alak, méret, szin és
maghéjmintdzat) alapjan, mely informaciokat a rendelkezésre 4llo
szakirodalomakbol (Bojnansky & Fargasova 2007; Cappers et al. 2012;
Wood & Okamura 2005; Gulyas & Forrd 1999; Penney & Racek 1968)
gytjtottiink ki.

Novenyek, gerinctelenek és madarak funkcionalis tulajdonsagai

A visszanyert és azonositott novényfajok esetében Baseflor adatbazisbol
(Julve 1998) kigytijtottiik a terjesztési szindromakat, azaz a magmorfologia
alapjan feltételezett terjesztési mechanizmusokat, és a terméstipusukat. A
kornyezeti ¢él6helyigények beazonositasahoz a Magyar Flora adatbazisbol
(Horvath et al. 1995) osszeirtuk az egyes fajokhoz rendelt Borhidi
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Okologiai indikator értékeit. Ezek az értékek az Ellenberg indikétor
értekeket alapul véve lett megalkotva, de igazodnak a magyar flordhoz.
Tovabbi magyarazatért 1asd az F8.tablazatot.

A novények magassagara vonatkozd adatokat PADAPT adatbazisbol
(Sonkoly et al. 2023) nyertiik ki.

Az egyes novényfajok fajlagos levélteriiletét (SLA) és a levél szarazanyag-
tartalmat (LDMC) a LEDA adatbazisbol (Kleyer et al. 2008), illetve
MCINTOSH-BUDAY és munkatarai (2022) tanulmanyabol nyertiik.

A gerinctelen peték hosszat sztereomikroszkop alatt mértiik, és atlagolt
értékeket hasznaltunk.

A madarak esetében a kovetkezd tulajdonsagokat gytijtottik Ossze az
AVONET adatbazisbol (Tobias et al. 2022): trofikus niche, csérhosszusag,
csOrhosszusag, csor szélessége, csémélység, tarsus hossza, madarak stlya
(F9.tablazat).

Adatfeldolgozas

A kozosségi terjedési interakciokat halozati megkozelitéssel elemeztiik. Az
adataink alapjan rendelkezésilinkre 4ll6 informaciokbol harom kiilonalld
halozatot tudtunk felépiteni: a ndvényi endozoochdria, a ndvényi
epizoochoria és a gerinctelen endozoochoria (epizoochor mintdkban nem
talaltunk gerinctelen propagulumokat). Eldszor kiilon adatmatrixokat
allitottunk Ossze, ahol a sorok (i) vizimadarfajokat, az oszlopok (j) pedig
novényi- vagy gerinctelen taxonokat tartalmaztak, €és a matrixban minden
egyes elem (aj) az egyes vizimadarfajok altal terjesztett novény- vagy
gerinctelen faj terjesztoképletének a szamat képviselte. A halozati
mérdszamokat két szinten szamoltuk ki: halézat és csomopont (azaz faj).
Halozati szinten négy mérdszamot szamoltunk ki: beagyazottsag, sulyozott
beagyazottsag, modularitas és sulyozott modularitas. A beadgyazottsdgot a
NODF, mig a sulyozott bedgyazottsagot WNODF mérdészadmmal mértiik
(Sebastian-Gonzalez et al. 2020). A terjesztetti kozosséget akkor
tekintettiik beagyazottnak, ha a legkevesebb propagulumot terjesztd
vizimadarak terjesztették azokat, amelyeket sok mas vizimadar is
terjesztett. A kozosséget akkor tartottuk sulyozottan beagyazottnak, ha az
abundanciaértékekkel (azaz az egyes fajok propagulumainak szamaval)
valo szamolas alapjan is beagyazottnak bizonyult. A WNODF és a NODF
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0 és 100 kozott van (azaz tokéletesen beagyazottak), koztes értékeket
mutaté véletlen matrixokkal.

A modularitast az M metrikaval (Newman & Girvan 2004), mig a stlyozott
modularitast Q-val (Dormann & StrauB3 2014) mértikk. Egy terjesztett
kozosséget akkor tekintiink modularisnak, ha bizonyos névény vagy
gerinctelen fajok propagulumait kizardlag egy vizimadar-fajcsoport
terjesztett. M és Q 0-t6l (azaz véletlenszerii) 1-ig (azaz er6sen modularis)
valtozik. Végiil kiszamitottuk a halozat kapcsoltsagat, ami a megvalosult
kolcsonhatasok aranyén alapul.

Minden halozati értékre hatdssal van a fajok kozotti interakciok szdmanak
kiilonbsége, ezért a NODF, WNODF, M ¢s Q értékeket 6sszehasonlitottuk
a nullmodellek alapjan szerkesztett matrixokbol kapott értékekkel (1000
iteracid a beagyazottsagi metrikdkhoz és 100 a modularitashoz). A NODF

nullmodelljében az ajj cellaban val6 jelenlét valdsziniisége (% + %) /2,

ahol Pj a jelenlétek szama az i sorban, Pj a jelenlétek szama a j oszlopban,
C az oszlopok szama és R pedig a sorok szama. A WNODF
nullmodelljében a fajspecifikus valdszinliségek aranyosak a faj relativ
stlyozottsagaval.

A modularitas nullmodelljei rogzitik annak a valosziniiségét, hogy barmely
két faj kolcsonhatasba 1ép. A fajok szama minden nullmodellben ugyanaz
volt. Végiil kiszamitottuk a haldézatok egymasba agyazottsaganak és
modularitasanak szignifikancidjat gy, hogy megfigyeltiik, hogy az észlelt
értékek kiviil esnek-e a randomizéalt matrixokbol szamitott 95%-0S
konfidencia intervallumon.

Ezutan a csomopontok (azaz a fajok, angolul ,,node”) szintjén is
kiszamitottunk mérdszamokat, hogy azonositsuk azokat a fajokat, amelyek
fontosabb szerepet jatszanak a halozati struktira fenntartasdban. Az
elemzéseket csomodponti szinten csak az endozoochorikus interakciokra
végeztiik, mivel az epizoochoria hdlozatban kevés minta és minddssze 6t
madarfaj volt. Mivel a héalozat szerkezete bedgyazott és nem modularis
(lasd az eredményeket), nem szamoltunk a fajok haldzati modularitdsban
betdltott szerepére vonatkozo haldzati mérészamokat. Ugyanakkor mind a
vizimadarak, mind a propagulumok esetében kiszamitottuk: a
normalizaltsagi fokot, ami az elérheté fajok aranya, amellyel egy faj
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kolcsonhatasba 1ép; a beagyazottsaghoz valdé hozzajarulast; a stlyozott
beadgyazottsaghoz vald hozzajarulast, amely a faj sulyozatlan és stulyozott
szerepe a kozosség bedgyazodasaban, valamint a specializacio foka (d'),
amely megmutatja az egyes fajok nem véletlenszerti partnerekkel valo
interakcioit. Utdbbi paraméter a normalizaltsagi fok sulyozott valtozatanak
tekinthetd. D’ 0-t6l (nem specializalt) 1-ig (nagyon specialis) terjed.

Az 6sszes haldzati mérdszamot az R 4.1.2-es verziojaban (R Core Team
2021) elérhet6 bipartite csomag (Dormann et al. 2009) segitségével
szamitottuk ki.

A csomoponti szintii halozati méroszamok modellezése

A fontosabb halozati szerepet betdltd madar-, gerinctelen- és novényfajok
tulajdonsagainak azonositasa érdekében az 6t csomdponti szintli halozati
paramétert (azaz valaszvaltozokat) allitottunk szembe a fajok funkcionalis
jellemzodivel (madaraknal: cs6rhossz, -szélesség, ill. -mélység, tarsus
hossza, madar tomege, trofikus niche-e; novényeknél: kdrnyezeti indikator
értékek, mag hossza €s -szélessége, SLA, LDMC, diszperzids szindréma,
terméstipus, Raunkier-féle életforma; gerincteleneknél: petehossz)
filogenetikailag kontrollalt generalizalt linearis modellek (phyloGLM-ek)
altal az R-ben talalhatoé phylolm csomag segitségével (Ho & Ane 2014).
Mivel a minta mennyisége (azaz az allat- és novényfajok szama) nem volt
nagy, egy magyaraz6 valtozés modelleket futtattunk, amelyekben egy
halozati paraméter volt a fliggd valtozo és a funkciondlis tulajdonsag a
fiiggetlen valtozo. Ha nem tudtunk az adatokhoz illeszteni semmilyen
eloszlast, akkor randomizicidos megkozelitést alkalmaztunk, azaz
véletlenszertsitettlik a valaszvaltozo értékeinek sorrendjét, és ujra futtattuk
a modellt. Ezutan kiszamitottuk, hogy a modelliink egyiitthatoja belefér-e
a randomizalt modellek modellegyiitthatd értékeinek eloszlasaba
(F11.tablazat, F12.tablazat). Arra is kivancsiak voltunk, hogy a madarak
testtomege hogyan befolyasolja ezeket az Osszefliggéseket, mivel a
nagyobb fajok nagyobb tomegii triiléket termelnek naponta, és a
mintankénti propagulumok szama a széklet tomegével néhet (Lovas-Kiss
et al. 2018). Ennek ellenérzésére a madarak tulajdonsagaira vonatkozo
modelleket lefuttattuk a testtomeggel, mint kovarianssal és anélkiil is.
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A modellekhez a madarak filogenetikai adatait a Jetz és munkatarai (2012)
altal irt miibol gytjtottiik ki. Letoltottiink 100 lehetséges filogenetikai fat.
A modelleket tobb filogenetikai faval is lefuttattuk, de mivel az
eredmények nem valtoztak, az egyszeriiség kedvéért az elséként 1étrehozott
fa eredményeit hasznaltuk. A novények filogenetikai fajahoz a matK
szekvencidkat és a gerinctelenekéhez a 28S riboszomalis RNS géneket és
a cox1 géneket toltottiik le minden faj esetében a GenBankbdl. Ha egy
gerinctelen szaporitoképletet csak nemzetség szintjén tudtunk azonositani,
akkor egy olyan faj torzsét valasztottuk ki, amely ugyanabbdl a
nemzetségbdl szarmazik, még nem szerepelt az adatbazisunkban, és
Magyarorszagon is eléfordul. Fajonként, rendelkezésre allastol fiiggden,
egy-6t szekvenciat toltottiink le. A szekvenciakat a Geneious Prime
2022.1.1-be importaltuk, és a MUSCLE algoritmussal, alapértelmezett
beallitasokkal minden faj esetében kiilon-kiilon igazitottuk, majd a szigoru
(50%-0s) konszenzusos szekvenciat kinyertiik minden fajnal. Ezt kovetéen
a fajonkénti konszenzus szekvenciakat illesztettik ugyanazzal a
modszerrel. A filogenetikai fakat a RaxML v. 8.2.11-es verzidjaval
allitottuk eld, a Geneiousban megvalositott moddon, GTR+CAT
helyettesitési modell és 1000 bootstrap replikatum felhasznalasaval.

2.3.3. Eredmények
Vizsgélatainkat 23 vizimadarfajtol gyiijtott 699 endozoochor és 247

epizoochdr mintan végeztiik el, melyek részben a kutatas soran befogott és
egyedileg megjeldlt 296 egyedtdl szarmaznak. Osszesen 153 mintban,
azaz a mintdk 16,17%-aban talaltunk legalabb 1 ép propagulumot. A
visszanyert 1504 ¢ép terjesztoképlet koziil 735 ndvényi propagulum
(48,87%) volt, melyek 60 fajt és 5 csaladot képviseltek, valamint 769
gerinctelen pete (51,13%) 8 fajtol, 3 csaladtol és 2 rendtdl. Ezek 6sszesen
107 kapcsolatot hoztak 1étre a haldzatban.

Osszességében elmondhatd, hogy az Anatidae csalad tagjai (pl. csdrgéréce
Anas crecca, nyari lud Anser anser, stb.) nagyobb szamu faj (n=56;
52,34%) terjesztdi voltak mind a gerinctelen, mind a novényhalozatban. A
sulyozatlan gerinctelen haldzatok esetében a vizimadarak altal legnagyobb
mennyiségben terjesztett fajok agascsapu rakok (Cladocera): Daphnia
pulex (8 mintaban, 12 propagulumban), Daphnia magna (13, 33) és
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mohaallatok (Bryozoa): Plumatella casmiana (3, 4), Plumatella
emarginata (4, 4), Plumatella repens (3, 9). A stilyozatlan névényi terjedési
halézatban pedig az 6t leggyakrabban kdlcsonhatasba 1épé novényfaj a
mocsari csetkaka (Eleocharis palustris, Cyperaceae; n=203, 13,50%). az
egypelyvas csetkaka (E. uniglumis, Cyperaceae; n=38, 2,53%), a hegyes
bajuszpazsit (Crypsis aculeata, Poaceae; n=15, 1.00%), és a vizi rucadréom
(Salvinia natans, Salviniaceae; n=23, 1,53%) voltak. A sulyozott
gerinctelen halozatban a harom legnagyobb diszperzios kolcsonhatas a
nagytojasu, faji szinten be nem azonositott Branchiopoda (n=690, 45,88%),
a Daphnia magna (n=33, 2,19%), valamint a Daphna pulex (n=12, 0,80%),
mig a stlyozott noévényi terjedési halézatban a harom mennyiségben
visszanyert propagulum a mocsari csetkaka, a tojasdad csetkaka (E. ovata;
n=69, 4,59%) és a vajtmakku zsioka (Bolboschoenus planiculmis) (n=75,
4,99%) voltak. A novényi epizoochodria halozat csak néhany interakciot
tartalmazott (n=15), melyben dominansan az aprd békalencse (Lemna
minor; n=5) volt jelen.

Hdalozati elemzések

Novényi endozoochoéria halézatunk beagyazott mintazatot mutatott, mind
stlyozatlan, mind sulyozott adatok esetén, de nem Volt modularis
(F10.tablazat, 10A-B.abra).

A gerinctelen endozoochoria hdlozat hasonlé mintdzati volt, azzal a
kiilonbséggel, hogy csak sulyozatlan allapotban volt bedgyazott
(F10.tablazat, 11A-B.abra). Ezzel szemben a ndvényi epizoochdria haldzat
nem volt beagyazott, de a sulyozott adatok jelentds modularitast mutattak.
A legmagasabb kapcsolat (28,57) a ndvényi epizoochdria hélozatndl, a
gerinctelen endozoochoéria halozatndl koézepes (10,07), mig a
legalacsonyabb (7,49) pedig a ndvényi endozoochoria hélézatnal volt
megfigyelheto.
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10A.dbra - Sulyozatlan bedagyazott ndvényi halozat (vizimadarak trofikus niche szerint
abrazolva: narancssarga-vizi novényevo, zold-szarazfoldi névényeva, rozsaszin-
mindenevd, lila- vizi ragadozo,; kék-terjesztett névényi propagulumok)

47



Egyetemi doktori (PhD) értekezés

Eleocharis_palustris

ACRE

Bolboschoenus_planicull

Eleocharis_ovata

Alisma_lanceolatum

IAPLA
Eleocharis_uniglumis

Plantago_maritima

Ranunculus_repens
Salvinia_natans

Bolboschoenus_maritimt

Echinochloa_crus.galli

Crypsis_aculeata

_lacustri:

Trifolium_{

APEN

1 Plantago_major
Stellaria_media
Polygonum_aviculare

ACLY Lemna_minor

Lemna_gibba

_media

NVAN [ Poa_sp.
Najas_marina
Juncus_comp

RCAC Juncus
Eleocharis_acicularis
Cynodon_dactylon

o ¢

ISALB _abum
Veronica_anagallis.aqua
Puccinellia_distans
Juncus_gerardii
OMIN Arenaria_serpyllifolia
Typha_:
Trifolum_hybridum
LGAL Spergularia_salina
_acris
GiE Plantago_media
J_yoopus_" JTOp:
N Juncus_effusus
CRUF Capsella_bursa pastoris
rC‘ bb _glaucum
arex_otrubaé
CAVO Veronica_persica
Veronica_catenata
rtica_diica
JARQ tellaria_sp.
Spergularia_sp.
um atfolfum
aria_viridis
\LALP 10 ,_mucron
Salicornia_europaea_
ina_sp.
RIERY umex
Potentilfa_reptans
Poa_annta
ersicaria_minus
RINEB Plantago_major_ sslp._lnl
_australis

I ustral

uncus_sp.

RIGLA Elymus_repens
Cyperus_fuscus
Carex_vulpina

MHIM Alopecurus_pratensis

10B.dbra - Sutllyozott beagyazott névényi hdlozat (vizimadarak trofikus niche szerint
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11A.abra -Sulyozatlan bedagyazott gerinctelen halozat (vizimadarak trofikus niche szerint
abrazolva: narancssarga-vizi névényevo, zold-szarazfoldi névényevo, rozsaszin-
mindenevd, lila- vizi ragadozo, kék-terjesztett gerinctelen propagulumok)
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mindenevd, lila- vizi ragadozé,; kék-terjesztett gerinctelen propagulumok)
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Novényfajok halozataban szerepet jatszo tulajdonsagok

Amikor a tulajdonsadgokat egyénileg, a testtomeg kontrollalasa nélkiil
teszteltiik a novényi endozoochdria haldzatban, a vékony csérti madarak
normalizaltsagi foka magasabb volt (F11.tablazat). A trofikus niche mind
a normalizaltsagi fok (vizi névényevo > mindenevd > vizi ragadoz6), mind
a beagyazottsagi hozzajarulas szempontjabol fontos volt (F11.tablazat,
12.4bra).
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12.dbra - Néhany halozati érték boxplot diagramja trofikus niche szerinti felosztdssal.
VR: vizi ragadozo, VN: vizi novényevd, SIN: szarazfoldi novényevd, M. mindenevd

Az alacsonyabb SLA-val rendelkezé6 novényfajok jelentdsebben
hozzajarultak a beagyazottsaghoz és a specializaciohoz (d’, F11.tablazat) a
sulyozott halézatban. A magas LDMC-vel rendelkezd taxonok nagyobb
mértékben jarultak hozzd a bedgyazottsighoz mind a sulyozott, mind a
stlyozatlan beagyazottsag esetében (F11.tablazat). A névény magassaga
negativan viszonyult a normalizaltsagi fokhoz. A nagyobb fényigényi
novények pedig nagyobb mértékben jarultak hozza a stlyozott
beagyazottsaghoz.
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A trofikus niche-hatasok kivételével ezek az 6sszefiiggések mind eltlintek,
amikor a vizimadarak testtomegét kovariansként vettiik be a modellekbe
(F11.tablazat, 12.abra). Ezzel szemben a viszonylag széles csérii madarak
magasabb normalizaltsagi fokti ¢és alacsonyabb bedgyazottsagi
hozzajarulast mutattak, a viszonylag hosszi tarsus- madarak pedig
nagyobb  mértékben miikddtek kozre a  sulyozott  halozat
beagyazottsagaban. A trofikus niche fontos maradt a normalizaltsagi fok és
a beégyazottsdgi hozzajarulas szempontjabol, és fontossd valt a
specializacidos fok (d’) szempontjabol: a szarazfoldi ndévényevok
specializalddottabbak voltak, mint a vizi novényevok.

A gerinctelen fajok halozati szerepét meghatarozo tulajdonsdagok

Amikor a tulajdonsagokat kiilon-kiilon, a testtomeggel vald kontrollalas
nélkiil teszteltiik, a vizimadarak csérének mélysége és szélessége egyarant
pozitiv Osszefliggést mutatott a gerinctelen endozoochdr halézatban a
specializacios fokkal (d'; F12.tablazat). Ezen tilmenden azt talaltuk, hogy
a kisebb gerinctelen peték normalizaltsagi foka magasabb volt
(F12.tablazat).

Ezek az Osszefiiggések mind eltiintek, amikor a vizimadarak testtomegét
kovariansként beépitettiik a modellekbe (F12.tablazat). Ezzel szemben a
tarsus hossza negativ Osszefiiggést mutatott a specializacios fokkal, és
ebben az esetben a vizimadarak trofikus niche-i jelent6ssé valtak. A vizi
ragadozokhoz (szamos madarfaj hét csaladbol, F9.tablazat) képest, mind a
vizi novényevok (két récefaj), mind a szarazfoldi ndvényevok (két ludfaj)
magasabb volt a normalizaltsagi fokuk, alacsonyabb a beagyazottsaguk a
stlyozatlan halézatban, és magasabb beagyazottsaggal jarultak hozza a
stlyozott hal6zathoz.

2.3.4. Diszkusszio

Az esettanulmany jelentds mintavételi eréfeszitésen alapul (946 minta), és
a vizimadarak altal kozvetitett terjesztési haldzatok egyediilalld, atfogo
vizsgalatat mutatja be, amely a vizimadarfajok egész kozosségét, mind a
novények, mind a gerinctelenek terjesztésében betoltott szerepét, valamint
a kiils6 (epi-) és belsé (endo-) mechanizmusok Gsszehasonlitasat is lefedi.
Nem véletlenszert interakcids mintazatokat taladltunk mind a novények,

52



Egyetemi doktori (PhD) értekezés

mind a gerinctelen endozoochor héalozatok esetében, €s azonositottuk a
kulcsfontossagu halozati szerepet jatszo fajokhoz kapcsolodd kiilonbozé
vizimadar, ndvény ¢és gerinctelen tulajdonsagokat, nevezetesen a

crer

Kizarolag a novényi epizoochor haldozatunk bizonyult modularisnak,
azonban ez csupan 15 propagulumon alapult. Az endozoochoriaval
terjesztett 1489 terjesztoképlettel fennalld éles kontraszt megerdsiti, hogy
a vizimadarak esetében az endozoochoria aranya messze meghaladja az
epizoochoria mértékét (Green et al. 2023). A husos gylimolesii terméssel
rendelkez6 novények alacsony szama a halozatainkban pedig ravilagit a
nem klasszikus endozoochoéria (azaz a hasos termés nélkiili novények)
fontossagara, annak ellenére, hogy kevesebb figyelmet kapnak.

Nem véletlenszerii terjedési mintdzatok

A sulyozatlan és stlyozott ndvény-endozoochoria haldzatok esetében
beagyazottsagot talaltunk (F10.tablazat, 10.abra). A vizimadar-gerinctelen
fajok terjedési halozatat vizsgalva szintén beagyazott mintazat mutatkozott
(11.abra), azaz a specialis fajok koélcsonhatasba 1éptek azon fajok egy
részével, amelyek kolcsonhatasba léptek a generalistakkal. Ezek az
eredmények megegyeznek bedgyazott mintazatok altalanos talstulyaval
jellemezhetd, mas kolcsonds halozatoknal talaltakkal, mint példaul a
frugivoria (Donatti et al. 2011; Guimaraes et al. 2007), a beporzas (Olensen
et al. 2007), vagy a hangya-névény halozatok (Fonseca & Ganade 1996),
illetve mas, nem kolcsonds interakciok esetében (Cantor et al. 2017). A
bedgyazottsag stabilitast ¢és ellenallast adhat a kolcsonds interakcios
halézatoknak (Rohr et al. 2014; Thébault & Fontaine 2010).

Korabban Sebastian-Gonzélez ¢s munkatarsai (2020) korlatozott szamu
eurdpai vizimadarfaj (maximum 9, két csaladbol) fels¢ béltraktus
tartalmara vonatkoz6 adatokat hasznaltak fel, hogy hélozati elemzéseket
végezzenek a novények endozoochdria altali terjesztésére vonatkozoan.
Vizsgalataikban a halozatban beagyazottsagot talaltak, de modularitast
nem. Azt is megallapitottak, hogy a vizimadarak alacsonyabb modularitést
mutattak (azaz kevesebb félig fiiggetlen csoportot alkottak erdsen
interakcioba 1épd fajokbdl), mint a frugivor terjesztési haldzatok
(Sebastian-Gonzalez et al. 2020). A mi vizimadar kozosségen alapulod
eredményeink is megerdsitik ezeket a korabbi megéllapitasokat. Erdekes
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moédon névényi epizoochoria halézatunk moduléris volt, ami arra utal,
hogy bizonyos kolcsonhatdsok nagyobb valoszinliséggel fordulnak eld
bizonyos fajcsoportok kozott. Tekintettel azonban az észlelt epizoochor
kolcsonhatasok kis szamara, ezek az eredmények eldzetesnek tekinthetdek.
Vannak bizonyitékok az endozoochéria modularitasarol is az ajvilagi
tropusi (neotrop) vizimadarak korében (Silva et al. 2023).

A propagulum terjedési hdlozatot befolyasolé nédvényi- és gerinctelen
tulajdonsdgok

Egyes mag- és vektorjellemzok, mint példaul a mag vagy a terjesztd
mérete, fontos eldrejelzdi a frugivor halozatokban betoltott szerepiliknek
(Donatti et al. 2011; Sebastian-Gonzalez 2017). Ezt alapul véve, tobb
korabbi tanulmany is azt feltételezte, hogy a vizimadarak tulajdonsagai (pl.
bélmorfologia) vagy a terjesztett szervezetek jellemzd paraméterei (pl.
propagulum mérete, keménysége vagy kiszaradasi ellenallasa) szintén
befolyasolhatjak az endo-, illetve epizoochoria valosziniliségét (Green et al.
2023; Lovas-Kiss et al. 2023). Ennek ellenére az egyetlen korabbi
vizsgélat, amely a fajtulajdonsdgokat Osszekapcsolta a vizimadarak
endozoochor halozataival, nem talalt szignifikdns 0sszefiiggést (Sebastian-
Gonzalez et al. 2020). A sajat eredményeinkkel szembeni ellentét
Osszefligghet a korabbi vizsgalatban szereplé madar egyedek és fajok
korlatozott szamaval (csak récék és guvatfélék (Rallidae)), a korlatozottabb
rendelkezésre allo tulajdonsag adatokkal, valamint a propagulum emésztés
soran valo tulélését meghatarozo tulajdonsagokkal (pl. propagulum mérete,
Green et al. 2023; Lovas-Kiss et al. 2023) nem szamolo6 felsé bélrendszeri
adatokra torténd 0sszpontositassal.

A ndvényi terjesztési halozatban azt talaltuk, hogy az alacsony SLA-val és
magas LDMC-vel rendelkezd fajok nagyobb mértékben jarultak hozza a
halozati struktirahoz. A patas novényevok terjesztésével kapcsolatos egyik
o vita targya a ,Jombozat a gytimolcs™ hipotézise (,,foliage is the fruit”,
Janzen 1984, Jaroszewicz et al. 2023), amely szerint a névények vegetativ
része csaliként tekinthetd a terjesztOk szdmara. Korabbi tanulmanyok
megallapitottak, hogy az SLA és LDMC tulajdonsagok az emészthetdség
jelentds indikatoraként szolgalhatnak (Elger & Willby 2003), sét, az
alacsonyabb SLA és magasabb LDMC ndvények nagyobb magtomeggel
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rendelkeznek (Westoby et al. 1996; Diaz et al. 2016; Golodets et al. 2009).
Es bar a magméretnek nem talaltunk jelentds hatasat a haldzatunkban,
lehetséges, hogy az SLA ¢és az LDMC ezen hatdasai néhany olyan
magtulajdonsagot tiikroznek, amelyekrdl nem rendelkeziink adatokkal (pl.
a mag emészthetésége). Kimutattak korabban, hogy az alacsony SLA-val
¢s magas LDMC-vel rendelkezé fajok toleransabbak és jobban
alkalmazkodnak a zavart, kies élohelyekhez (Polley et al. 2013).
Eredményeink alatdmasztjak, hogy az alacsony SLA-val és magas LDMC-
vel rendelkez6 ndvényeknek fontosabb szerepiik volt a halozatban, ami azt
sugallja, hogy a ,,Jombozat a gyiimdlcs” hipotézis nem relevans ebben a
rendszerben, és azoknal a novényeknél, amelyek jobban alkalmazkodnak
ehhez a zord kdrnyezethez, fontosabbak, mint azok, amelyek nem tudnak
alkalmazkodni.

Megallapitottuk tovabba, hogy fontos a ndovény magassaga, hiszen az
alacsonyabb novényeket gyakrabban és tobb vizimadar faj terjesztette.
Mivel a vizimadarak kivaldo vektorok a nagy tévolsagra torténd
terjesztéshez (Viana et al. 2016; Green et al. 2023), ez ellentmond azoknak
a korabbi felvetéseknek, amelyek szerint a magasabb novények magjai
nagyobb tavolsagra terjedhetnek, foként azért, mert nagyobb magassagban
bocsatjak ki magjaikat (Thompson et al. 2011; Chen et al. 2020). Ez az
ellentmondas alapvetéen azért lehet, mert a kordbbi tanulmanyok
nagymértékben tamaszkodnak a klasszikus diszperzids szindromakra,
teljesen figyelmen kiviil hagyva a halézatunkban dokumentalt vizimadarak
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novényekhez rendeltek ,,endoozoochor szindromat”, Green et al. 2022).

Vizsgélataink alapjan kimutattuk, hogy a kisebb petékkel rendelkezd
gerincteleneket tobb madarfaj terjeszti. Ez 6sszhangban van azokkal a
kisérletekkel, amelyek azt mutatjadk, hogy a kisebb gerinctelen peték
nagyobb mértékben képesek tulélni a bélrendszeren vald 4athaladast
(Santamaria et al. 2023), de nem zarhatjuk ki annak lehetéségét sem, hogy
a természetben el6forduld kisebb szaporitoképletek nagyobb mennyisége
jarult hozza ehhez az eredményiinkh6z. A nagyobb peték nagyobb
valdszinliséggel lettek beagyazottak, azaz ugyan kevesebb madarfaj
terjesztette Oket, viszont azok nagy mennyiségben. Egy adott madarfaj
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altali terjesztés valdsziniisége pedig ndé a fajok haldzaton beliili
interakcidinak szamaval.

A propagulum terjedési halozatot befolydsolo madartulajdonsdagok
Tanulmanyunkban a két legfontosabb madartulajdonsag, amely a fajok
szerepét vezérelte a halozati struktaraban, a csOrhoz, illetve a labhoz
kapcsolodott.

A vizimadaraknal a csér morfologiaja rendkiviil fontos tulajdonsag, hiszen
meghatarozza az étrendet és a taplalkozasi technikakat (Angarita-Baez &
Carlos 2023; Guillemain et al. 2008), igy a trofikus niche besorolast. A
vizimadarak sulyaval kontrolldlva az elemzéseket, azt taldltuk, hogy a
testtomegtdl vartnal nagyobb csorii fajok tobb novényfajt terjesztettek a
ndvényhaldzatban. A nagyobb testméret lehetdvé teszi, hogy a madarak
kiilonb6z6 mélységben taplalkozhassanak, aminek kdszonhetéen
kiilonb6z6 propagulumokhoz férhetnek hozza (Green 1998; Ntiamoa-
Baidu et al. 1998; Poysd 1983), és igy az egy faj szamara elérhetd
propagulum-kinalatbol a viszonylag szélesebb csoriiek tobb propagulumot
fogyaszthatnak el, illetve terjeszthetnek. A kis csér korlatozhatja az
elfogyaszthato, lenyelhetd magok méretét, amint azt a gyiimdlcsevd
fajoknal leirtak (pl. Galetti et al. 2013; Sebastian-Gonzalez 2017).
Hasonloan a partimadarak esetében is a nagyobb csorrel rendelkez6 fajok
is nagyobb zsakmanyt fogyaszthatnak (Angarita-Baez & Carlos 2023).
Gerinctelenek esetében a szélesebb és mélyebb csérii madarak (pl. fiityiild
réce Anas penelope) specializaltabbak voltak a kdlcsonhatasukban, azaz
csak néhany faj petéjét terjesztettek nagyobb szamban. Ez azt mutathatja,
hogy elényben részesithetik a nagyobb méretii propagulumokat, amelyek
jovedelmezdbbek, mint a kisebbek. Tovabba ez annak is kdszonhetd, hogy
a nagyobb méretli szaporitoképlettel rendelkezd fajok petéi konnyebben
¢észlelhetoek és igy szandékosan fogyaszthatok, mig a kisebbek fogyasztasa
opportunistabb.

Ezen tGlmenden, a legtobb altalunk vizsgalt szélesebb csért fajok (pl.
récék, ludak) csérében ugynevezett lamellak talalhatoéak, amelyek a
taplaléknak (pl. magok, peték) a nem kivant elemektdl, példaul a
tormeléktol vagy a talajtol valo elvalasztasara alkalmasak (Gurd 2008). Ezt
figyelembe véve varhato volt, hogy az Anatidae fajok jok a propagulumok
kivalogatasaban ¢és elfogyasztasaban (Green & Figuerola 2005).
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Masik fontos madartulajdonsag, amely mindkét halozatban befolyasolta a
faj szerepét, a tarsus hossza volt. Ez a tulajdonsag befolyésolja, hogy az
adott faj mekkora vizmélységben képes beszerezni a taplalékat (Ntiamoa-
Baidu et al. 1998). Ez nagy jelentdséggel bir, mivel a kiilonb6z6
mikroélShelyek eltérd propagulumkészlettel birnak. Altalaban a hosszabb
tarsushosszi fajok képesek hozzaférni a kiilonb6zé mikroéldhelyeken
eléforduldé  propagulumok szélesebb  skaldjahoz.  Eredményeink
Osszhangban vannak ezzel, mivel a hosszabb tarsushossza vizimadarak egy
adott testtomeg mellett nagyobb fajszamua magterjesztést mutattak nagyobb
mennyiségben, és csokkent specializaciot mutattak bizonyos gerinctelenek
esetében.

A kilonbozé  trofikus  niche-bél  szarmazé  fajokat  egyedi
tulajdonsagkombinaciok jellemzik, amelyek eltéré élohelypreferencidkat
és taplalkozasi technikéakat eredményeznek (Pigot et al. 2020). DONATTI és
munkatarsai (2011) kimutattak példaul, hogy egy braziliai magterjesztd
halozat modularis szerkezete 6sszefiigg a felépit fajok kiilonb6z6 trofikus
niche-einek jelenlétével. A mi vizsgalatunkban egyik endozoochor
diszperziés halozat sem volt modularis, ugyanakkor mi is talaltunk
Osszefliggést a vizimadarak trofikus niche-ei és a haldzati értékek kozott
mind a ndvényi, mind a gerinctelen diszperzidos haldzatokban.
Eredményeink alapjan utdbbi haldzatban a hasonl6 stlyu vizi és szarazfoldi
novényevoknek nagyobb szerepikk volt a halozat felépitésében és a
propagulumok terjesztésében a vizi ragadozokhoz képest. Altalanossagban
elmondhato, hogy a ndvényevok tobb gerinctelen fajt terjesztettek, de nem
feltétleniil nagy szamban. Ez meglepd a szarazfoldi novényevok (nyari lad
(Anser anser) és nagy lilik (Anser albifrons)) esetében, és arra utal, hogy a
ludak gyakran nyelnek be vizi gerinctelen szaporitoképleteket, mikézben
vizes €él6helyeken taplalkoznak, isznak vagy tollaszkodnak.
Osszességében a vizi ragadozé fajok (pl.. parti madarak tobbsége,
F9.tablazat) kevésbé voltak relevansak a haldzatszerkezet szempontjabol
mindkét az endozoochoér halozatban, mig a mindenevok (pl.: bibic) és a vizi
novényevok (pl.: tékés réce, csorgbréce) tobb fajt és nagyobb szamban
terjesztettek, kiilonosen, ha figyelembe vesszikk a fajok stlyat is.
Val6szintisithetden részben ez indokolja, hogy a korabbi terepvizsgalatok
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nagy részét is erre a két récefajra Gsszpontositsak, mint kiilondsen jo
terjeszté vektorokra (Brochet et al. 2012, Almeida et al. 2022, Urgyan et
al. 2023). A vizi névényevok (pl. récék) nagyon Osszetett taplalékszerzési
technikakkal rendelkeznek (pl. buvarkodas, alabukés, merités, sziirés,
legelés stb., Green 1998), ellentétben a vizi ragadozokkal és
mindenevokkel, amelyek altaldban csak néhany taplalkozasi modot
alkalmaznak, mint pl. vizualis csipés vagy tapint6 proba (Angarita-Baez &
Carlos 2023). Ez lehetévé teszi a vizi ndvényevOok szamara a tobb fajjal
valé interakciot €s terjesztést, mig a ragadozok €s mindenevok csak a
novényevok altal terjesztett fajok egy részét képesek terjeszteni, ennél
fogva fennmarad a bedgyazott szerkezet.

Eredményeink alapjan arra lehet kdvetkeztetni, hogy a trofikus niche-
eknek ¢és a kapcsolodd tulajdonsagok kozvetlen hatast gyakorolnak a
vizimadarak szerepére a novényi és a gerinctelen diszperzids halozatokban.
Amint azt korabban a frugivorok/gyiimolcsevok esetében javasoltak
(Sebastian-Gonzalez 2017), a diszpergalok ¢és a terjesztett szervezetek
funkcionalis tulajdonsagai létfontossdguak a vizimadarak altal kozvetitett
haloézatokban a fajok interakcidinak ¢€s kozdsségek Osszetételének
feltarasahoz. Szinte valamennyi altalunk vizsgalt madarfaj terjesztett
legalabb egy propagulumot, azonban egyértelmiien a vizi névényevok
alkottak a legfontosabb madarcsoportot a ndvényi diszperzios héalozatban.
Vizsgalatunk soran egy nagyon valtozatos adatkészletet gylijtottiink dssze,
amely lehetdvé tette az interakcidik szerkezetének feltardsat az
endozoochor hélozatokban. Eredményeink ravilagitanak arra, hogy a
jovObeni vizsgalatoknak a madarak esetében is figyelembe kell venniiik a
hatassal lehet a taplalkozasra, és igy a diszperzids halozatokra (Zwolak
2018).
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3. Osszefoglalé

A vizes ¢él6helyek hazankban és az egész vilagon védelmet igényelnek,
hiszen a legsériilékenyebb 0Okoszisztémak kozé tartoznak. Unikalis
jelleggel, rendkiviili fajgazdagsaggal rendelkeznek, jelent6ségiik pedig az
emberek szamara nyujtott Okoszisztéma-szolgaltatasok révén s
kiemelkedd. Az édesvizi Okoszisztémak megdvasa tehat fontos mind a
természeti értékek megdrzése szempontjabol, mind a tarsadalom szamara,
melyhez elengedhetetlen mitkdésének feltérképezése és megértése.
Doktori értekezésem 1) ismeretekkel kivan hozzéjarulni a vizes éldhelyek
diverzitasanak fenntartdsaban jelentds szerepet jatszé vizimadarak altali
propagulumterjesztés téméjahoz. Az értekezésem alapjaul szolgald
vizsgalatok soran terepi mintak feldolgozasaval igyekeztiink feltarni a
kiilonb6z6 vizimadar fajok altal terjesztett propagulumkézosségek kozotti
kiilonbségeket, illetve a terjesztett kozoségekben tapasztalhatd eltéréseket
meghatarozo tulajdonsagokat, tovabba laboratoriumi kisérlet altal
torekedtiink kiterjeszteni ismereteinket a vizimadarak altal potencidlisan
terjeszthetd halfajokra vonatkozdan.

|. esettanulmdnyunkban feltartuk az Anglidban &shonos tékés réce és a

betelepitett kanadai lad altal terjesztett propagulumkozosségek kozotti
kiilonbségeket, valamint ravilagitottunk a terjesztd és terjesztett fajok
tulajdosagai, illetve az eltéré él6helyen torténd taplalékszerzés milyen
hatdssal van a terjesztett terjesztoképletek osszetételére. A vizsgalat soran
azonositott terjesztett novényfajok propagulumainak tobbségérél korabban
azt feltételezték, hogy hianyoznak a nagy tavolsagra, vagy az elszigetelt
¢él6helyfoltok kozotti terjesztési mechanizmusai.

Esettanulmanyunkban kimutattuk, hogy a t0kés réce tobb ndvényfajt
terjesztett természetes él6helyeken, mint a kanadai lud, illetve a terjesztett
novényi kozosségek és tulajdonsdgok eltérdek voltak a varosi (pl. tobb
kaszat terméstipus) és a természetes (pl. tobb tok terméstipus) €léhelyek
kozott. Figyelembe véve, hogy az északi félteke mérsékelt €govi vidékein
a tokés récék rendszerint valamilyen ludfajjal (pl. kanadai lad, nyari lad,
nagy lilik) fordul eld, vizsgalataink eredményei alapjan ezeken az
¢lohelyeken egy valtozatosabb kozosség terjedését teszi mindez lehet6ve.
Kutatasunk bizonyitékot szolgaltatott tovabba arra, hogy a vizimadarak
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konnyen terjeszthetnek idegenhonos fajokat a varosokbol a természetes
kornyezetbe, ugyanakkor aldtdmasztotta azt is, hogy lehetové teszik az
Oshonos szarazfoldi és vizi novények terjedését az éghajlat melegedésére,
vagy mas globalis valtozasokra valaszul.

II. esettanulmanyunk soran ravilagitottunk arra, hogy a vizimadarak fontos

szereppel birhatnak a gerinces halfajok terjedésében. A vizi 6koszisztémak,
¢lohelyi- ¢és kozosségi struktirak kialakitdsdban nem csupan az
alacsonyabb rendii szervezeteknek, hanem példaul a halaknak is jelentds
szerepe van. Terjedésiik, kiilonosen az elszigetelt vizhalozatok kozotti
mozgasuk megismerése pedig elengedhetetlen a vizi Okoszisztéma
dinamikdjadnak megértéséhez, valamint a hatékony megdrzési ¢és
helyreallitasi eréfeszitések iranyitasdhoz.

Bar mar korabbi a vizsgalatok is ramutattak a halak endozoochoria altali
terjesztésének  lehetGségesére, azonban  kizardlag  pontyfélékre
(Cyprinidae) korlatozddtak. A kilenc taxondmiai csaladbol szarmazéd
édesvizi halfajra kiterjesztett etetéses vizsgalataink eredményei alapjan a
vizimadarak altali endozoochor terjesztés jelentds és valosziniileg széles
korben elterjedt mechanizmus a csontos halak tekintetében. A
kutatasunkban ugyanakkor az emésztérendszeren épségben atjutd ikrak
szama alacsony volt, ami azt sejteti, hogy az életképes halembriok
endozoochoria utjan torténd terjesztése mégiscsak ritka lehet. Azonban
figyelembe véve a halikrdk mennyis€égét az ivasi események soran,
valamint a vizimadarak stirtiségét és sokféleségét, az életképes halembriok
viszonylag ritka sikeres terjesztése is jelentdsen hozzdjarulhat a
génaramlashoz, kiilonosen akkor, ha az elszigetelt vizhalozatok kozott
torténik.

II.  esettanulmanyunkban egy adott régi6 vizes ¢él6helyeinek

halozatelemzéses vizsgdlataval ramutatunk, hogy a fajok kozotti
kolcsonhatasok €s a propagulumok terjesztését befolyasold funkcionalis
tulajdonsagok feltérképezése rendkiviil fontos a populéciok és kozosségek
okologiai és evoluciés dinamikajanak megértéséhez. Igy példaul a
vizimadarak is nagyon fontos szerepet jatszanak a vizi 6koszisztémakban,
mivel a propagulumok terjesztése révén Gsszekapcsoljak a névényi és a
gerinctelen metakozosségeket.
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Kutatasunk soran egy nagyon valtozatos adatkészletet gytijtottiink dssze,
amely altal lehetdségiink nyilt kiilonboz6 csoportokhoz (trofikus niche-
ekhez) tartozd vizimadarfajok diszperzidos halozatait vizsgaltara.
Kutatasunkban elsoként tarjuk fel gerinctelenek és névények epizoochor és
endozoochor diszperzids haldzatait, mutattuk be az egyes vizimadar fajok
trofikus niche-einek jelentéségét a propagulum-terjesztési haldzaton beliil,
valamint vizsgaltuk meg a terjesztok és a terjesztett propagulumok egyéb
tulajdonsagait, amelyek maximalizaljak a fajok szerepét a halézatban. Nem
véletlenszerli interakcidos mintdkat talaltunk mind a gerinctelen, mind a
novényi haldzatban, és azonositani tudtuk a kulcsfontossagi halozati
fajokhoz kapcsolodd kiilonb6zd vizimadar-, ndovény- és gerinctelen
és trofikus niche-nek a jelent6ségét.

Eredményeink hangsulyozzak, hogy a vizimadarak fontos vektorai a
kiilonféle novény- és gerinctelen fajoknak, valamint ravilagitanak, hogy a
terjesztési mechanizmusok, diszperzids folyamatok pontos megértése nem
lehetséges egy-egy kiragadott részlet altal, mivel a diszperzios halozatra
szamos paraméter (pl. morfologiai és funkcionalis tulajdonsagok) hatassal
van. A terjesztési haldozat miikodésének feltérképezése és megismerése
tehat csak komplex, szamos tényezot figyelembe vevd vizsgalatok révén
lehetségesek.

Az édesvizi vizes ¢lohelyek tehat rendkiviil diverz - novényi és allati
filogenetikai diverzitasuk sokkal nagyobb, mint a szarazfoldi ¢l6helyekeé
(Roman-Palacios et al. 2022) -, ugyanakkor mérhetetleniil sériilékeny
okologiai rendszerek. Tekintettel ugyanakkor arra, hogy a rajuk vonatkozo
tudasunk meglehetésen hidnyos, a jovObeni megdrzésiik, esetleges
helyreallitdsuk  szempontjabol elengedhetetlen a fennmaradasukat
eldsegito folyamatok feltérképezése és megértése.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek Kiterjesztve a terjesztést végzo, illetve a
terjesztett fajok korét, figyelembe véve a diszperzios halozatot esetlegesen
befolyasolé valamennyi tulajdonsagot, valamint a kiilonféle fajok
propagulumainak tulélési aranyat meghatarozo tényezoket.

Ezen tilmenden sok vizimadar faj ivarbeli kiilonbségekkel is rendelkezik,

e ey
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tulajdonsagokban (Zwolak 2018), ami megvaltoztathatja a taplalkozasi
preferencidkat, ezaltal pedig a terjesztett szervezetek korét. Erre valo
tekintettel a jovobeni kutatasoknak ki kell terjednie a nemi kiilonbségek
fajok terjesztésében jatszott szerepének a megértésére is.

Summary

Wetlands in our country and throughout the world require protection, as
they are among the most vulnerable ecosystems. They have a unique
character, an extraordinary richness of species, and their importance is also
outstanding through the ecosystem services they provide to people. The
protection of freshwater ecosystems is therefore important both for the
preservation of natural values and for society, for which mapping and
understanding its functioning is essential.

My doctoral thesis aims to contribute new knowledge to the topic of
propagule dispersal by waterbirds, which play a significant role in
maintaining the diversity of wetlands. During the investigations on which
it is based, we tried to reveal the differences between the dispersed
communities by different waterbird species, as well as the traits that
determine the differences in the dispersed communities, by processing field
samples. And we also aimed to expand our knowledge about the fish
species that can potentially be dispersed by waterbirds through a laboratory
experiment.

In study I, we explored the differences between the dispersed propagule
communities by the mallard native to England and the introduced Canada
goose, and highlighted the traits of the disperser and dispersed species, as
well as the effect of foraging in different habitats on the dispersed
propagule communities. Most of the propagules of the dispersed plant
species identified during the study were previously assumed to lack the
dispersal mechanism to long-distance or between isolated habitat patches.
In our study, we showed that mallards dispersed more plant species in
natural habitats than Canada geese. And the plant communities and traits
were different between urban (e.g. more achenes crop types) and natural
(e.g. more capsules crop types) habitats. Taking into account that in the
temperate regions of the Northern Hemisphere, mallards are usually found
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with some species of goose (e.g. Canada goose, summer goose, mallard),
based on the results of our investigations, all this enables dispersal of a
more diverse community in these habitats.

Our research also provided evidence that waterbirds can easily disperse
alien species from urban into natural environment, while also supporting
that they enable the spread of native terrestrial and aquatic plants in
response to climate warming or other global changes.

Study Il highlighted that waterbirds play an important role in the dispersal
of freshwater bony fish species. Fish play a significant role in the formation
of aquatic ecosystems, habitat and community structures. And their
distribution or their movement, especially between isolated water
networks, is essential to understanding aquatic ecosystem dynamics and
guiding effective conservation and restoration efforts.

Although previous studies have already pointed to the possibility of the
dispersal of fish by endozoochory, they were limited to carp (Cyprinidae).
Based on the results of our extended feeding studies on freshwater fish
species from nine taxonomic families, endozoochory dispersal by
waterbirds is a significant and probably widespread mechanism for bony
fish. In our research, however, the number of eggs that passed through the
digestive system intact was low, which suggests that the dispersal of viable
fish embryos via endozoochory may still be rare. However, given the
abundance of fish eggs during spawning events and the density and
diversity of waterbirds, the relatively rare successful dispersal of viable fish
embryos can contribute significantly to gene flow, especially when
occurring between isolated water networks.

In study 11, by network analysis of a wetlands of a given region, we point
out that mapping the interactions between species and the functional
properties affecting the dispersal of propagules is extremely important for
understanding the ecological and evolutionary dynamics of populations
and communities. Thus, for example, waterbirds also play a very important
role in aquatic ecosystems, as they connect plant and invertebrate
metacommunities through the dispersal of propagules.

During our research, we collected a very diverse data set, which gave us
opportunity to examine the dispersal networks of waterbird species
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belonging to different groups (trophic niche). Through our research, we are
the first to explore the epizoochory and endozoochory dispersal networks
of invertebrates and plants, we have demonstrated the importance of the
trophic niche-economy of individual waterbird species within the
propagule dispersal network, and we have investigated other traits of the
dispersers and the dispersed propagules that maximize the role of the
species in the network. We found non-random interaction patterns in both
the invertebrate and plant networks and were able to identify different
waterbird, plant and invertebrate traits associated with key network species,
particularly the importance of bill morphology and trophic niche for
waterbirds.

Our results emphasize that waterbirds are important vectors for various
plant and invertebrate species, and also highlight that a precise
understanding of the dispersal mechanisms and processes is not possible
by single-picked details, since the dispersal network is affected by many
parameters (e.g. morphological and functional traits) impact. Mapping and
learning about the operation of the dispersal network is therefore only
possible through complex studies that take into account many factors.
Freshwater wetlands are extremely diverse - their plant and animal
phylogenetic diversity is much greater than that of terrestrial habitats
(Roman-Palacios et al. 2022) - but at the same time they are extremely
vulnerable ecological systems. However, considering that our knowledge
about them is quite incomplete, it is essential to map and understand the
processes that promote their survival in terms of their future preservation
and possible restoration.

Further investigations are necessary, expanding the range of disperser and
dispersing species, taking into account all the traits that may influence the
dispersal network, as well as the factors determining the survival rate of the
propagules of the various species.

Furthermore, many waterbird species have sex differences in bill
morphology, body weight and other traits (Zwolak 2018), which can alter
the feeding preferences, thus the possible dispersed organisms. Thus, sex
differences in the dispersal role of the species also need to be evaluated at
the network level.
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4. Koszonetnyilvanitas

Halaval tartozom mindenekel6tt csaladdomnak, akik odaaddan tdmogattak
tanulmanyaim soran.

Koszonet illeti dr. Lovas-Kiss Adamot, aki itmutatasaval segitette szakmai
fejlodésemet, segitséget nyujtott terepi €s laboratoriumi munkdm soran,
valamint aki nélkiil publikdcidim és doktori disszertacidom nem késziilhetett
volna el. Rengeteg szakmai tanaccsal, terepi segitséggel, barati
tdmogatassal ~ Osztondzte munkamat Simay  Gabor, valamint
nélkiilozhetetlen terepi és laboratoriumi segitséget jelentett Szabé Nandor
munk3aja.

Felbecsiilhetetlen tamogatasukért halaval tartozom mindezek mellett
munkatarsaimnak, kiilondsen Szab6 Gyulanak, aki tiirelmével és szakmai
megléatasaival lenditette eldre kutatdi tevékenységem, valamint Moldovan
Orsolyanak és Tar Janosnak, akik a mintavételezések soran nyujtottak
hatalmas segitséget.

K0sz6nom tovabba Molnar Gabriellanak, Csider Ibolyanak és Fiilopné
Barabas Evanak a palydzatomban nyujtott timogatast.

Koszonettel tartozom mindezek mellett szerzétarsaimnak, akik iranyt
mutattak a szakmai anyagok Osszeallitasa soran, illetve azoknak, akik
eldmozditottdk a tanulményok alapjat képez6 mintagytijtést.

Nem utols6 sorban halaval gondolok barataira, ismerdseimre, akik részt
vettek a terepi mintavételezésben, egy-egy oOtlettel, vagy akar csak egy-egy
beszélgetéssel segitettek a doktori képzés soran végzett kutatdsomban.
Halasan koszondm a disszertaciom biralatdt végzdknek, Dr. Horvéath
Zsofianak és Dr. Torok Péternek, hogy hasznos tanacsaikkal jelentds
mértékben hozzdjarultak dolgozatom végleges formatumanak €s szakmai
tartalmanak javitasahoz.

A 1007678 azonositészamu, ,,Vizimadarak dltali elsodleges és masodlagos
magterjedés” megnevezési projekt keretében készitett esettanulméanyok a
Kulturalis és Innovacios Minisztérium Nemzeti Kutatasi Fejlesztési €s
Innovacids Alapbol nyujtott tdimogatasaval, a Kooperativ Doktori Program
Doktori Hallgatéi Osztondij palydzati program finanszirozaséban
valoésultak meg.
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6. Fiiggelékek

F1.tablazat: Van der Pijl (1982) és Julve (1998) szerint a vizsgalatunkban feljegyzett novényfajokra alkalmazott terjesztési szindromak leirasa

terjesztési szindréma leiras feltételezett alkalmazkodas

anemochoria sz¢l altali terjesztés por; tollas, szarnyas diasporak; 1éggdémbok

ballisztikai képességek: elhalt vagy ¢16 szovetek fesziiltsége a magok kildvése

autochoria maga a novény dltali terjesztes érdekében; vagy kuszo diasporak: a mozgasokat végzé diasporak higroszkopos sortéi
barochoria gravitacio altali terjesztés nehéz gyiimodlesok vagy magok egyéb nyilvanvalo alkalmazkodas nélkiil
endozoochoria az allatok emésztérendszerében vald terjesztés gylimdlesok vonzo, husos, ehetd részekkel, érett allapotot jelz6 szinekkel
epizoochoria az allatok kiilsején valo terjesztés horgok és tiiskék a gylimolcsokon
hidrochéria esO vagy vizaramlatok altali terjesztés hidrofob vagy lebegé magok

Julve, P. (1998): Baseflor. Index botanique, écologique et chorologique de la flore de France. — Inst. Catholique de Lille, Lille, France,
<http://perso.wanadoo.fr/philippe.julve/catminat.htm> letdltve: 2017. november 26.
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F2.tablazat: Eszak-Anglidban talalhato 18 mintavételezési helyszin adatai /lasd még 1.abra és F3.tablazat/

datum helyszin WGS84_X WGS84_Y vizes élohely tipusa faj mintaszam
2016.01.25 Martin Mere 53.622457 -2.868174 természetes Anas platyrhynchos 2
2016.05.08. Moses Gate Country Park 53.556275 -2.391455 varosi Anas platyrhynchos 1
2016.05.08. Moses Gate Country Park 53.556275 -2.391455 varosi Branta canadensis 17
2016.05.16. Rostherne Mere 53.353957 -2.385902 természetes Anas platyrhynchos 19
2016.05.16. Rostherne Mere 53.353957 -2.385902 természetes Branta canadensis 2
2016.06.21. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Anas platyrhynchos 5
2016.06.22. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Anas platyrhynchos 4
2016.06.22. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Branta canadensis 13
2016.06.23. Moses Gate Country Park 53.556275 -2.391455 varosi Anas platyrhynchos 5
2016.06.23. Moses Gate Country Park 53.556275 -2.391455 varosi Branta canadensis 10
2016.06.23. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Branta canadensis 3
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datum helyszin WGS84_X WGS84_Y vizes élohely tipusa faj mintaszam
2016.06.26. Fell Foot 54.27475 -2.95362 természetes Anas platyrhynchos 22
2016.06.26. Ambleside 54.421109 -2.964799 természetes Branta canadensis 17
2016.06.26. Bowness on Windermere 54.365353 -2.924245 természetes Branta canadensis 11
2016.06.26. Fell Foot 54.27475 -2.95362 természetes Branta canadensis 11
2016.06.29. Fell Foot 54.27475 -2.95362 természetes Anas platyrhynchos 7
2016.07.05. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Anas platyrhynchos 24
2016.07.05. Stanley Park Liverpool 53.436656 -2.965542 varosi Anas platyrhynchos 6
2016.07.05. Liverpool-Leeds Canal (Liverpool) 53.424039 -2.989574 varosi Branta canadensis 6
2016.07.14. Budworth Mere 53.287386 -2.517185 természetes Anas platyrhynchos 5
2016.07.14. Pickmere 53.289836 -2.476781 természetes Anas platyrhynchos 15
2016.07.14. Rostherne Mere 53.353957 -2.385902 természetes Anas platyrhynchos 34
2016.07.14. Budworth Mere 53.287386 -2.517185 természetes Branta canadensis 10
2016.07.26. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Anas platyrhynchos 15
2016.07.26. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Branta canadensis 5
2016.07.29. Crosby Boating Lake 53.474134 -3.035841 varosi Branta canadensis 6
2016.07.30. Crosby Boating Lake 53.474134 -3.035841 varosi Anas platyrhynchos 11
2016.07.31. Stanley Park Liverpool 53.436656 -2.965542 varosi Anas platyrhynchos 18
2016.08.02. West Kirby 53.370353 -3.179249 természetes Branta canadensis 6
2016.08.03. Ellesmere Mere 52.908355 -2.883214 természetes Branta canadensis 9
2016.08.16. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Anas platyrhynchos 9
2016.09.01. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Anas platyrhynchos 15
2016.09.23. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Branta canadensis 5
2016.09.13. Rostherne Mere 53.353957 -2.385902 természetes Anas platyrhynchos 25
2016.10.10. Sefton Park Liverpool 53.382314 -2.938112 varosi Anas platyrhynchos 15
2019.04.14. Doxey Marshes 52.821177 -2.146054 természetes Branta canadensis 30
2019.04.14. Wolseley bridge 52.785478 -1.970121 természetes Branta canadensis 30
2019.04.22. Bowness on Windermere 54.365353 -2.924245 természetes Branta canadensis 30
2019.04.27. Killington 54.314697 -2.629783 természetes Branta canadensis 29
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F3.tablazat: Corine felszinboritasi teriilet és szdzalékos aranyok a gytijtéhelyek 1 km-es
korzetére vonatkoztatva /A természetes él6helyek dolt betlivel vannak szedve/

helyszin Corine felszinboritas te(lr.::; t széi:lzsza(s% )
Wolseley bridge legel6k 232 76
nem egybefiiggd varosszerkezet 13 4
sport- és szabadidds 1étesitmények 26 8
ontodzetlen szantofoldek 9 3
lombleveli erd6k 4 1
tiilevelt erd6k 5 2
vegyes erdok 14 5
West Kirby Osszefliggd varosszerkezet 41 14
nem egybefliggd varosszerkezet 195 65
sport- és szabadidds 1étesitmények 3 1
arapaly kozi laposok 63 21
Stanley Park Liverpool nem egybefiiggd varosszerkezet 118 39
Osszefliggd varosszerkezet 103 34
varosi zoldteriiletek 81 27
Sefton Park Liverpool nem egybefiiggd varosszerkezet 156 52
Osszefliggd varosszerkezet 8 3
varosi zoldteriiletek 138 46
Rostherne Mere ontodzetlen szantofoldek 82 27
ut- és vasuthaldzatok és a hozzajuk tartozo foldteriiletek 12 4
legelok 161 53
viztestek 47 16
Pickmere ontdzetlen szantofoldek 175 58
legelok 87 29
nem egybefiiggd varosszerkezet 41 13
Moses Gate Country Park nem egybefliggd varosszerkezet 126 42
sport- és szabadidés 1étesitmények 161 53
legelok 15 5
Martin Mere sport- és szabadidds 1étesitmények 158 52
ontdzetlen szantofoldek 143 48
Liverpool-Leeds Canal nem egybefiiggd varosszerkezet 156 52
(Liverpool) kikotéi tertiletek 114 38
ipari és kereskedelmi egységek 32 10
Killington legelok 164 55
vegyes erd6k 3 1
természetes gyepek 32 11
fenyér 37 12
viztestek 65 21
Fell Foot viztestek 25 8
legelok 46 15
tilevelli erdok 40 13
vegyes erd6k 187 62
atmeneti erdds-cserjés teriiletek 2 1
Ellesmere Mere nem egybefliggd varosszerkezet 47 16
sport- és szabadidds létesitmények 67 22
ontozetlen szantofoldek 36 12
legelok 105 35
viztestek 48 16
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Doxey Marshes legelok 26 9
nem egybefliggd varosszerkezet 93 31
ipari és kereskedelmi egységek 7 2
ontozetlen szantofoldek 177 59
Crosby Boating Lake nem egybefiiggd varosszerkezet 113 37
kikotoi teriiletek 95 31
varosi zoldteriiletek 44 15
arapaly kozi laposok 16 5
viztestek 26 8
tenger és 6cean 8 3
Budworth Mere nem egybefiiggd varosszerkezet 1 0
sport- és szabadidds l1étesitmények 32 10
ontodzetlen szantofoldek 109 36
legelok 70 23
lombleveli erd6k 53 17
viztestek 38 13
Bowness on Windermere  nem egybefiiggd varosszerkezet 98 33
sport- és szabadidds 1étesitmények 20 7
elsédlegesen mezdgazdasagi teriiletek jelentds természeti 1 0
képzédményekkel
lombleveli erd6k 20 7
vegyes erdok 23 8
viztestek 138 46
Ambleside viztestek 71 24
nem egybefiiggd varosszerkezet 51 17
legelok 93 31
vegyes erdok 72 24
fenyér 13 4

A mintavételi helyek természetességének mindsitésére a mintavételi helyek kozponti
koordinataja koriili 1 km sugart korben vizsgaltuk a felszinboritast, ami egy 2018-as, online
elérhetd Corine adatbazison alapult (https://www.data.gov.uk/dataset/cd2c59e7-afd9-471d-
a056-c5845619dcd7/corine-land-cover-2018-for-the-uk-isle-of-man-jersey-and-guernsey?fbcl
1d=IwAR2Gkec08sW8upDUz-yBBt7 Aoc2EM07AAJfOk-6nXDnSLiJhdk9ABhICreRA).

A természeti és varosi helyszinek osztalyozésa a terepmunka sordn szerzett vizualis benyomas
alapjan tortént. A tablazatban szerepld felszinboritasi adatok nagymértékben alatamasztjak a
terepi természetes/varosi felosztasunkat. Van azonban néhany nyilvanval6é anomalia: Példaul
Martin Mere-t 52%-ban ,,sport- és szabadidés 1étesitményként” irjak le, azonban valdjaban ez
egy nyilvanosan latogathatd természetvédelmi teriilet. Ezenkiviil a West Kirby teriilet
boritasanak elemzése nem azonositja a ,, nem egybefiiggd varosszerkezet” vidékibb jellegét,
amely sokkal nyitottabb mez6gazdasagi tajhoz kapcsolodik, és egyértelmilien vidéki éléhelyek
valasztjak el a teriiletet Liverpool nagy varosi agglomeraciojatol, és Birkenhead-t6l.
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F4.tablazat: A propagulumok 6sszszama (TP), a mintak szama (NS), a s propagulumok maximalis szdma egy mintaban (Tmax) és a csirazott
propagulumok szama (GP) minden egyes novényi taxonra, a funkcionalis jellemzokkel egyiitt (terjesztési szindroma, terméstipus, Ellenberg F
érték, maghossz ¢s -szélesség) /Az idegen fajok félkdvéren vannak szedve/

propagulum — tokés réce (N=257) kanadai lud (n=250)

% fcl-» g %ﬁ természetes varosi természetes varosi

, _ te-rjesz,tem 5 g o %N: = (n=129) (n=128) (n=185) (n=65)

csalad faj szindréma? z c s | g 3 9 9 9 9
Eo|m | B|E |e|2|E(B|e|2|E|6|R|2|E 5|k 2|80

= [ = [ ~
Adoxaceae Sambucus nigra endozoochéria csonthéjas 5 34 160 1 1 1 O - - - - - - - - - - - -
Anacardiaceae Rhus typhina! endozoochéria csonthéjas 3 357 27% - - - - 1 1 1 O - - - - - - - -
Apiaceae - - - - 2 1. 2 0 - - - - - - - -
Araceae Lemna minuta’ hidrochéria . 1 - - - - - -5 9190 - - - - 21 20

vegetativ képlete

Asteraceae Bellis perennis barochoéria kaszat 5 29 149 - - - - - - - - 1 1 1 0 - - - -
Cirsium vulgare anemochoria kaszat 5 43 169 1 1 1 0 - - - - - - - - - - - -
Helianthus annuus barochoria kaszat 6 981 640 - - - - - -1 1 1 0 - - - -
Betulaceae Betula pendula anemochoria kaszat 5 644 409 3 3 1 0 10 7 2 O - - - - 19 1 19 0
Brassicaceae Lepidium dydimus* anemochoria becdke 3 106 06 - - - - - - - - - - - -1 1 1 0
Caryophyllaceae Sagina apetala anemochoria  toktermés 4 033 028 - - - - - - - - 1 1 1 0 3 3 1 1
Sagina procumbens barochoria toktermés 6 038 031 - - - - - - - - - - - - 1 1 1 0
Cucurbitaceae Bryonia alba endozoochéria  bogyo 5 408 327 6 1 6 1 - - - - - - - - - - - -
Cyperaceae Carex pendula barochoria kaszat 8 192 106 - - - - 134 6 12026 - - - - - - - -
Cyperus sp. 11 1 0 - - - - - - - - - - - -
Geraniaceae Geranium robertianum autochoria toktermés 6 20 114 1 1 1 O - - - - - - - - - - - -
Juncaceae Juncus bufonius epizoochdria  toktermés 7 044 025 48 7 30 4 34 1 34 2 112 7 67 38 1 1 1 O
Juncus compressus epizoochdria  toktermés 8 049 024 6 1 6 2 - - - - - - - - - - - -
Juncus effusus epizoochdria  toktermés 7 056 026 1 1 1 0 - - - - - - - - - - - -
Juncus sp. 2256 4 1237 5 1 5 0 - - - - 15 2 11 O
Plantaginaceae  Callitriche sp. 11 1 0 - - - - - - - - - - - -
Kickxia spuria? epizoochéria  toktermés 4 13 078 - - - -1 1 1 O - - - - - - - -
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Plantago media barochoria kaszat 4 262 119 - - - - 3 1 3 0 - - - - - - - -
veronica anagallis- barochoria  toktermés 10 064 045 23 5 10 5 - - - - 1 1 1 0 - - - -
aquatica
Veronica beccabunga barochoria toktermés 10 066 056 7 1 7 6 - - - - - - - - - - - -
Veronica montana epizoochdria  toktermés 6 219 188 - - - - - - - - - - - -1 1 1 0
Poaceae Agrostis stolonifera barochoria szem 6 195 046 4 3 2 0 25 4 13 0 3 1 3 O - - - -
Alopecurus pratensis barochoria szem 5 245 112 1 1 1 1 - - - - - - - - - - - -
Anthoxanthum odoratum  epizoochoria szem 6 168 072 - - - - - - - - 4 2 2 1 - - - -
Lolium perenne barochoria szem 5 372 115 - - - - 5 1 5 1 2 2 1 0 - - - -
Poa annua barochoria szem 5 159 o067 15 3 10 4 - - - - - - - - - - - -
- 206 9 0 21 1 0 3 3 1 1 - - - -
Polygonaceae Rumex acetosa anemochoria kaszat 5 208 122 2 1 2 0 - - - - - - - - - - - -
Potamogetonacea Potamogeton pectinatus  hidrochoéria kaszat 12 32r 248 - - - - 61 7 16 10 - - - - - - - -
e Potamogeton pusillus hidrochoria kaszat 12 223 13% 1 1 1 0 1 1 1 1 - - - - - - - -
Ranunculaceae  Ranunculus acris epizoochoria kaszat 6 356 232 33 3 20 0 - - - - 10 3 5 3 - - - -
Ranunculus sceleratus hidrochoria kaszat 8 128 09 2 1 2 O 7 2 5 - - - - - - - - -
Rosaceae Rubus fruticosus agg. endozoochoéria  csonthéjas 6 308 202 1 1 1 0 - - - - - - - - - - - -
Rubus idaeus endozoochoéria  csonthéjas 5 =278 162 - - - - 1 1 1 0 - - - -1 1 1 O
Rubus sp. small 3 2 2 0 - - - - - - - - - .-
total 406 30 342 40 138 43 44 1

a) Julve, P. (1998): Baseflor. Index botanique, écologique et chorologique de la flore de France. — Inst. Catholique de Lille, Lille, France,
<http://perso.wanadoo.ft/philippe.julve/catminat.htm> letdltve: 2017. november 26.
b) Hill, M.O., Mountford, J.O., Roy, D.B., & Bunce, R.G.H. (1999): Ellenberg’s indicator values for British plants. ECOFACT Volume 2 Technical
Annex. Huntingdon, Institute of Terrestrial Ecology, 46pp. https://nora.nerc.ac.uk/id/eprint/6411/
Domina, G., Galasso, G., Bartolucci, F. & Guarino, R. (2018): Ellenberg Indicator Values for the vascular flora alien to Italy. Electronic
Supplementary File 1. Flora Mediterranea. 28. https://doi.org/10.7320/FIMedit28.053.1.

1 neofiton
2 archaeofiton
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F5.tablazat: A) A binomialis glmer modellek (Ime4 csomag) eredményei, fliggd valtozoként a
magok jelenlétét/hianyat mintanként, fiiggetlen valtozoként pedig a madarfajt, az élohely
tipusat és a minta tomegét hasznalva. A gylijtés daituma véletlenszerli tényez6ként szerepelt. B)
A negativ binomialis gImTMB modellek (glmmTMB csomag) eredményei, fliggd valtozoként
a mintankénti 6sszes magszamot, fliggetlen valtozoként a madarfajt, az él6hely tipusat és a
mintatomeget hasznalva. A gy(ijtés datuma véletlenszerii tényezéként szerepelt. C) A negativ
binomialis giImTMB modellek (glmmTMB csomag) eredményei, fliggd valtozoként a
mintankénti terjesztett fajok szamat, fiiggetlen valtozoként pedig a terjesztd fajt, az éldhely
tipusat és a minta tomegét hasznalva. A gyijtés datuma véletlenszerli tényezoként szerepelt.

A) becslés SE z-érték  p-érték
(Intercept) -3.365 0.755 -4.457  8.32e-06
tokés réce 0.885 0.464 1.908 0.056
varosi €l6hely 0.397 0.862 0.460 0.646
minta tdmege 0.123 0.046 2.675 0.008
B) becslés SE z-érték  p-érték
(Intercept) -2.913 0.892 -3.265 0.001
tokés réce 1.850 0.502 3.689 <0.001
varosi €l6hely 0.627 1.055 0.594 0.552
minta tomege 0.146 0.056 2.598 0.009
C) becslés SE z-érték  p-érték
(Intercept) -2.866 0.579 -4.950 7.43e-07
tokés réce 0.859 0.379 2.266 0.024
varosi €l6hely 0.223 0.646 0.345 0.730
minta tdomege 0.075 0.036 2.082 0.037
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F6.tablazat: Osszefoglalo az egyes halfajok az ikrainak beszerzésérél, megtermékenyitésére alkalmazott modszerekrdl, valamint az etetéses
kisérletek el6tti inkubacios 1d6 soran és a bélben valo athaladast kovetden az ikrak szamara biztositott hdmérsékletrdl

halfaj hém(iréfkl“ hénap :f;;”l:’a';t hormon dozis (néstény/him)  lefejve megtermékenyités eredet
hibrid afrikai harcsa 25 junius igen  ovopel 1 pellet/kg mindkettének  igen mesterséges fogsagban szaporod6 populacio
amur 24 junius igen  ponty hipofizis hormon 4 mg/kg mindkettének igen mesterséges fogsagban szaporodd populacio
kozonséges ponty 22 majus igen  ponty hipofizis hormon 4 mg/kg / 2 mg/kg igen mesterséges fogsagban szaporodo populacid
naphal 19 junius nem  nem volt - igen mesterséges vad populacio
amurgéb 20 majus igen  ponty hipofizis hormon 4 mg/kg / 2 mg/kg igen féltermészetes  vad populacio
kinai razbora 22 majus igen  ponty hipofizis hormon 4 mg/kg / 2 mg/kg igen féltermészetes  vad populacio
fogasstilld 14 marcius  igen hG(;)rr:gstropln-termelé 5 pg/kg mindkettonek igen mesterséges fogsagban szaporodd populacio
eurdpai harcsa 24 junius igen  ponty hipofizis hormon 4.5 mg/kg / 4 mg/kg igen mesterséges fogsagban szaporodd populacio
compo 23 majus igen  ponty hipofizis hormon 8 mg/kg / 4 mg/kg igen mesterséges fogsagban szaporodd populacio
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F7.tablazat: A vizsgélatokba bevont csalddok €s halfajok, az etetett ikrak termékenységi aranya, a kisérlethez felhasznalt ikrdk szdma, az etetésben
részt vevo és az etetést kovetden sértetlen ikrat szolgaltatd récék szama, az épen atjutd szaporitoképletek szama az athaladési id6 fiiggvényében
(zardjelben az €16 embriok), valamint a kikelt egyedek szama

ikrak etetett ikrak  etetett sértetlen osszes atjuto Kikelt
csalad halfaj termékenysége szama récék ikrakatatadé 1h 2h 4h 8h 12h atjuté ikrakban lévé od
(%) récénként szama  récék szima ikra  ¢é16 embrio y
hibrid afrikai harcsa - Clarias
. ariepinus (Burchell, 1822
Clariidae gariepinus (Bu 2) X 100 4000 8 1 3(1) 3 1 0
Heterobranchus longifilis
(Valenciennes, 1840)
- amur - Ctenopharyngodon
X didae . . 100 4000 8 - 0 - -
enocypricidae idella (Valenciennes, 1844)
. kozonséges ponty - Cyprinus
Cyprinidae . 100 1000 8 1 1(1 1 1 0
yprini carpio Linnaeus, 1758 @)
. naphal - Lepomis gibbosus
Centrarchidae . 53 2000 8 3 24(5) 3(2) 1(0) 1(0 29 7 0
(Linnaeus, 1758) ®) 32) 10 10
Odontobutidae  2mUrec® - Perccottus glenil 100 1700 1 . 0 . .
Dybowski, 1877
kinai razbora -
- Pseudorasbora parva
. 1 1 4 1 4(2 4 2 1
Gobionidae (Temminck &  Schlegel, 00 000 )
1846)
. fogassiillo - Sander
Percidae . . 100 500 8 - 0 - -
lucioperca (Linnaeus, 1758)
N eurdpai harcsa - Silurus glanis
Siluridae Linnaeus, 1758 100 750 8 1 2(0) 2 0 0
- 6 - Tinca tinca
Tincidae eotmpo 100 2000 8 3 44) 1(0) 5 5 3

(Linnaeus, 1758)
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F8.tablazat: A vizsgalatok soran felhasznalt tulajdonsagok magyarazata

tulajdonsag leiras skala
a  novények  relativiaz  FEllenberg F  értékkel|l: erdsen szarazsagtiird ndovények, gyakorta teljesen
viznedvességigénye egyenértékli, de a magyar| kiszarado, vagy huzamosabb ideig szaraz (sziklai,
(WB-érték) * florahoz igazitva félsivatagi jellegli) termShelyeken
2: szarazsagjelz0  novények, hosszi  szaraz
periodust terméhelyeken
3. szarazsagtir6 novények, alkalmilag iide
termO6helyeken is eléfordulnak
4: félszaraz termdhelyek ndévényei
5: féliide termdhelyek novényei
6: tide termdhelyek novényei
7: nedvességjelzok, sulypontosan a jol atszell6zott,
nem vizeny0s talajok ndvényei
8: nedvességjelz6, de rovid elarasztast is trd
névények
9: talajvizjelz6 ndvények, sulyozottan az atitatott,
levegbszegény talajokon
10: valtoz6é vizallast, rovid ideig kiszarado
terméhelyek vizi novényei
11: vizben usz6, gyokerez0 vagy lebegd vizi
szervezetek
12: aldmertilt vizi ndvények
a  novények  relativijaz  Ellenberg L  értékkel|l: mélyarnyék-ndvények, még 1% relativ fény
fényigénye (LB-érték) ! |egyenértékli, de a magyar| mellettis fotoszintetizalnak
florahoz igazitva 2: er6sen arnyéktliré novények, min. 1-5% relativ
fény mellett is fotoszintetizalnak
3: arnyéktird ndvények, min. < 5% mellett
fotoszintetizalnak, de vildgosabb helyen is
megélnek
4: arnyék-félarnyéknovények, min. > 10% mellett
fotoszintetizalnak
5: félarnyéknovények, min. 5-10%  mellett
fotoszintetizalnak, de teljes fénynél ritkak
6: félarnyék-félnapnévények, min. 10-40% relativ
fény mellett fotoszintetizalnak
7: félnapnovények, tdbbnyire teljes fényben élnek,
de arnyéktiirok is
8: napndvények, min. > 40% fény mellett
fotoszintetizalnak, csak kivételesen kevesebb
9: teljes napndvények, min. > 50% fény mellett
fotoszintetizalnak, csak teljesen nyitott helyeken
a  novények  relativiaz  Ellenberg N  értékkel|l: steril, sz¢lsGségesen tapanyagszegény
nitrogénsziikséglete (NB-|egyenértékii, de a magyar| terméhelyek ndvényei
value) florahoz igazitva 2: erdsen tapanyagszegény terméhelyek ndvényei
3: mérsékelten oligotrof termbhelyek novényei
4: szubmezotrof termdhelyek novényei
5: mezotr6f termdhelyek novényei
6: mérsékelten  tapanyaggazdag  termohelyek
novényei
7: tapanyagban gazdag termdhelyek novényei
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8: tragyazott talajok N-jelzd novényei
9: taltragyazott, hipertroéf termbhelyek, romtalajok

ndvényei
specifikus levélteriilet|a levélteriilet és a levél szdraz|mért érték
(SLA) 2 tomegének aranya
levél szarazanyag-|egy névényfaj eréforrds-|mért érték
tartalom (LDMC) 2 hasznalati stratégidjanak

mutatdja, vagyis az egyik
végletben a gyors asszimilacio és
novekedés, a masikban pedig a
jol  védett szovetekben az
er6forrasok hatékony megdrzése
kozotti trade-off

névénymagassig a ndvény szaranak maximalis|mért érték
magassaga
trofikus niche A trofikus niche azt irja le, hogy|vizi ragadozé: olyan faj, amely vizi rendszerekben a

egy ¢l61ény hogyan nyer energiat|taplalékforrasainak legalabb 60%-at gerinces és
a kornyezetében rendelkezésre|gerinctelen allatokbol (pl.: halak, rakfélék,
allo eréforrasokbol. puhatestiiek, stb.) szerzi be;

vizi ndévényevd: olyan faj, amely vizi rendszerekben
a taplalékforrasainak legalabb 60%-at novényi
anyagokbol (pl.: algdk, vizindvények levelei) nyeri;
szarazfoldi névényevd: olyan faj, amely szarazfoldi

rendszerben favel, levelekkel, rigyekkel,
viragokkal, vagy mas novényzettel (kivéve a
gylimdlesot, magokat, és a nektart) taplalkozik;
mindenevd: a trofikus szinteken beliil vagy azok
kozott, viszonylag egyenlé aranyban tobb niche-t
hasznalo6 faj

cs6rhossz koponyaig #  |csérhossza a  cs6rhegytdl — a|mért érték
koponyaig mérve a cs6r mentén

4

csOrhossz orrnyilasig csOrhossza a csOrhegytdl az orr|mért érték

eliils6 széléig mérve

csOrszélesség 4 a csOr legnagyobb szélessége,|mért érték
ahol a cs6r kemény (a szajzug
puha részeit nem mérjiik)

cs6rmélység 4 a csor teteje ¢és alja kozotti|mért érték
tavolsdg az orrlyuk csérhegy
feldli szélén mérve

tarsus (1abté) hossza* a tarsometatarsalis csont hossza |mért érték
tomeg * a madar testtomege mért érték

! Bartha, D. (2000): Okoldgiai és természetvédelmi jelzdszamok a vegeticio értékelésében /
Ecological and nature conservation indicators in vegetation assessment. Erdészeti és Faipari
Egyetem, Sopron

2 Kleyer, M., Bekker, R.M., Knevel, I.C., Bakker, J.P., Thompson, K., Sonnenschein, M.,
Poschlod, P., Van Groenendael, J.M., Klimes, L., KlimeSova, J., Klotz, S., Rusch, G.M.,
Hermy, M., Adriaens, D., Boedeltje, G., Bossuyt, B., Dannemann, A., Endels, P.,
Gotzenberger, L., Hodgson, J.G., Jackel, A.-K., Kiihn, 1., Kunzmann, D., Ozinga, W.A.,
Romermann, C., Stadler, M., Schlegelmilch, J., Steendam, H.J., Tackenberg, O., Wilmann,
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B., Cornelissen, J.H.C., Eriksson, O., Garnier, E. and Peco, B. (2008): The LEDA Traitbase:
a database of life-history traits of the Northwest European flora. Journal of Ecology, 96:
1266-1274. https://doi.org/10.1111/j.1365-2745.2008.01430.x

2 MclIntosh-Buday, A., Sonkoly, J., Takéacs, A., Balogh, N., Kovacsics-Vari, G., Teleki, B., ...
& Toéth, E. (2022): New data of plant leaf traits from Central Europe. Data in Brief, 42,
108286.; https://doi.org/10.1016/j.dib.2022.108286

3 Sonkoly, J., Téth, E., Balogh, N., Balogh, L., Bartha, D., Csendesné Bata, K., ... & Torok, P.
(2023): PADAPT 1.0-the Pannonian dataset of plant traits. Scientific Data, 10(1), 742.
https://doi.org/10.1038/s41597-023-02619-9

% Tobias, J.A., Sheard, C., Pigot, A.L., Devenish, A.J., Yang, J., Sayol, F., ... & Schleuning, M.
(2022): AVONET: morphological, ecological and geographical data for all birds. Ecology
Letters, 25(3), 581-597. https://doi.org/10.1111/ele.13898
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F9.tablazat: A vizsgalt madarfajok és funkcionalis tulajdonsagaik, trofikus niche kategoriaik. Az Osszes adatot az AVONET tulajdonsagok
adatbazisabol gyiijtottiik ssze (Tobias et al. 2022) és (Pigot et al. 2020)

csorhossz csérhossz Y, i Y L
csalad faj testtomeg (g)  koponyaig orrnyilasig csbrszélesség  esdrmélység  I4bté (tarsus) trofikus niche
(mm) (mm) hossza (mm)
(mm) (mm)
Anatidae Anas clypeata 612.6 68.8 47.9 18.6 18.7 33.8 vizi ragadozo
Anas crecca 341.9 36.2 29.2 11.8 114 26.4 vizi névényevo
Anas querquedula 325,6 39,2 30,0 13,8 12,5 26,0 vizi névényevo
Anas platyrhynchos 843.4 58.5 41.0 20.8 17.8 40.6 vizi ndévényevo
Anser albifrons 2506.4 48.7 27.6 18.4 17.5 65.0 szarazfoldi ndvényevo
Anser anser 3302.4 61.2 31.8 22.5 21.6 76.2 szarazfoldi névényevo
Mareca penelope 770.0 38.5 26.5 155 124 35.5 mindenevo
Ardeidae Ixobrychus minutus 99.5 57.2 394 6.1 8.9 48.4 vizi ragadozo
Charadriidae Charadrius dubius 38.7 16.1 9.3 2.6 3.1 23.2 vizi ragadozo
Vanellus vanellus 218.4 28.1 14.9 4.6 55 48.3 mindenevo
Laridae Larus cachinnans 1111.9 65.2 24.3 8.0 16.5 66.9 mindenevo
Podicipedidae Tachybaptus ruficollis 169.4 23.9 11.5 4.4 6.7 35.4 vizi ragadozo
Recurvirostridae Himantopus himantopus 176.8 65.7 49.1 4.5 4.7 110.8 vizi ragadozo
Recurvirostra avosetta 304.0 83.7 69.8 6.4 4.7 86.9 vizi ragadozd
Scolopacidae Calidris alpina 51.9 36.9 28.1 2.9 4.3 24.7 vizi ragadozd
Calidris pugnax 131,7 37,6 26,7 3,8 51 429 vizi ragadozo
Gallinago gallinago 112.9 69.7 56.9 4.6 6.0 30.0 vizi ragadozd
Lymnocryptes minimus 50.1 43.2 36.5 4.1 6.8 23.3 vizi ragadozd
Numenius arquata 803.0 145.8 122.5 8.9 9.7 82.7 vizi ragadozd
Tringa erythropus 158.0 63.0 50.4 4.1 5.7 57.2 vizi ragadozd
Tringa glareola 62.1 32.5 24.3 2.9 3.9 35.1 vizi ragadozd
Tringa nebularia 187.0 63.6 42.9 4.1 6.0 58.0 vizi ragadozd
Threskiornithidae  Platalea leucorodia 1868.0 190.3 172.2 26.3 15.2 129.0 vizi ragadozd
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F10.tablazat: A teljes haldzatra kiterjedd halozati elemzések Osszefoglaldsa az epizoochoria és az endozoochdria altal terjesztett magokra és a
gerinctelenekre vonatkozdan. A null modellek matrixaibol kapott érték, atlagérték (Mean null), SD-érték (SD null), valamint a modelljeink
szignifikancia értéke (p-érték).

Matrix Metric érték Mean null SD null p-érték
epizoochoria WNODF 0.000 5.990 5.277 1.000
névények Q 0.556 0.441 0.075 0.100

NODF 24.194 15.044 9.806 0.180

M 0.550 0.401 0.095 0.050

endozoochoria WNODF 12.250 4.616 0.870 <0.001
noévények Q 0.493 0.517 0.027 0.800
NODF 22.644 7.979 1.554 <0.001

M 0.505 0.492 0.027 0.270

endozoochoria WNODF 13.769 19.112 3.580 0.926
gerinctelenek Q 0.161 0.185 0.018 0.930
NODF 28.662 11.493 4.049 <0.001

M 0.540 0.496 0.053 0.180
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F1l.tablazat: Filogenetikailag korrigalt generalizalt linearis modellek €s randomizacioik statisztikailag szignifikans eredményei az endozoochor
névényhélézatban. (Osszehasonlitasoknal az elsé kategoria a referencia.)

normalizaltsagi fok beégyfl.z’ottsz:lgi sulyozott bizi’gya%ottségi d’
hozzajarulas hozzajarulas

Osszehasonlitas egyiitthatok  p- érték egyitthatok p- érték egyiitthatok  p- érték egyiitthatok  p- érték
csOrmélység -0.007 <0.001
csOrszélesség™ 0.031 <0.001 -0.188 0.025
Tarsus hossz* 0.031 <0.001
niche vizi novényevo Vs. vizi ragadozo 2.327 <0.001 1.079 0.002 0.001 0.009

vizi ragadozé vs. mindenevd -1.188 0.005 -0.009 <0.001

vizi névényevo Vs. mindenevd 1.090 0.016 1.147 0.004
niche* vizi ndvényevo VS. vizi ragadozo 2.326 <0.001 1.057 0.009 0.025 0.015

vizi ragadozé vs. mindenevd -1.133 0.003 -0.003 0.017

vizi ndvényevo vs. mindenevd -0.955 0.009 -1.066 0.005

vizi névényevo Vs szarazfoldi névényevod -0.319 0.053
LB 0.002 0.055
SLA -0.009 0.012 -0.075 0.043
LDMC 0.007 0.004
ndovénymagassag -2.443 0.012

* tartalmazza a sulyt kovariansként
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F12.tablazat: Filogenetikailag korrigalt generalizalt linearis modellek és randomizacioik statisztikailag szignifikans eredményei az endozoochor

gerinctelen halozatban. Minden tulajdonsagot kiilon-kiilon elemeztiink a halézati paraméterek alapjan. (Osszehasonlitdsoknal az elsd kategoria a
referencia.)

normaliziltsagi fok beégyfl.z’ottsz:lgi sulyozott b’e.é’gya%ottségi q
hozzajarulas hozzajarulas

Osszehasonlitas egyiitthatok  p-érték egyiitthatok  p- érték egylitthatok  p-value egyiitthatok  p- érték
csOrmélység 0.043 0.050
csOrszélesség 0.012 0.041
tarsus hossz* -0.071 0.033
pete hossz -0.013 <0.001 0.087 0.010
niche* vizi ndvényevo VS. vizi ragadozo 0.416 0.009 -2.248 0.023 0.093 0.022

szarazfoldi novényevo vs. vizi ragadozo 0.075 0.037 -1.131 0.030 0.005 0.017

* tartalmazza a sulyt kovariansként
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F13.tablazat: Az egyes haldzati mérészamokhoz és tulajdonsagokhoz hasznalt filogenetikailag korrigalt altalanositott linearis modellek leirasa

novényi tulajdonsagok

novényhalézati madartulajdonsagok

gerinctelenhalézati gerinctelen- és

madartulajdonsagok
figgd viltozo  figgetlen viltozo  NOOMAS g 8 viltozs  fuggetlen véltoze  MOOMES g o8 vltozs  figgetlen véltoze  OnaOMIZAAS
valtoz valtoz valtoz valtoz valtoz valtoz
g8 g8 alkalmazasa (I/N) g8 g8 alkalmazasa (I/N) g8 g8 alkalmazasa (I/N)
lizaltsagi lo lizaltsagi lizaltsagi I
?;Zma izatisagt log(maghossz) | foignorma 1zatisagt log(testtomeg) N ?;ima izatisagl log(testtomeg)
bea ttsagi log(besd ttsagi bea ttsagi |
eag},’?,zo ,Sagl log(maghossz) | o ,eia}gya,zo sagl log(testtomeg) N eag},’?,zo ,Sagl log(testtomeg)
hozzajarulas hozzajarulas +1) hozzajarulas
1l tt | 1l tt | 1l tt |
S y 0z0 ) log(maghossz) Su ,yOZO i log(testtomeg) S y 0z0 , log(testtomeg)
beagyazottsag beagyazottsag beagyazottsag
d log(maghossz) I d log(testtomeg) I d log(testtomeg) I
normalizaltsagi L, | log(normalizaltsagi  log(csérhossz normalizaltsagi log(csérhossz |
log(magszélesség) . N .
fok fok) koponyaig) fok koponyaig)
beagyazottsagi L, | log(beagyazottsagi  log(cs6érhossz beagyazottsagi log(csérhossz |
SV log(magszélesség) e, .. N 1) .
hozzajarulas hozzéjarulas +1) koponyaig) hozzajarulas koponyaig)
stlyozott L, | stlyozott log(csérhossz | stlyozott log(csérhossz |
: . log(magszélesség) : . . : ) .
beagyazottsag beagyazottsag koponyaig) beagyazottsag koponyaig)
| log(csérh | log(cs6rh |
d log(magszélesség) d g(esor ’c.>ssz d g(esor ,(,)SSZ
koponyaig) koponyaig)
normalizaltsagi | log(normalizaltsagi  log(csérhossz normalizaltsagi log(csérhossz |
log(SLA) . N o
fok fok) orrnyilasig) fok orrnyilasig)
beagyazottsagi log(SLA) | log(beagyazottsagi  log(csérhossz N beagyazottsagi log(csérhossz |
hozzajarulas g hozzéjarulas +1) orrnyilasig) hozzajarulas orrnyilasig)
stlyozott | stlyozott log(cs6rhossz | stlyozott log(csérhossz |
. . log(SLA) . . o , . s
beagyazottsag beagyazottsag orrnyilasig) beagyazottsag orrnyilasig)
q log(SLA) | modc Iog(csc'.ir?c.)ssz | q Iog(csc'.ir%l(.)ssz |
orrnyilasig) orrnyilasig)
lizaltsagi | lo lizaltsagi lizaltsagi |
?slzma izatisagt LDMC foignorma izatisagt csérszélesség N :‘]c?lima izallsagl log(csbrszélesség)
bea ttsagi | log(bes ttsagi bea ttsagi |
eag}'/.arzo ,Sagl LDMC o ’e.a}gyarzo sagl csérszélesség N eag§'/.arzo ,Sagl log(csérszélesség)
hozzajarulas hozzajarulas +1) hozzajarulas
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al tt al tt al tt
S ?fozo ) LDMC S }/ozo , csOrszélesség o ?lozo , log(csérszélesség)
beagyazottsag beagyazottsag beagyazottsag
d LDMC d csOrszélesség d log(csérszélesség)
normalizaltsagi log(normalizaltsagi normalizaltsagi
fok zatisagt LB foig zatsagt csOormélység fok fzatisag log(csérmélység)
beagyazottsagi log(bedgyazottsagi bedgyazottsagi
. LB K O lysé ) IO 1 Slysé
hozzajarulas hozzajarulas +1) CoOTmElySeg hozzajarulas g(esormelysée)
sulyozott sulyozott sulyozott
u,y z ) LB u,y ? ] csérmélység u,y z ) log(cs6rmélység)
beagyazottsag beagyazottsag beagyazottsag
d LB d csérmélység d log(cs6rmélység)
normalizaltsagi log(normalizaltsagi normalizaltsagi
wWB log(tarsus hossza log(tarsus hossza
fok fok) o ) fok o )
bea ttsagi log(bea ttsagi bea ttsagi
eag},’,a,zo ,Sagl WB o ,e,a}gya,zo Sagl log(tarsus hossza) eag},’,a,zo ,Sagl log(tarsus hossza)
hozzajarulas hozzajarulas +1) hozzajarulas
al tt al tt al tt
o y 070 , wWB o ,yOZO , log(tarsus hossza) o y 070 , log(tarsus hossza)
beagyazottsag beagyazottsag beagyazottsag
d wB d log(tarsus hossza) d log(tarsus hossza)
lzalish o lizaltsaa ) ) lzalisao ) )
normalizaltsagi NB d(normalizaltsagi trofikus niche normalizaltsagi trofikus niche
fok fok) fok
bea ttsagi log(bes ttsagi . . bea ttsagi . .
eag},].a,z © ,Sagl NB o ,e.égya,zo sagl trofikus niche eag},l.a,z © ,sagl trofikus niche
hozzajarulas hozzéjarulas +1) hozzajarulas
al tt al tt . . al tt . .
o y 0z0 , NB o ,yozo ) trofikus niche o y 070 , trofikus niche
beagyazottsag beagyazottsag beagyazottsag
d NB d trofikus niche d trofikus niche
normalizaltsagi terjesztési normalizaltsagi log(gerinctelen
fok szindroma fok pete hossza)
beagyazottsagi terjesztési beagyazottsagi log(gerinctelen
hozzajarulas szindréma hozzajarulas pete hossza)
stlyozott terjesztési stlyozott log(gerinctelen
beagyazottsag szindroma beagyazottsag pete hossza)
d terjesztési q log(gerinctelen
szindroma pete hossza)
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normalizaltsagi
fok
beagyazottsagi
hozzajarulas
sulyozott
beagyazottsag

d

novény
magassaga
novény
magassaga
novény
magassaga
novény
magassaga
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