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1. Bevezetés

Az utak rendkiviil fontosak az emberi tarsadalom szédmara: nagyon
jelentdsek az aruszallitds és az emberek mobilitasanak biztositdsaban és
hosszuk folyamatosan novekszik a vildgban. Jelen értekezésben a 2015 és
2020 kozott végzett munkdm eredményeit igyekeztem Osszefoglalni.
Elészor roviden attekintem az utaknak a ndvényzetre gyakorolt hatasairdl
rendelkezésre allo ismereteket (2-8. oldal). Ezutan kovetkezik sajat
kutatdsom hatterének és célkitlizéseinek (9—16. oldal), modszertananak (17—
39. oldal) és eredményeinek (40-90. oldal) bemutatasa. Munkam soran két
modell ndvénycsoportot vizsgaltam: 1) az utszegélyeken jellemzden
megjelend, ritka és veszélyeztetett fajokban gazdag ndvénycsalad, a
kosborfélék (orchidedk) fajait, 2) a téli csuszdsmentesités (s6zas) miatt az
utak szegélyein terjedd sotiird fajokat.

A disszertacid 5 esettanulmanyt foglal magéba, amelyek 4 megjelent

kozleményen és egy biralat alatt 1év6 kéziraton alapulnak.

1.1. A kozutak hatasai a novényzetre

Altalanossagban ismert, hogy az utak sitiriiségének novekedése negativ
hatassal van a legtobb ¢l6lénycsoport eléforduldsara és a biodiverzitasra
(Findlay et al 2000). Az utak negativ hatdsai koz¢ az éldhelyek
feldarabolodésa, a szegélyhatas, az érintett életk6zosségek sériilékenyebbé
valasa és invazids fajok altali kdnnyebb elérhetdsége sorolhatd (Forman &
Alexander 1998). Tovabba a  gépjarmiivek  4ltal  kibocsatott
szennyezdanyagok is negativ hatast gyakorolhatnak a ndvényzetre, ugyanis
akkumulalédhatnak mind a talajban, mind a novényekben (Ndiokwere
1984). A szalld por is tobbféle negativ hatassal lehet az ut menti

ndvényzetre: felerdsiti az olyan masodlagos stresszfolyamatokat, mint a
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kiszaradas, rovarokra, patogénekre vald érzékenység, nehézfémek ¢és
kiilonboz6 fitotoxikus szennyezdéanyagok akkumuladldsa (Farmer 1993). Az
utszegélyeknek igen fontos szerepe lehet a pollinatorok (Hopwood 2008,
Wojcik & Buchmann 2012), illetve bizonyos rovarcsoportok megdrzésében
(Noordijk 2008, Kozar 2009, Szentesi ef al. 2017) mégis a koziti forgalom
miatt szamos negativ hatas éri a rovarokat ezeken az ¢léhelyeken (Baxter-
Gilbert et al. 2015)., Ilyenek lehetnek példaul a jarmiivek altal kibocsatott
szennyezbanyagok, a jarmiivekkel torténd iitkozések, vagy a rovarok
viselkedését befolydsold zaj (utaktdl tavol keresnek ¢€l6helyet, nem
torekednek az utak keresztezésére) (Munoz et al. 2014). Mindezek miatt az
utszegélyeken ¢€l6 rovarmegporzasi ndvények szaporodasi sikere
csOkkenhet a pollinatorok hidnya vagy kisebb egyedszama kovetkeztében.
Az utszegélyek kezelése soran alkalmazott herbicidek veszélyeztetik a
mezsgyék féltermészetes novényzetét (Watson et al. 1989), illetve az utak
kozelében novekszik a valdszinlisége, hogy a latvanyos virdgokkal
rendelkezé fajok példanyait turistidk leszedik (Ballantyne & Pickering
2011).

Ilyen hatas lehet az Okoldgiai folyosd szerep is, mely idegenhonos,
invaziés fajok terjedéséhez jarulhat hozza. Az idegenhonos fajok utak
mentén val6 terjedése egy joval gyakoribb és ismertebb jelenség, mint az
6shonos fajoké (Lin 2007, von der Lippe & Kowarik 2007, Joly et al. 2011,
Gulezian et al. 2012, Das & Duarah 2013, Bacaro et al. 2015). Az
idegenhonos ¢s invazios fajok utak mentén valo terjedése vilagszerte
vizsgalt (Forman 2000, Gelbard & Belnap 2003, Kalwij ef al. 2008, Essl et
al. 2009, Follak et al. 2013, Skéalova et al. 2017). E tanulmanyok
eredményei alapjan ugy tlnik, hogy az idegenhonos fajok elsé észlelési

helyei gyakran az tutszegélyek lehetnek. Ehhez a jelenséghez nagyban
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hozzajarulnak az (thalézat fejlesztések, melyek kovetkeztében az
uthalézatok kiterjedése az elmult évszazadban jelentésen megnétt. Az
Eurdpai Union beliil 2008-ig 1étesiilt burkolt utak hossza 5 066 700 km volt
(Nicodeme et al. 2017), itt az uthalézat stirlisége is vilagszinten az egyik
legkiemelkeddbb érték (Ibisch et al. 2016). A globalis uthalozat teljes
hossza pedig tobb, mint 64 milli6 km és ennek tovabbi ndvekedése varhatd
a kozeljovoben (van der Ree et al. 2015).

Az invazios fajok Ut menti terjedéséhez tobb tényezd is hozzajarulhat,
ilyenek lehetnek az utépitkezésekhez felhasznalt talajok, mivel ezek gyakran
nem az uthoz kozeli terliletekrél szdrmaznak, igy a helyi talajoktol eltérd
Osszetételliek lehetnek és invazios fajok propagulumait is tartalmazhatjak
(Greenberg et al. 1997). A legjabb tanulmanyok kiemelik a jarmiivek
szerepét az idegenhonos fajok terjesztésében (von der Lippe & Kowarik
2007, Nguyen 2011, Khan ef al. 2018). A terjedést eldsegithetik a jarmivek
altal keltett Iégaramlatok (Ross 1986), illetve a jarmtivekre tapadt sar, ami —
kiilondsen fejlett ut menti vegetacid esetén — jelentds mennyiségli magot
tartalmazhat (Clifford 1959). Ezt jol szemlélteti Schmidt (1989)
csiraztatdsos kisérlete, melyben tobb mint 100 ndvényfajt mutatott ki
egyetlen, 15 000 km-t megtett jarmure tapadt sarmintakboll. Ansong &
Pickering (2013) pedig tobb mint 60 000 magot talalt egy tonnanyi, autokrol
Osszegylyjtott sarban. Vitalos & Karrer (2008) pedig az tutszegélyek
kaszalasat végz6  jarmiivek  magterjesztésben  betoltott  szerepét
dokumentaltak. Az idegenhonos fajok ut menti terjedését eldsegithetik
tovabba az utszegélyek kiilonbozd kezelési folyamatai, mint a kaszélés,
gyomirtdozas vagy a soOzds, ugyanis az ezek 4ltal megvaltozott
koriilményekhez az 6shonos fajok sokszor kevésbé tudnak alkalmazkodni

(Forman & Alexander 1998).
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Az utak téli cstiszadsmentesitd sdzasa altaldnossa valt az elmult néhany
évtizedben. Habar a téli csuszasmentesité eljarasok orszagonként
valtozhatnak, a legtobb orszagban mégis a leggyakrabban hasznalt anyag
elsdsorban konyhas6 (NaCl), kisebb mértékben CaCl, és ritkdbban MgCl,
(Houska 2007). A két legnagyobb mennyiségli csuszdsmentesitd sot
felhasznalo orszag az Egyesiilt Kirdlysag és Németorszag (2200 és 2000
tonna; Houska 2007). A konyhas6 tobbféle negativ hatast gyakorol a
kornyezetre, ilyen a felszini, ivo- és talajviz szennyezése, jarmiivek, hidak
korrézidja (Amrhein et al. 1992). Az Gt menti vegetaciora nézve is szamos
karos hatdsa ismert. Egyes 0rokzold fafajok esetében levélkarosodasokat
okozhat (Hofstra 1971). A talajban megnovekedett sotartalom ozmotikus
stresszt okozhat, befolyasolja a talaj pH értékét, a tdpanyagok elérhetdségét,
egyensulyat és ez altal megvaltoztatja a vegetacio faji dsszetételét, eldsegiti
kiilonféle stressztlird, halofil (sotird) ndvényfajok Ut menti terjedését
(Davison 1971).

Halofil novényfajoknak a 200 mM f616tti sdkoncentracidji €¢léhelyeken
tulélni és szaporodni képes fajokat nevezziik, melyek a vilag floérajanak
kortlbeliil 1%-at teszik ki. Ezek kozott vannak olyanok, melyek sos
koriilmények kozott mutatnak optimalis novekedést, masok viszont so
hianyaban (Flowers & Colmer 2008.). A legtobb esetben azonban nem
obligat halofitonokrol beszéliink, hanem gyenge kompeticids képességeik
miatt sz€lsdséges koriilmények kozé kényszeriilt ndvényekrol (Barbour
1978). Sétiiré ndvények utak menti terjedése egy vilagszerte ismert jelenség
(Reznicek 1980, Scott & Davison 1982, Dogan et al. 2004).

Szamos tanulmany leirta tengerparti sotlirdé novényfajok utak mentén
valo terjedését Eurdpa kontinentélis tertileteirdl és az Egyesiilt Kiralysagban

(Scott & Davison 1982, Scott 1985, Hohla & Melzer 2003, Hohla & Raabe
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2012). Az Egyesiilt Kirdlysag tengerpartoktol tavol esd, belsd teriiletein
tobb olyan sotlird tengerparti novényfajt (példaul Cochlearia officinalis,
Halimione portulacoides, Plantago maritima, Hordeum marinum, Suaeda
maritima) taldltak mar koézutak mellett, melyeknek elsé eléfordulasait
regisztraltak igy a sziget belsejében (Scott & Davison 1982, 1985). Olyan
europai orszagokbdl ismertek sotlird novények ut menti megjelenései, mint
Ausztria (Hohla 2012), Csehorszag (Kocian et al. 2016, Kaplan et al. 2016),
Hollandia (van Dijk et al. 1988), Lengyelorszdg (Wrdbel et al. 2006),
Luxemburg (Krippel et al. 2018), Magyarorszdg (Schmidt et al. 2016,
Fekete et al. 2018), Németorszadg (Hanselmann 2007), Spanyolorszag (Diaz-
Gonzalez et al. 1988), Svajc (Ciardo & Hoffer-Massard 2006), Szlovakia
(Dité & Ditétova 2016), vagy Szlovénia (Grasi€ ef al. 2016).

Kevésbé ismert taldn az utak éldhelyteremtd szerepe. Ennek hatterében
all, hogy a féltermészetes él6helyek, melyek szamos veszélyeztetett fajnak
adnak otthont, a tajhasznalat intenzivebbé valasa (Krauss et al. 2010) és a
hagyoményos mezégazdasagi gyakorlat megsziinése (Bignal & McCracken
1996) kovetkeztében vilagszerte fogyatkozoban és felaprézodoban vannak
(Tikka et al. 2000, Tilman et al. 2001, Nascimbene et al. 2016). A
féltermészetes gyepekben eloforduld nodvényfajok elviselik, sot akar
preferaljdk a hagyomanyos tajhaszndlat olyan elemeit, mint a legeltetés és
kaszalas (Eriksson et al. 2002, Pykidld et al. 2005), amelyek a modern
technologiak térhoditasaval parhuzamosan szintén eltiinében vannak. Az
ezen valtozasokra érzékeny novényfajok megoérzésében ezért egyre inkabb
felértékelddik az olyan, kis kiterjedéstli, ember-alkotta vagy az ember altal
jelentdsen befolyasolt élohelyek jelentdsége, mint a kurgdnok (Deak et al.
2016), toltések (Batori et al. 2016), temetdk (Loki ef al. 2015, Molnar V. et
al. 2017a, 2017b, 2017¢c) vagy utszegélyek (Perring 1969, Way 1970,
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Harrington 1994, Allem 1997, Godefroid 1999, Cousins 2006). Az
utszegélyek megfeleld kezelése fajgazdag, jelentds természetvédelmi értéket
képviseld gyepkozosségek fennmaradasat teszi lehetévé (Hovd & Skogen
2005, Auestad et al. 2011).

Az utszegélyek novényzete hozzajarulhat az Oshonos fléra bizonyos
elemeinek megoérzéséhez, ha az eredeti ¢él6helyek megsemmisiiltek
(Vasconcelos ef al. 2014). Az Gtszegélyek vagy mezsgyék természetvédelmi
jelentdsége Ausztralidban (Bennett 1991, Hussey 1999, Schabel & Eldridge
2001), Braziliaban (Allem 1997), Pakisztanban (Akbar et al. 2003, Ahmad
et al 2009), Szaud-Arabidban (Batanouny 1979), a Dél-afrikai
mint, példaul Belgiumban (Godefroid 1999, Deckers et al. 2005),
Finnorszagban (Jantunen et al. 2006), Norvégiaban (Hovd & Skogen 2005),
Svédorszagban (Cousins 2006), a Balkan-félszigeten és a Kelet-
Mediterraneumban (Fekete et al. 2017, 2019, Djordjevi¢ & Tsiftsis 2020)
vagy az Egyesiilt Kiralysagban (Perring 1969, Way 1970, Harrington 1994,
Atherden 2018) is jol ismert. Tovabba bizonyos régidkban ugynevezett
,Roadside Nature Reserve”-ket, vagyis természetvédelmi teriileteket hoztak
létre az utszegélyeken, melyek igy természetvédelmi szempontok szerinti
kezelésben részesiilnek (Dawson 1991, Parr & Way 1988, Spooner 2005).
Az Egyesiilt Kirdlysagban példaul az dshonos ndvényfajok mintegy fele
fordul eld tutszéli mezsgyéken (Way 1977). A kaszalt utszegélyek tovabba
¢léhelyiil szolgalnak Finnorszagban a kaszalt gyepekre jellemzo,
veszélyezetett Gentianella campestris nevil tarnicsfajnak (Huhta & Rautio
2007).

Az utszélek nemcsak menedéket nyujtanak az Gshonos floranak, de

bebizonyosodott, hogy 0Okoldgiai folyosoként szolgdlnak szamos fajnak
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(Gustafsson & Hansson 1997, Haddad et al. 2003). Természetvédelmi
szempontbol fontos lehet e szerep, ugyanis az 6kologiai folyosdk olyan
természetkozeli ¢élohelysavok, amelyek Osszekotik az elszigetelt €lohely-
foltokat, s megkonnyitik a génaramlést és az élélények kozotti mozgast ezen
foltok kozott, ezaltal csokkentve a fragmentaltsdg negativ hatasait (Cody et
al. 1975, Damschen et al. 2006).

Az orchidedk utszegélyeken (Federici & Serpieri 1868, Turrill 1932,
Good 1936) illetve mas emberi tevékenység altal létrehozott vagy
erbteljesen befolyasolt éldhelyeken (Ratcliffe 1974, Greenwood & Gemmell
1978, Davis 1979, Holliday & Johnson 1979, Kelcey 1984, Box 1999,
Jurkiewicz et al. 2001, Grant & Koch 2003, Esfeld et al. 2008, Shefferson et
al. 2008, Bzdon 2009, Lundholm & Richardson 2010, Woch et al. 2013,
Loki et al. 2015, Molnar V. et al. 2017b, 2017¢) valdé megtelepedése jol
ismert jelenség. Az tutszegélyek tobb szempontbdl (domindns fajok és
fasszaruak alacsony boritdsa) hasonloak a gyepekben eléforduld orchideak
természetes €l0helyeihez, mig a mikroszkdpikus méretli (Arditti & Ghani
2000, Jersdkova & Malinova 2007, Sonkoly et al. 2016) és sz¢l utjan terjedd
magvaik képessé teszik 6ket az utak mentén 1étrejovo élohelyfoltok gyors
kolonizacidjara. Az utépitések soran keletkezd szabad talajfelszinek
kedvezdk az olyan pionir fajoknak, mint amilyenek az orchideédk is (Murren
& Ellison 1998). Mivel az orchidedk élete szorosan kotdédik megporzdikhoz
¢s mikorrhiza partnereikhez (Waterman & Bidartondo 2008), ezért a
biodiverzitds jo indikator szervezeteinek tekinthetok (Swarts & Dixon

2009).
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2. A vizsgalatok hattere és célkituzései

2.1. I. esettanulmany: Utszegélyek, mint a veszélyeztetett sallangviragok
(Himantoglossum spp.) éléhelyei

Az esettanulmany alapjaul szolgalo publikdcio:

Fekete R., Nagy T., Bodis J., Biro E., Loki V., Siiveges K., Takacs A., Tokolyi J. & Molnar
V. A. (2017): Roadside verges as habitats for endangered lizard-orchids (Himantoglossum
spp.): Ecological traps or refuges? — Science of the Total Environment 607: 1001-1008.

Az utszegélyeken leggyakrabban megtelepedd europai orchidedk kozé
tartoznak a sallangvirdg (Himantoglossum) nemzetség fajai. A génusznak 12
faja ismert (Sramko et al. 2014, Bateman et al. 2017), legtobbyjiik ritka és
vesz€lyezetett faj, amelyek bazikus alapkézeteken kialakult szaraz
gyepekben fordulnak eld. A Himantoglossum adriaticum €s a H. calcaratum
subsp. jankae (utobbi ’H. caprinum’ néven) szerepel az Eurdpai Unio
Habitat Direktiva II. fliggelékében (European Union 1992), amely a
természetes ¢lohelyek, a vadon ¢l6 allatok és novények védelmérdl
rendelkezik. E két faj ¢l6helyeinek megismerése ¢s megdrzése az eurdpai
kozosség szamara is fontos. 7 Himantoglossum fajnak ismertek
utszegélyeken ¢l6 allomanyai legalabb 17 orszag teriiletén (1. tablazat).
Szembetiind példa a bakbiizii sallangvirdg (Himantoglossum hircinum)
amelynek tobb ezer példanyt szamlalo allomanyai régota ismertek
Franciaorszagban, a Parizs ¢s Bordeaux kozotti utak mentén (Good 1936),
még beton tormeléken is (Carey & Farrel 2002). Anglidban a faj 1641 és
2002 kozott észlelt 201 leldhelyébdl 17 (7%) talalhatd utak mentén (Carey
& Farrel 2002). A H. adriaticum-ot eldszor 1867-ben talaltak utszegélyen
Olaszorszagban, Urbino kornyékén (Federici & Serpieri 1868). Urbino
tartomdnyban manapsag a faj 32 eléforduldsa koziil 10 kozutak szegélyeirdl

ismert (Klaver 2011). Bulgaridban a Himantoglossum calcaratum subsp.

10
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jankae (kordbban "H. caprinum') allomanyanak mintegy fele utak mentén

talalhat6 (Zahariev 2014).

1. tablazat. Hét Himantoglossum taxon Utszegélyeken ismert eléfordulasai
irodalmi adatok és *-gal jeldlt sajat észlelések alapjan.

Faj

Orszagok [Forras]

H. adriaticum Baumann

H. calcaratum (G. Beck)
Schlechter subsp. calcaratum

H. calcaratum (G. Beck)
Schlechter subsp. jankae
(Somlyay, Kreutz & Ovéri)
Bateman, Molnar & Sramko

H. caprinum (M-Bieb.) Spreng.

H. comperianum (Steven)
P.Delforge

Horvatorszag*, Magyarorszag*, Olaszorszag*
[Federici & Serpieri 1868, Klaver 2011]
Bosznia-Hercegovina*, Montenegr6o*, Szerbia*,
Koszovo*

Albania* [Turrill 1932], Bulgaria* [Zahariev 2014],
Gorogorszag*, Magyarorszag®, Montenegro™,
Szlovakia*, Torokorszag*

Torokorszag *

Gorogorszag (Leszbosz)*, Torokorszag *

Belgium [Godefroid 1999], Franciaorszag* [Good
1936, Carey & Farrel 2002], Németorszag [Ehmke
2005], Svajc [Kénzig-Schoch 2006], Egyesiilt
Kiralysag [Carey & Farrel 2002]

Ciprus*, Gorogorszag (beleértve a szigetvilagot is)*,
Franciaorszag*, Olaszorszag (beleértve a
szigetvilagot is)*, Torokorszag*

H. hircinum (L.) Sprengel

H. robertianum (Loiseleur) P.
Delforge

Az eddig részletezett tények egyiittesen arra utalnak, hogy az utszegélyek a
sallangviragok jelentés ¢élohelyei lehetnek, ugyanakkor, még tisztazatlan,
hogy az utak miként hatnak ezeknek az orchidedknak az eléfordulasara és
szaporodasi sikerére. Jelen tanulmany célja volt (1) harom sallangvirag faj
(Himantoglossum adriaticum, H. calcaratum, H. robertianum) Gt menti
alloményainak szisztematikus vizsgédlata Dé¢l-Eurdpa eltérd tajhasznalati
intenzitassal jellemezhetd régidiban, a kivalasztott fajok elterjedési
teriiletein; (2) a sallangvirdgok szamara élohelyiil szolgald utszegélyek
jellemzdinek dokumentalédsa; (3) annak vizsgélata, hogy az utak kozelsége
miként hat az egyedek vegetativ tulajdonsagaira ¢és reproduktiv sikerére.

Elézetes feltételezésiink szerint, az utaknak a novényekre gyakorolt
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korabban részletezett negativ hatdsai miatt az orchidea példanyok a
véletlenszertien varhatonal tdvolabb talalhatoak az utak szegélyétdl, emellett
a virdgzd hajtds magassaga, a virdgok szama ¢és a szaporodasi siker
alacsonyabb lesz az utakhoz kozelebb esé példanyoknal. Tekintettel arra,
hogy ezek a tulajdonsdgok szamos oOkoldgiai tényez6tdl fiigghetnek, az
utszegélyeken eléforduld sallangviragok kornyezetének tobb jellemzojét
(tengerszint feletti magassadg, a termodhely Kkitettsége ¢és a fasszaruak
boritdsa) is figyelembe vettiik. Ezek a tényezdk befolyasolhatjdk az
orchideak reproduktiv tulajdonséagait és sikerét azaltal, hogy hatasuk van az
altalanos klimatikus viszonyokra (tengerszint feletti magassag), a
rendelkezésre allo viz mennyiségére (a lejtds feliiletek varhatdéan rosszabb
vizellatottsaguak a jobb vizelvezetés miatt), vagy fényellatottsdgra (fasszara

borités).

2.2. II. esettanulmany: Két antropogén orchidea élohely 6sszehasonlito
elemzése a Mediterraneumban

Az esettanulmany alapjaul szolgadlo publikacio:

Fekete R., Loki V., Urgyan R., Siiveges K., Lovas-Kiss A., Vincze O., & Molnar V, A.
(2019): Roadside verges and cemeteries: Comparative analysis of anthropogenic
orchid habitats in the Eastern Mediterranean. — Ecology and Evolution 9: 6655—6664.

A mediterran tajat a tdrsadalom és az 6koszisztémak kozott évezredeken at
tartd komplex kolcsonhatasok formaltdk (Thompson 2005). Novényi
sokféleségiikben kiemelkeddek a mediterran szaraz gyepek, melyeket a
vildg biodiverzitasi forrépontjai kdzott tartanak szamon (Sirami et al. 2010).
A hagyomdnyos tijhasznalat, mint a kimélé erdégazdalkodés, a teraszos
mivelés, kontrollalt égetés, és legeltetés gyakori de mérsékelt zavardst
okozott és ez segitette az értékes mediterran ¢€léhelyek hosszatava
fennmaradasat (Blondel 2006). A hagyomanyos tdjhasznalat eltiinése a

mediterrdn régidban is a biodiverzitas csOkkenéséhez vezettet (Lasanta-
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Martinez et al. 2005). Az egykori tijhaszndlat megsziinése mellett az
urbanizacid, a mezogazdasag és a turizmus intenzifikalédasa is hozzajarult a
mediterran taj atalakulasahoz (Médail & Quézel 1997, Myers et al. 2000,
Krauss et al. 2010, Tikka et al. 2000, Tilman et al. 2001, Nascimbene et al.
2016). Ez negativan érintette az igencsak értékes orchidea él6helyeket is,
mint a phrygana-t (nyilt cserjés mediterran éldhelytipus), machia-t (strt,
szurds, 0rokzold cserjék dominalta mediterran €lohelytipus), olajligeteket,
szOldiiltetvényeket, a tengerparti mocsarakat és a fenyderddket is, melyek
veszélyeztett ¢él6helytipussa valtak (Kretzschmar et al. 2004, Kreutz 2004).
Ezért az utdbbi iddben e régioban is felértékelddott az olyan antropogén
¢lohelyek, mint a temetdk és Ttutszegélyek szerepe az orchidedk
megOrzésében.

A temetdk természetvédelmi jelentdségét szamos esetben dokumentaltak
(Barrett & Barrett 2001, Czarna & Nowinska 2010, Buchholz et al. 2016,
Ozhatay & Giirdal 2013, Yilmaz et al. 2018). Ezek refugium szerepének 6
oka, hogy szdmos vallds szakralis helyként tekint rajuk, ahol mindenféle
zavaras tilos (Hadi et al. 2014) és mivel gyakran keritéssel vannak
korbekeritve, ezért a Mediterraneumra altalanossagban jellemz6 taposas,
tullegeltetés sem fenyegeti Oket. Az utobbi néhany évtizedben szadmos
orchidea faj temetOkben vald eléforduldsat dokumentéltdk a mediterran
régiobdl is (Kreutz & Kriiger 2014, Loki et al. 2015). Az tutszegélyek
korabban targyalt refigium szerepe a Mediterraneumbol is ismert, Korfu és
Mallorca szigetérdl példaul 12 kiilonb6z6 orchidea taxon tutszegélyben valo
eléfordulasat jelezték (Brandes 1988a, 1998b).

Ezért végeztik e két antropogén orchidea ¢éldhely (temetdk és
utszegélyek) felmérését és természetvédelmi jelentdségiik szempontjabol

torténd Osszehasonlitasat harom mediterran szigeten: Cipruson, Krétan ¢€s
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Leszboszon. A tanulméany célja volt annak vizsgélata, (1) hogy a
temetokben vagy az utszegélyeken van-e jelen tobb orchidea egyed és faj,
vagyis melyik antropogén ¢él0helytipus jatszik nagyobb szerepet a
megOrzésiikben; (2) mely kornyezeti tényezdk felelések az orchidedk
jelenlétéért a kétféle élohelytipusban; (3) detektalhato-e a telepiilések
kozelségébdl adodd antropogén hatds az utszegélyeken és temetokben €16
orchidedk faj- ¢és egyedszamara; (4) az ut kozelsége negativan hat-e az

orchidea egyedek el6éfordulasara.

2.3. III. esettanulmany: A kornyezo taj hatasa az utszegélyekre, mint
orchidea élohelyekre

Az esettanulmany alapjaul szolgalo publikacio:

Fekete R., Bodis J., Fiilop B., Siiveges K., Urgyan R., Malkécs T., Vincze O., L. Silva. &
Molnar V. A. (2020): Roadsides provide refuge for orchids: characteristic of the
surrounding landscape. — Ecology and Evolution 10: 13236-13247.

Bar az utszegélyek gyakran a féltermészetes ¢éldhelyek elszigetelt
maradvanyai, fajgazdagsaguk nagymértékben fiigg a kornyezd tajtol
(Cousins 2006). Példdul Cousins & Lindborg (2008) tanulmanyukban
kimutattdk, hogy a legintenzivebben kezelt tijban az tutszegélyek ¢és
mezsgy¢k fajgazdagsaga csokken a féltermészetes gyepek tavolsaganak
novekedésével. Az utszegélyek Okologiai folyosd szerepe sem egyértelmi
az Oshonos flora szempontjabolBar az Okologiai folyosok létrehozédsa a
kozelmultban széles korben elterjedt természetvédelmi gyakorlatta valt,
egyes tanulmanyok megkérddjelezik hatékonysagukat az egyedek
mozgasanak eldsegitésében a fragmentalt ¢l6helyfoltok kdzott (Hobbs 1992,
Simberloff et al. 1992, Merriam & Saunders 1993, Beier & Noss 1998).
Tikka et al. (2001) szerint az utszegélyeknek kozvetlen 6kologiai folyosd
szerepe van a gyepkozosségek esetében. Ezzel szemben Fritz & Merriam

(1993) tanulmanyukban az erdei ndvényfajok kapcsan nem tudtdk
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alatamasztani a folyosd szerepet. Szdmos tanulmany szerint, ezek a lineéris
taji elemek jelentds hatassal vannak a diverzitdsra ¢és a fajok elterjedésére
azaltal, hogy megkonnyitik a megporzast (a megporz6 rovarok mozgasat) és
a magok terjedését megfeleld ¢élohelyek kozott (Tewskbury et al. 2002,
Haddad et al. 2003, van Rossum & Triest 2012). Kordbbi vizsgalatok szerint
az Okologiai folyosok ,hasznalatdban” kiilonbség lehet a gyepi és az erdei
novényfajok kozott. Példaul a gyepi fajok konnyen terjedhetnek alternativ
nyilt éléhelyekre, mint példaul a kaszalt utszegélyekre, erdei fajok esetében
azonban ez bonyolultabb (Fritz & Meriam 1993, Tikka et al. 2001).

Annak érdekében, hogy megvizsgaljuk az utszegélyeknek, mint
menedékhelyeknek a szerepét a kornyezd td) Osszetételének tekintetében,
szisztematikus vizsgalatokat folytattunk az utszegélyek orchideaflordjara
vonatkozoan. A tanulmany f6 célkitlizései a kovetkezOk voltak: (1) az
utszegélyeket él6helyiil ,,valasztd” fajok faj- és egyedszamainak értékelése
0t kozép-europai orszag teriiletén (Ausztria, Magyarorszag, Romania,
Szlovékia, Szlovénia); (2) annak vizsgalata, hogy a t4jmatrix hogyan
befolyasolja az orchidedk faj- és egyedszamat, valamint a kiilonb6z6
funkcionalis csoportokat (erdei, gyepi és széles 0kologiai tolerancidju fajok)

a vizsgalt ¢l6helyeken.

2.4. IV. esettanulmany: Egy tengerparti novényfaj: a Cochlearia danica
L. kozutak mentén valo terjedése

Az esettanulmany alapjaul szolgadlo publikacio:

Fekete R., Mesterhazy A., Valko O. & Molnar V. A. (2018): A hitchhiker from the beach:
the spread of the maritime halophyte (Cochlearia danica L.) along salted continental roads.
— Preslia 90: 23-37.

A atlantikus elterjedést, tengerparti sotlird dan kanalfti (Cochlearia danica)

2016-0s magyarorszagi megtaldlasa (Molnar V. & Loki 2016) egyediilalld
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lehetdséget kinalt egy potencidlis ndvényi invazid elsé szakaszanak nyomon
kovetésére ¢és részletesebb vizsgalatara. Célunk volt a faj eddigi kozép-
eurdpai terjedésének ¢€s a foldrajzi, kornyezeti és reprodukcios barrierek
atlépésére valod képességének vizsgélata.

A lehetséges invazid kovetkezd szakaszaira 0Osszpontositottunk: (1)
Terjedés: szakirodalmi adatok alapjan nyomon kovettiik a faj eddigi kdzutak
menti terjedését a kontinentdlis Europan keresztiil ¢€s részletesen
megvizsgaltuk a kozelmultbeli magyarorszdgi eléforduldsait terepi
felmérések soran. (2) Kolonizaci6: megvizsgaltuk a talajparamétereket a C.
danica magyarorszagi ut menti ¢élohelyein és teszteltik a sotartalom
csirazasra gyakorolt hatdsat in vitro csiraztatdsos kisérletben. (3)
Allomanynovekedés: Megbecsiiltiik a faj terjedési képességét és invazios
potencialjat allomanydinamikajanak ¢és reproduktiv tulajdonsagainak

tanulmanyozasaval.

2.5. V. esettanulmany: Egy tengerparti faj: a Plantago coronopus L.
terjedése a kontinentalis Eurépaban

Az esettanulmany alapjaul szolgadlo kozlemény:

Fekete R., Haszonits Gy., Schmidt D., Bak H., Siiveges K. & Molnar V. A. (2021): Rapid
continental spread of a salt-tolerant plant along the European road network. — Biological
Invasions DOI: 10.1007/s10530-021-02531-6

Az egyik legsikeresebb eurdpai utak mentén terjedd tengerparti halofiton, a
csokalabu utifti (Plantago coronopus), amely az elmilt négy évtizedben
elterjedt az eurdpai utak mentén (Hohla 2012, Hanselmann 2017, Ehl et al.
2019), tovabba utszéli eléfordulasa Azsiabol (Kuvait, Daoud 1975), s6t
Tasmanidbol (Baker 2005) is ismert. Magyarorszagon eldszor 2013-ban
talaltak meg az M1-es autdpalya mellett (Schmidt et al. 2016), azdta pedig
elterjedt az orszag kozutjai mentén (Schmidt et al. 2020). Erdekes, hogy a P.
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coronopus 6shonos elterjedése nagyrészt Eurdpa mediterran régiodira
korlatozodik, de onnan utszegélyi el6forduldsardl csak néhany tanulmany
szamolt be (Diaz Gonzalez et al. 1988, Fraysse 1997, Trigo et al. 1990,
Valladares et al. 2008, Tormo et al. 2011).

Az esettanulmany célja a Plantago coronopus utak mentén torténd
terjedésére vonatkozo adatok és ismeretek Osszegzése volt: (1) a faj eddigi,
utak menti terjedésére vonatkozo irodalmi adatok Osszegylijtése; (2) a faj
eredeti ¢és jelenlegi elterjedési teriiletein beliil az Ut menti terjedés
feltérképezése terepi felmérések segitségével; (3) a magprodukcid becslése
€s a s csirazasara gyakorolt hatasanak tesztelése; (4) annak vizsgalata,
hogy mely tényezok befolyasoljak az utak menti eléfordulasat, és mi a
kiilonbség az eredeti és Gjjonnan meghoditott teriiletek Gt menti eléfordulédsai

kozott.
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3. Anyag és modszer

3.1. Utszegélyek, mint a veszélyeztetett sallangviragok (Himantoglossum

spp.) €élohelyei
3.1.1. Vizsgalati helyszinek és modszerek

Héarom sallangvirag faj [Himantoglossum adriaticum H. Baumann, H.
calcaratum (G. Beck) Schlechter subsp. calcaratum, Himantoglossum
robertianum (Loisel.) P. Delforge, 1. abra] eléfordulésait vizsgaltuk szilard
burkolattal rendelkezé utak szegélyein nyolc dél-eurdpaiorszagban (2.
tablazat, 2. abra). A terepmunkat Bosznia-Hercegovindban (2013. jalius 6—
7-én, 2014. julius 13—-14-¢én, 2015. julius 6-7-én, hét mintavételi ponton),
Horvatorszagban (2014. janius 6—7-én, két mintavételi ponton), Cipruson
(2016. marcius 11-22-én ¢és majus 16-19-én, 28 mintavételi ponton),
Franciaorszagban (2016. 4prilis 26-30-4n, 16 mintavételi ponton),
Magyarorszagon (2013. junius 15-25-én, 2014. janius 3—18-an, 2015. junius
19. és julius 8. kozott, hét mintavételi ponton), Olaszorszagban (2015. jalius
10-14-én, hét mintavételi ponton), Montenegroban (2015. julius 5—6-an,
négy mintavételi ponton) és Szerbidban (2015. jinius 29. és julius 2. kozott

ill. 2016. szeptember 1-6-an, 10 mintavételi ponton) végeztiik.
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2. tablazat. A tanulmanyozott Himantoglossum allomanyok foldrajzi

helyzete.
Faj Orszag E'szak’i Kel('eti’ Tszf. magasag

szélesség hosszisag (m)
adriaticum Horvatorszag 45.25536° 14.13244° 70
adriaticum Horvatorszag 45.27754° 14.10486° 234
adriaticum Olaszorszag 43.63666° 12.58201° 258
adriaticum Olaszorszag 43.623571° 12.61054° 341
adriaticum Olaszorszag 43.69095° 12.54691° 445
adriaticum Olaszorszag 43.66069° 12.66571° 313
adriaticum Olaszorszag 43.49022° 12.28654° 505
adriaticum Olaszorszag 43.57820° 12.44654° 442
adriaticum Olaszorszag 43.67409° 12.51165° 295
adriaticum Magyarorszag 46.8543° 17.26686° 161
adriaticum Magyarorszag 46.85247° 17.26713° 250
adriaticum Magyarorszag 46.85261° 17.26726° 250
adriaticum Magyarorszag 46.97002° 17.34813° 215
adriaticum Magyarorszag 46.96780° 17.34088° 215
adriaticum Magyarorszag 46.94128° 17.38133° 218
adriaticum Magyarorszag 47.37544° 16.52746° 326
calcaratum Koszové 42.75063° 20.3630° 553
calcaratum Koszové 42.74955° 20.31456° 661
calcaratum Montenegro 43.36284° 19.27471° 521
calcaratum Montenegro 43.37148° 19.24188° 720
calcaratum Montenegro 43.26689° 19.36533° 862
calcaratum Montenegro 43.34338° 19.42065° 1155
calcaratum Szerbia 43.50600° 19.81211° 889
calcaratum Szerbia 43.42003° 19.92394° 1028
calcaratum Szerbia 43.46875° 19.65465° 441
calcaratum Szerbia 43.34806° 19.57260° 892
calcaratum Szerbia 43.33173° 19.56496° 980
calcaratum Szerbia 43.33691° 19.67054° 594
calcaratum Szerbia 43.25341° 20.25612° 877
calcaratum Szerbia 43.33171° 19.56500° 980
calcaratum Bosznia-Hercegovina 43.49652° 18.73627° 434
calcaratum Bosznia-Hercegovina 43.30805° 18.65694° 710
calcaratum Bosznia-Hercegovina 43.49625° 18.73721° 426
calcaratum Bosznia-Hercegovina 43.37621° 18.79632° 516
calcaratum Bosznia-Hercegovina 43.34911° 18.84427° 454
calcaratum Bosznia-Hercegovina 43.53378° 18.59470° 671
calcaratum Bosznia-Hercegovina 43.41868° 19.77112° 531
robertianum Ciprus 34.80080° 32.99927° 360
robertianum Ciprus 34.85785° 32.93023° 662
robertianum Ciprus 34.87218° 33.30541° 546
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. . Eszaki Keleti Tszf. magasag
Faj Orszag s .

szélesség hosszisag (m)
robertianum Ciprus 34.78822° 32.82464° 520
robertianum Ciprus 34.83005° 32.91650° 546
robertianum Ciprus 34.77361° 33.04899° 389
robertianum Ciprus 35.03945° 32.82435° 353
robertianum Ciprus 34.90316° 32.39604° 527
robertianum Ciprus 34.84675° 33.30077° 488
robertianum Ciprus 34.85984° 33.30882° 600
robertianum Ciprus 34.88131° 32.84450° 944
robertianum Ciprus 35.06094° 32.86000° 327
robertianum Ciprus 34.80592° 32.79225° 570
robertianum Ciprus 34.96770° 32.44269° 235
robertianum Ciprus 34.81869° 32.77367° 675
robertianum Ciprus 34.86391° 32.79073° 938
robertianum Ciprus 34.85515° 32.80619° 875
robertianum Ciprus 34.74389° 32.98401° 216
robertianum Ciprus 34.76857° 32.83732° 564
robertianum Ciprus 35.12334° 32.68648° 166
robertianum Ciprus 34.85311° 32.87044° 729
robertianum Ciprus 34.83415° 32.80750° 780
robertianum Ciprus 34.94846° 32.82730° 1291
robertianum Ciprus 34.96462° 32.92542° 862
robertianum Ciprus 34.79710° 32.66421° 498
robertianum Ciprus 34.85978° 32.90679° 625
robertianum Ciprus 35.02254° 32.72302° 828
robertianum Ciprus 34.82947° 33.2836° 502
robertianum Franciaorszag 43.73664° 5.35960° 175
robertianum Franciaorszag 43.83362° 7.47074° 520
robertianum Franciaorszag 43.77916° 7.44699° 332
robertianum Franciaorszag 43.72888° 4.76849° 82
robertianum Franciaorszag 43.81995° 5.25101° 276
robertianum Franciaorszag 43.94828° 5.21810° 503
robertianum Franciaorszag 43.23796° 6.29191° 137
robertianum Franciaorszag 43.84563° 5.09736° 105
robertianum Franciaorszag 43.68395° 4.43924° 130
robertianum Franciaorszag 43.46868° 5.83385° 331
robertianum Franciaorszag 43.75391° 4.83348° 212
robertianum Franciaorszag 43.85708° 7.44802° 459
robertianum Franciaorszag 43.75181° 4.69964° 22
robertianum Franciaorszag 44.00203° 4.70199° 120
robertianum Franciaorszag 44.03833° 3.99938° 106
robertianum Franciaorszag 43.57882° 5.61964° 619
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2. abra. A vizsgalati teriiletek elhelyezkedése.

A lelohelyek foldrajzi helyzetét Garmin E-Trex Legend tipusi GPS
késziilékkel hataroztuk meg és WGS84 formatumban rogzitettiik. Minden
vizsgalt példany esetében mérdszalaggal megmeértiik az ut szegélyétdl valod
abszolut tavolsagat. Mivel a mezsgyék szélessége eltérd volt, az egyedek
uttol valé relativ tavolsagat is kiszdmoltuk, amely az abszolut tavolsag és a
potencialisan rendelkezésre all6 ¢éldhelyfolt (mezsgye) szélességének

hanyadosa. A mezsgye szélessége alatt az uttest szegélye és a mezsgye tilsod
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oldaldn kezdddd eltérd tipust ndvényzet (példaul erdd, szant6fold) kozott
mért tavolsagot értjiilk, amelyet a Google Earth Pro szoftver (Google Earth
2016) segitségével mértiink.

a viragz6 hajtds magassagat és a viragok szamat. A szaporodasi sikert ugy
szamszerusitettiik, hogy a termések szadmat elosztottuk a viragok teljes
szamaval (termésképzési arany). A fasszart boritast az egyedek feletti 1 x 1
méteres négyzetekben becsiiltiik. Feljegyeztiik tovabba, hogy az egyed sik,
vagy lejtds felszinen helyezkedett-e el az Gtszegélyen, utobbi esetben pedig
mértiik a lejtd kitettségét. Igy egy ot kategorias valtozot hoztunk létre: sik

pozicio, északias, délies, keleties és nyugatias kitettség.
3.1.2. Adatelemzés

Az adatelemzést R statisztikai kornyezetben végeztiik (3.4.1 verzid, R Core
Team 2017). Els6 1épésben jellemeztiik az éléhelyek alapvetd jellemzdit
(tengerszint feletti magassagot, uttdl vald tavolsagot, mezsgyek szélességét,
fasszart- ¢és cserjeboritast) egyszerli leird statisztikaval. Ezekben az
esetekben medianokat hasznaltunk, mivel az adatok nem normal eloszlastiak
voltak. Mésodszor, egymintds Kolmogorov-Szmirnov tesztet hasznaltunk
annak a vizsgélatara, hogy az egyedek abszolut ¢és relativ uttdl valo
tavolsaga szignifikans eltérést mutat-e az egyenletes eloszlastol. Ezt a
vizsgalatot kiilon-kiilon mind a harom faj esetében elvégeztiik.

Harmadszor megvizsgaltuk, hogy az ut kozelsége és mas mért kornyezeti
tényezok milyen hatdssal vannak az egyes orchidedk vegetativ ¢és
reproduktiv tulajdonsagaira, illetve reproduktiv sikerére. Ehhez kevert
statisztikai modelleket alkalmaztunk, ahol a fliggd valtoz6 volt a virdgok

szama, a hajtdsmagassag és a termésképzési arany. A viragszamra hatd
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tényezOk vizsgalatakor altalanositott linearis kevert modellt (GLMM)
hasznaltunk Poisson-eloszlassal. A termésképzési arany esetében a termések
szamat ¢s a termés nélkiili virdgok szamat, mint kétvaltozos fliggd valtozot
hasznaltuk binomidlis GLMM-mel. A hajtdsmagassagra hatd tényezdok
vizsgalatakor Linearis Kevert Modellt (LMM) hasznaltunk. Magyardzo
valtozok voltak a tengerszint feletti magassag, kitettség, uttol valo tavolsag,
¢és a fasszaru — és cserjeboritas (%), illetve az eldbbi két modell esetében a
hajtdsmagassag. Mindharom modellben a fajok, illetve a lokalitdsok
szerepeltek random faktorként, mivel a vizsgalatban szereplé mintaelemek
(az egyedek) nem fiiggetlen adatpontok, mivel ugyanazon populaciobdl, és
fajbol tobb novényt is lemértiink, és az egy fajba tartozd, illetve egy
teriileten levé egyedek jobban hasonlithatnak egymésra, mint ahogy azt
elvarnank a véletlen alapjan. A termésképzéses modellben random faktor
volt tovabba az egyedek sorszama, amivel kontrollalni tudtunk az adatok
diszpergaltsagara (Harrison 2014). Mindharom esetben a teljes modellek
felépitésével kezdtiink, melyek az 6sszes magyardzo valtozot tartalmaztak.
Ezutan modellszelekciot alkalmaztunk: a nem szignifikdns magyarazo
valtozokat egyenként eltavolitottuk a modellekbdl (a legmagasabb p-értékek
alapjan) egészen addig, amig csak szignifikans magyardzo valtozokat

tartalmazdé minimal modelleket kaptunk.

3.2. Két antropogén orchidea él6hely osszehasonlitdé elemzése a

Mediterraneumban
3.2.1. Terepmunka

A terepi mintavételeket, tehat a temetdk és utszegélyek felmérést harom
mediterran szigeten, Cipruson (a Ciprusi Koztarsasag teriiletén), Krétan
(Gordgorszag) és Leszboszon (Gordgorszag, 3. tablazat) végeztiik.
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A felmért temetOket véletlenszerlien valasztottuk ki, de igyekeztiink
foldrajzilag reprezentativ médon, az egyes szigetek teljes teriiletét lefedve.
Minden meglatogatott temetdnél rogzitettiink geokoordinatdkat (WGS84
formatum) és a tengerszint feletti magassagot (m) a Garmin E-Trex Legend
GPS eszkoz segitségével. Ezutan alaposan bejartuk a temetd teljes teriiletét
orchidedkat keresve, majd azonositottuk a megtalalt orchidea fajokat és
rogzitettiik az ezekhez tartozo egyedek szamat (Loki et al. 2015 nyoman).
Ezenkiviil a Google Earth Pro szoftver (Google Earth 2018) segitségével
megmértiik a temetd teljes teriiletét, valamint a sirok, beton (lebetonozott
tertiletek, utak), erd6k és gyepek altal boritott teriiletet. A beton, az erdd, a
gyep boritasa, valamint a sirok altal elfoglalt teriilet a temetd teljes
teriiletéhez viszonyitva (vagyis 0 - 100%) volt megadva.

Kétféle mintavételi eljarast alkalmaztunk az utszegélyek esetében. Az
egyik egy tematikus mintavétel volt, ami azt jelentette, hogy aszfaltozott
utakon haladva 6t kilométerenként megalltunk Cipruson ¢és Krétan.
Rovidebb, azaz két kilométerenkénti megallokat hatdroztunk meg Leszbosz
esetében a sziget kis teriilete miatt. A masik egy nem tematikus mintavétel
volt, vagyis minden olyan helyen megalltunk, ahol orchidedkat észleltiink az

autobol.

3. tablazat. A terepi mintavételek, a kiilonb6z6 mintazassal felmért
utszegélyi pontok és a vizsgalt temetdk szdmanak Osszesitése.

- . A nem tematikus A tematikus A vizsgalt
. Terepi mintavétel . £ 1 . o 1e o
Sziget . mintavételi pontok mintavételi temetOk
datuma . . .
szama pontok szima szama
Ciprus 2016.03.11-22. 56 0 57
Ciprus 2016.05.16-19. 1 0 1
Ciprus 2017. 03.29-04.04. 6 120 32
Kréta 2017. 04.11-19. 58 120 90
Leszbosz 2018.04.09-17. 14 204 35
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Minden mintavételi pontban a geokoordinatakat (WGS84 formatum) és a
tengerszint feletti magassagot (m) rogzitettiink Garmin E-Trex Legend GPS
eszk6z segitségével. Mindkét mintavételi tipus esetében az egyes
mintavételi pontokon kiilonféle kdrnyezeti tényezdket mértiink/becsiiltiink,
amelyek befolydsolhatjak az orchidedk jelenlétét. Ilyen volt a lejtdszog, a
fasszaru- és cserjeboritds, valamint az utszegély szélessége. Az utszegélyek
sz¢lességét a mintavételi pontok teljes teriiletének kiszamitdsa érdekében
rogzitettiik.

Azokban az esetekben, amikor orchidedkat taldltunk, rogzitettiik az
észlelt orchideafajokat és az ezekhez tartozd egyedek szamat egy 50 m-es
utszakasz mentén, valamint az egyes egyedek tavolsagat az ut szélétol. A
lejtdszoget €és a fasszar(i boritdst minden egyed esetében feljegyeztiik,
utdbbit az egyedek folstti 1 m’-es terilleten becsiiltiik. Amennyiben a
tematikus mintavételi ponton nem voltak jelen orchidedk, ezeket a
paramétereket 10 méterenként szintén 50 m-es utszakaszon rogzitettiik.
Bizonyos esetekben az orchidedk faji szintli azonositasa vegetativ fenologiai
allapotuk miatt nem volt lehetséges. Ilyen esetekben ezeknek az egyedeknek
a szamat feljegyeztik és az egyedszamot fiiggd valtozoként kezeld
elemzésekben felhasznaltuk, de a fajszamot fliggd valtozoként kezeld
elemzésekben figyelmen kiviil hagytuk oket (I4sd alabb). Osszesen 41
mintavételi pontrdl szarmazd 381 egyedet nem sikeriilt faji szinten
azonositani.

Tovabba mindharom mintavételi pont (tematikus, nem tematikus ¢€s
temetd) esetében a pont ¢s a legkdzelebbi telepiilés (a mintavételi ponthoz
legkozelebbi telepiilés legkozelebbi épiilete) kozotti tavolsagokat egyenes
vonalban és kozuton mértiik a Google Maps segitségével. A fajokat Kreutz

(2004), Kretzschmar et al. (2004) és Delforge (2006) nyoman azonositottuk.
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A Cipruson ¢és Krétan eléforduld orchideafajok teljes szamat Delforge
(2006), mig Lesboszon Karatzas & Karatza (2009) alapjan
szamszerusitettiik. A tanulmanyban Delforge (2006) nomenklatirajat

kovetjiik.
3.2.2. Adatelemzés

A statisztikai elemzéseket R statisztikai kornyezetben végeztik (3.4.1
verzio, R Core Team 2017). Az elemzésekhez altalanositott linearis kevert
modelleket (GLMM) épitettiink negativ binomidlis eloszlassal, az
glmmTMB funkcié haszndlataval (glmmTMB R csomag, Brooks et al.
2017). Zéré-inflalt modelleket alkalmaztunk olyan esetekben, amikor a
zéro-inlfacios paraméter javitotta a modell illeszkedését. Ezeket pedig az
alacsonyabb Akaike informdacidés kritérium alapjan hataroztuk meg
(Wagenmakers & Farrell 2004). Minden esetben teljes modellek
felépitésével kezdtiik, amelyek tartalmaztak az 0sszes magyardzo valtozot.
Ezt kovette a modell egyszerlisitése, amikor a nem szignifikans
prediktorokat a legmagasabb p értékek alapjan 1épésrdl 1épésre eltavolitottuk
a modellbdl, amig a minimal modelleket meg nem kaptuk.

El6szor altalanositott linedris kevert modellek (GLMM) segitségével
teszteltilk, hogy a temetdékben vagy az utszegélyeken voltak-e nagyobb
egyed- ¢és fajszdmban orchideak. Ezekhez a modellekhez csak az
utszegélyek tematikus mintavételi pontjait €s a temetdk pontjait hasznaltuk.
A temetOk esetében az elemzésekhez Krétarél mind a 90 mintavételi pontot
felhasznaltuk, Leszboszrdl is mind a 35-6t, de Ciprus esetében a 90-bdl 89-
et, mivel egy temet6t egy honappal kés6bb mintaztunk, mint a tobbit. Az
egyes mintavételi pontokon talélt fajok ¢és egyedek szamat hasznaltuk fiiggd

valtozoként a késébbi modellekben. A helyszint (temetd vagy ttszegély) és
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a mintavételi pont teriiletét magyarazd valtozoként, mig a szigetet random
faktorként szerepeltettiik a modellekben.

Annak tesztelésére, hogy a kiilonbozé kornyezeti tényezOk hogyan
befolyasoljak az orchideak megtelepedési sikerét a temetOkben szintén
GLMM-et hasznaltunk. Ezekben a modellekben az orchideafajok és az
egyedek szamat hasznaltuk fiiggd valtozoként, mig a magyaraz6 valtozok
kozott szerepelt a temetd teljes teriilete, a beton, erdd, gyep és sirok altal
boritott teriilet ardnya a teljes teriilethez viszonyitva. Hasonl6 modelleket
épitettiink az utszegélyekre vonatkozoan, de a sok nulla érték miatt zéro-
inflalt GLMM-eket hasznaltunk. Az egyes mintavételi pontokon talalt
orchidea fajok ¢és egyedek szamat hasznaltuk fiiggd valtozoként a
modellekben. Ezekben a modellekben mind a tematikus, mind a nem
tematikus mintavételi pontok adatait felhasznaltuk. Az atlagos lejtdszog, a
mintavételi pontok teriilete, valamint az atlagos fa és cserje boritas
magyarazo valtozoként, mig a szigetek €s a mintavétel tipusa random
faktorként szerepelt a modellekben. (A statisztikai elemzések eldtt
mintavételi helyenként atlagoltuk a lejtdszoget, a fasszart- és cserjeboritast,
valamint az utszegély szélességét).

Tovabba annak tesztelésére, hogy a legkdzelebbi telepiiléstdl valo
tavolsag hogyan befolyasolja az orchideafajok és egyedek szdmat, negativ
binomialis eloszlasi GLMM modelleket épitettiink fel a glmmTMB funkcid
felhasznalasaval. A mintavételi pontokon talalt fajok és egyedek szamat
fliggd valtozoként hasznaltuk. Magyaraz6 valtozo volt a temetdk vagy az
utszegélyek teriilete, a legkdzelebbi telepiiléstdl valo tavolsag légvonalban
¢s kozaton, az ¢éldhelytipus (utszegély vagy temetd) és légvonalban vald
tavolsag kozotti interakcid, valamint az élohelytipus és a kozaton vald

tavolsag interakcidja. A sziget és a mintavételi tipus (azaz tematikus / nem
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tematikus) random faktorként keriiltek be a modellekbe. Ez utdbbi
elemzések soran mind a tematikus, mind a nem tematikus mintavételekbdl
szarmaz6 adatokat felhasznaltuk. Annak a nullhipotézisnek a tesztelésére,
hogy az abszolut és a relativ Uttdl valo tavolsag az uttdl egyenletes eloszlast
kovet, egymintas Kolmogorov-Szmirnov teszteket hasznaltunk. Ez utdbbi

tesztet a harom szigetre kiilon végeztiik.

3.3. A kérnyez6 tdj hatasa az utszegélyekre, mint orchidea él6helyekre

3.3.1. Terepi mintavétel

A terepi mintavételt 6t kozép-eurdpai orszagban (Ausztria, Magyarorszag,
Romania, Szlovakia, Szlovénia) végeztilk. A mar korabban részletezett
mintavételi eljarast alkalmaztuk a vizsgalt utszegélyeken is. A tematikus
mintavétel sordn 5 kilométerenként helyezkedtek el a mintavételi pontjaink.
A mintavételek részleteit a 4. tablazat tartalmazza. A fajokat Delforge
(2006) nyoman azonositottuk, és az esettanulmanyban hasznalt

nomenklatura is ezt koveti.

4. tablazat. A kiilonb6z0 tipust mintavételi pontok szdma és a mintavételek
idépontja a vizsgalt orszagokban.

Nem tematikus Tematikus
Orszag mintavételi pontok mintavételi pontok Datum
szama szama
Ausztria 2 50 2018.06.14-15
2015.07. 8.

, 2017. 05. 3-6.

Magyarorszag 27 156 2018, 05. 2-3.
2018. 05. 11-13.
Romania 4 92 2017. 06. 17-20.
Szlovakia 1 91 2017. 05.27-30.
Szlovénia 1 76 2018.07.11-13.
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3.3.2. Tdji valtozok

Minden mintavételi ponthoz taji valtozokat rendeltiink a kornyezé tajmatrix
alapjan. Ehhez a 2018-as Corine Land Cover (CLC) adatsort hasznaltuk
(elérhetd: Copernicus Land Monitoring Service of the European Union).
Elészor 1 és 10 km sugaru pufferzonékat rajzoltunk az Gsszes mintavételi
pont koriil a Quantum GIS (QGIS) 3.4-es verzigjaban (QGIS Development
Team 2019). Ezt kovetden zonalis hisztogramokat készitettiink a QGIS
Processing eszkoztaranak segitségével. Végiil kiszamoltuk R statisztikai
kornyezetben (3.4.1 verzio, R Core Team 2017), hogy a pufferzondkban
mely tajtipus hany szazalékot fed le.

A 44 tajtipus koziil, amelyek az eredeti CLC adatbazisban jelen voltak,
28 volt jelen a mintavételi pontjaink koriili pufferzonakban. Kiszdmoltuk a
lefedettségi értékeket minden tipusra kiilon, majd a tipusokat kategoridkba
csoportositottuk, hogy csokkentsiik az adatsor dimenzionalitasat. A
vizfolyasok ¢és viztestek feliileteit az orchidedk szamara alkalmatlan
tertiletnek tekintettilk. Az egyes erddtipusokat (lombleveld, vegyes ¢és
tilevelti erdok) nem vontuk 6ssze, mivel a mintavételeink soran talalt erdei
orchideafajok eltérd erdotipus-igénnyel jellemezhetok. A
szOldiiltetvényeket, gyiimolcsosoket, valamint az elsésorban
mezdgazdasagi, de jelentds természetes ndvényzettel jellemezhetd
tertileteket ,,fél-mezdgazdasagi teriileteknek™ tekintettiilk, mivel, ha ezek a
teriletek felhagyottak vagy kiilterjesen muveltek, akkor orchidea
¢lohelyként szolgalhatnak. A kategorizalas részleteit a vizsgalat alapjaul
szolgald publikacio online elérhetd fliggelékének S1 tablazata tartalmazza

(https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.6920).
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3.3.3. Adatelemzeés

A statisztikai elemzéseket az R statisztikai kornyezetben végeztiik (3.4.1
verzio, R Core Team 2017). A multikollinearitas elkertilése érdekében a
modellekben VIF-szelekciot hajtottunk végre (Craney & Surles 2002) a vif
fliggvény és az fmsb csomag hasznalatdval (Nakazawa 2017), amely
kiszamitja az 0sszes magyarazo valtozonk VIF-értékeit, majd eltavolitja a
legnagyobb értékii valtozot, és megismétli mindaddig, amig az 6sszes VIF
érték nem éri el a kiiszobértéket, ami esetiinkben ,,2” volt. Ezt kovetden a
kivalasztott valtozokat eltavolitottuk az elemzésekbdl.

Az adatok eloszlasanak tesztelését kovetéen a glmmPQL filiggvény
segitségével (MASS R csomag, Ripley et al. 2013) altaldnositott linearis
kevert modelleket (GLMM) épitettiink quasipoisson eloszlassal. Minden
esetben a VIF altal kivalasztott 6sszes magyarazo valtozot tartalmazo teljes
modellek felépitésével kezdtiik. Ezt kdvette a modellszelekcio, amikor a
legmagasabb p-értékkel jellemezheté magyarazod valtozokat egyesével
Iépésenként tavolitottuk el a modellekbdl. Az 6sszes magyardzo valtozot,
ahol a p <0,1 megtartottuk a minimal modellben. Random faktorként az
,0rszag” és a ,,mintavételi tipus (tematikus vagy nem tematikus)” szerepelt.
Osszesen nyolc modellt épitettiink fel a kdvetkezd fiiggd valtozokkal: a
fajok szdma, az egyedek szdma, a gyepi fajok szdma, az erdei fajok szdma, a
széles Okologiai toleranciaval jellemezhetd fajok szama, az erdei fajokhoz
tartozd egyedszamok, a gyepi és a széles Okoldgiai tolerancidju fajok
egyedszamai.

Az RMSE (Root Mean Square Error) értékeket a performance csomag
RMSE fiiggvényével szamitottuk ki (Liidecke et al. 2009), a pseudo R2
értekeket pedig a MuMIn csomag r.squared GLMM filiggvényével (Barton
& Barton 2019). A fajokat gyepi, erdei és széles Okologiai toleranciaji
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kategoriakba soroltuk Delforge (2006) ¢éldhelyleirdsai alapjan. A
kategorizalas részleteit a vizsgalat alapjaul szolgald publikacié online
elérhetd fliggelékének S2. tablazata tartalmazza
(https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.6920).

Magyaraz6 valtozok a kovetkezd taji kategéridk 1 km-es sugari koron
beliili teriiletének aranyai voltak: varosi teriiletek, mezdgazdasagi tertiletek,
fél-mezdgazdasagi teriiletek, természetes gyepek ¢és legelok, cserjések,
erdok, vegyes erddk (olyan erddk, ahol sem a lombleveli, sem a tlilevela
fajok nem domindlnak), orchidedk szamara alkalmatlan helyek. Tovébbi

nyolc modellt épitettiink ugyanezekkel a valtozokkal 10 km sugaru korben.

3.4. Egy tengerparti novényfaj: a Cochlearia danica L. k6zutak mentén
vald terjedése

3.4.1. Ut menti terjedés feltérképezése

A faj kontinentalis Européban val6 terjedési sebességének megbecsléséhez
szakirodalmi adatokat kerestlink a Google Scholar segitségével a kdvetkezd
kulcsszavak hasznalataval: a faj neve ,,Cochlearia danica” AND ,;roadside”
OR ,,road verge”. Ez 122 talalatot hozott, majd atnézésiik utdn mindossze 13
tanulmany maradt, ami a faj it menti eléforduldsaival foglalkozott. Ezek
koziil pedig csak egy volt, amely a kontinentdlis Eurdpaban valo
eléfordulast targyalta, a tobbi 12 tanulmany irodalomjegyzékében pedig
tovabbi harom ilyen publikaciét talaltunk. A vizsgéalatba nem vontunk be a
Brit-szigetekrdl szarmazo Ut menti eléfordulasokat. Tovabbi kereséseket
végeztink a kovetkezd kulcsszavakkal: ,,Cochlearia danica” AND
»autobahn”. Ennek soran 38 (tobbnyire német nyelven megjelent) cikket

adott talaltunk, de a relevans tanulmanyok szama nyolc volt és még nyolc
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ezek irodalomjegyzékében. Illetve két tovabbi tanulmanyt is bevontunk a
vizsgalatba, melyek a Google Scholar-on nem voltak elérheték. Igy
Osszesen 22 relevans publikaciot hasznaltunk fel. A kovetkezd adatokat
gyljtottiik 6ssze az egyes publikaciokbol: eléfordulasi hely, at kategoriaja,
tengerszint feletti magassag és az észlelés datuma. Ezeket az adatokat a
Quantum GIS 2.16.1-es verzigjanak (QGIS Development Team 2017)
segitségével georeferaltuk.

Terepi felméréseink sordn felkerestik a nemrégiben megtalalt hazai
allomanyokat, ¢s mas eléfordulasok utan is kutattunk. A Cochlearia danica-
t Magyarorszagon el6szor Biharkeresztes €s Gyor kozelében regisztraltak
2016. aprilisdban. A faj els6 megtalalasa utan szisztematikus felméréseket
végeztiink a jelenlétének vagy hidnyanak kimutatdsdra az érintett
utszakaszokon (kb. 472 km) 2016 és 2017 éprilisdban: a 43-as (E79) tton
(Nagyvarad (Romania) és Berettyoujfalu kozott, 35 km), a 47-es (E79) uton
(Berettyoujfalu és Debrecen kozott, 35 km), az M35-6s (E79) autopalyan
(Debrecentdl Polgarig, 50 km), az M3-as autopalyan (Polgartol Budapestig,
220 km) és az Ml1-es autopalyan (E60) (Budapesttél Hegyeshalomig, 167
km) autdpalydkon keresztiil. Ebben a cikkben az Euro+Med Plantbase
nomenklatirajat kovetjiik (Euro+Med 2006).

3.4.2. Csiraztatasos kisérlet és talajelemzés

In vitro teszteltiik a C. danica magok csirazasi képességét kiilonbozé NaCl
Mivel a magok nem igényelnek hideg sztratifikaciot (Bakker & de Vries
1992), a magokat, melyeket 2016. majus 2-4n, Biharkeresztes kozelében
gyljtottiink, késobb  szobahOmérsékleten taroltuk. Petri-csészékben
teszteltiik a csirdzast 1% agar-agar taptalajon a kovetkezd 19 kiilonbozo

NaCl koncentracion (m/m%): 0 (kontroll), 0,03%, 0,05%, 0,07%, 0,10%,
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0,20%, 0,30%, 0,40% 0,50%, 0,75%, 1,00%, 1,50%, 2,00%, 2,25%, 2,50%,
3,00%, 3,50%, 4,00% és 5,00%. Ezeket a koncentracidkat hasznaltuk annak
megallapitasara, hogy a fajnak van-e sziiksége sora a csirazashoz, (tehat,
hogy obligat vagy fakultativ halofiton) tovabba informécidkat szerettiink
volna kapni a legmagasabb NaCl-koncentraciokrol, ahol a faj még képes a
csirdzasra.

A vélasztott sokoncentraciok a természetben a kovetkezo talajtipusoknak
feleltethetok meg: a <0,10% sétartalmt talajok nem sosak és nem gatoljak a
mezdgazdasagi novények novekedését; a 0,10-0,25%-osak enyhén sosak, a
sora érzékeny novények novekedését negativan befolyasoljak; a 0,25—
0,50%-0s talajok kozepesen sosak, ahol a legtobb termesztett ndvény
terméshozama csokken; a 0,50-1,00%-os sétartalma talajok mar sésnak
szamitanak, ahol csak a halofitonok novekedése zavartalan; a >1,00%
sotartalmu talajok pedig erdsen sosak, ahol csak néhany obligat halofiton
képes talélni (Stefanovits et al. 1999).

Ezenkiviil a csirdzast a kelet-magyarorszagi Zsadanybol (46,93589°E,
21,52886°K) szarmazo szikes talajjal toltott mianyag edényekben is
teszteltiik. Mindkét kisérlet (19 NaCl-koncentracion és a szikes talajon valo
csiraztatas) soran 50-50 magot csirdztattunk haromszoros ismétléssel egy
adott koncentracion. A magokat a kisérlet eldtt sterilizaltuk, a gombas
fertozések elkeriilése érdekében. A sterilizadlashoz a magokat 20%-o0s
natrium-hipoklorit (NaClO) oldattal mostuk két percig, majd haromszor
atoblitettiik steril vizzel. A kisérlet soran a Petri-csészéket és a millanyag
edényeket laboratériumban, az ablak kozelében, természetes fényviszonyok
kozott, szobahdmérsékleten taroltuk, és 60 napig figyeltiik a csirdzast. A

kisérlet soran naponta ellendriztiik és felirtuk a csirakat.
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A talajelemzéseket a Debreceni Egyetem Agrar- ¢és Gazdasag-
tudomanyok  Centrumanak, Karcagi Kutatointézetének  akkreditalt
laboratoriuma végezte. Az Osszes oldhaté soétartalmat az elektromos
vezetoképesség mérésével hataroztdk meg vezetdképességmérdvel (Tetra
Con 325) telitett talaj- és vizoldatban (MSZ-08-0213: 1978 2.2 magyar
miszaki szabvany). A mintdkat a két legnagyobb ismert magyar
allomanybol gytjtottiik, 2016. aprilis 4-én Biharkeresztesen, 2016. aprilis
18-4n pedig Gyérben. Osszesen tiz-tiz pontbol, harom kiilénbozé uttél vald
tavolsagbol (1, 2, 3 m) és gyokérmélységbdl (1,5-6,5 cm) vettiik a mintékat.

A csiraztatasos kisérlet soran hasznalt szikes talajok is elemzésre keriiltek.

3.4.3. Allomdanydinamika és a reproduktiv jellemz6k vizsgdlata

A hazai allomanyok foldrajzi helyzetét egy Garmin E-Trex Legend GPS
kézi késziilek segitségével hataroztuk meg WGS84 formatumban. A
biharkeresztesi és artandi alloméanyok térbeli kiterjedését mindkét évben
(2016 ¢és 2017) mértiikk. Gyoérajbarat és Gyor allomanyait csak 2016-ban
mértilk, mert 2017-re az allomanyok mérete jelentdsen lecsokkent, igy
ezeknél észszeriibb volt egyedszamokat becsiilni. Megmértiik az egyes
foltok hosszat és szélességét. Megmértiik a foltok tthoz kozeli és uttol
tavoli szélének a tavolsagait, hogy megbecsiiljiik az uttdél vald atlagos
tavolsagukat. Megmértiikk az uthoz legkdzelebbi és a legtavolabbi egyed
tavolsagat is.

Az egyes populaciok egyedszamanak becsléséhez minden allomanynal
11 véletlenszertien kijelolt négyzetben (10 x 10 cm) megszamoltuk az
egyedeket. Ezutdn az egyes populaciok esetében a 11 négyzetben
megszamolt egyedek medianjat vettiik és vonatkoztattuk 1m?-re, majd ezt

felszoroztuk az allomanyok teljes teriiletével.
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Az egyedi magprodukcid becsléséhez 30, Biharkeresztesr6l szarmazo
egyedet hasznaltunk fel. 2016. aprilis 4-én és 2017. aprilis 10-én
megszamoltuk az egyedenkénti virdgz6 hajtdsokat és a virdgzatonkénti
viragszamokat (egyedenként Ot virdgzatban). A termésenkénti magok
szamat 2016. majus 2-an (50 termés) €s 2017. majus 13-an (100 termés)
Osszesitettiik. Meghataroztuk a faj ezermagtomegét 2016-ban 3 x 100 mag
mérése alapjan (Torok et al. 2013).

3.4.4. Adatelemzés

Az adatelemzéseket az R statisztikai kornyezetben végeztiik (3.4.1 verzio, R
Core Team 2017). A kiilonb6zé NaCl koncentraciok csirazasi aranyai kozti
kiilonbségeket egyszempontos ANOVA-val értékeltiikk. Tukey-tesztet
(HSD) alkalmaztunk a péaronkénti 0Osszehasonlitaisokhoz. A NaCl-
koncentracio és a csirdzasi arany kozotti kapcsolat jellegének vizsgélatara
szigmoid gorbeillesztést hajtottunk végre Boltzmann-féle nem linearis
gorbeillesztéssel az OriginPro (OriginLab Corp., Northampton, MA, USA)

programcsomag segitségével.

3.5. Egy tengerparti faj: a Plantago coronopus L. terjedése a

kontinentalis Eurépaban
3.5.1. Szakirodalmi attekintés

Az eurodpai utak mentén valo terjedés sebességének becsléséhez a Google
Scholar segitségével szakirodalmi keresést végeztink a kovetkezd
kulcsszavakkal: a faj neve ,,Plantago coronopus” AND ,roadside” OR
»road” OR ,motorway” OR ”Autobahn" OR "Strasse" OR "route" OR
"Strassenrand". Ellendriztiik az elsé 100 talalatot (cikket) minden kulcsszo-

kombinaciora, igy Osszesen 700 cikket néztiink 4t. E tanulmanyok atnézése
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utan a P. coronopus utsz€li eléfordulasaival foglalkozo cikkek szama 47
volt. A kovetkezO adatokat gytjtottiik ki az egyes cikkekbdl (amennyiben
rendelkezésre allt informacio): az eléfordulds helye (kontinens, orszag,
teleptilés, pontos helyleirds, geokoordindtdk, tengerszint feletti magassag),
az ut osztalyozéasa (Gtszam és kategoria), a megfigyelés id6pontja és az
allomany nagysaga. Amikor a pontos geokoordinatdkrdl nem tartalmazott
informaciot az adott tanulmany, akkor a hely leirasa alapjan generaltuk dket,
olyan mddon, hogy amennyiben meg volt adva a varos neve és az Ut szdma,
akkor a varos kozelébe az adott utszakaszra helyeztik a koordinatat,
amennyiben pedig két varos kozotti adott utszakaszra esett az emlités, akkor
pontosan a kozéppontra helyeztiik a koordinatat. 14 el6fordulds esetén
azonban nem volt lehetséges a hely meghatdrozasa. Az adatokat a Quantum
GIS 3.12.1.-es verzidjanak (QGIS Development Team 2019) segitségével

georeferaltuk.
3.5.2. Terepi felmérések

Ut menti felméréseket végeztiink Eurdpan beliil négy régioban, ezek koziil
harom a P. coronopus Oshonos elterjedési teriiletén (kontinentalis
Gorogorszag, Leszbosz, Ciprus) egy tovabbi régié (Magyarorszag) pedig az
Oshonos elterjedési teriileten kiviili volt (5. tablazat). Kétféle terepi
felmérés adatait egyesitettiik. Az egyik a P. coronopus tematikus ut menti
keresése volt, ahol egymastdl két és Ot kilométer tavolsagban 1évo
mintavételi pontokban végeztikk a felmérésket az utak mentén. Autopalyak
esetétben nem tudtuk betartani ezt a protokollt, ezért csak azokat a
parkolohelyeket és autopélya lehajtokat vizsgaltuk, ahol a jarmiivel valo
megallds megengedett volt. Minden tematikus mintavételi pontban

felmértiink egy 50 méteres utszakaszt (csak az ut jobb oldalan) a P.

36



Egyetemi doktori (PhD) értekezés

coronopus utan kutatva. Masodszor egy nem tematikus mintavételt is
végeztiink, ahol azokat a helyeket latogattuk és mértiik fel, ahol a faj
jelenlétét feltételeztiik korabbi informacidk vagy a faj elterjedésével
kapcsolatos ismereteink alapjan. Minden helyszinen feljegyeztilk a
geokoordinatdkat, a tengerszint feletti magassagot a faj jelenlétét vagy
hianyat és elébbi esetén az egyedszamokat.

A nem tematikus mintavétel soran az egyedek szamat egy skalan
becstiltiik meg, igy a statisztikai elemzések sordn az sszes mintavételi pont
(mindkét mintavételi eljards tipus) esetében ezt a skalat hasznaltuk az
egyedszamok megadasara: 0 (nincs egyed); 1 (1-9 egyed); 2 (11-99 egyed);
3 (100-999 egyed). Feljegyeztiik mas halofil novényfajok jelenlétét is. A P.
coronopus mellett csak tiz egyéb halofitont vontunk be az elemzésekbe,
mégpedig azokat a fajokat, amelyek fenologidja lehetdvé tette a
detektalasukat az Osszes terepi felmérésiink soran. Ezek a kdvetkezok
voltak: Artemisia santonicum, Atriplex tatarica, Festuca pseudovina,
Hordeum hystrix, Limonium gmelinii subsp. hungaricum, Podospermum

canum, Puccinellia distans, Spergularia maritima, S. rubra, S. salina.

5. tablazat. Az ut menti felméréseink részletei.

Nem
Tematikus tematikus A tematikus
Régio mintavételi  mintavételi A felmérés ideje = megallok kozotti
pontok szama pontok tavolsag (km)
szama

Ciprus 53 0 2020 5
Magyarorszag 517 91 2013-2019 5
GoOrogorszag

(kontinentalis) 69 0 2019 >
Leszbosz 163 0 2018 2
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3.5.3. Az ut menti elofordulast befolydsolo tényezok vizsgalata

A hazai mintavételi pontjainkra 6sszegytjtottilk az adott itszakasz 2018-as
évre vonatkozo forgalmi adatait a Magyar Kozat online elérhetd
adatbazisabol (www.internet.kozut.hu 2019). A forgalom intenzitisa az
adott utszakaszon egy nap alatt athaladd jarmtivek szamat tiikrozi. A
forgalomintenzitds hatasanak tesztelésére egy altalanositott linearis kevert
modellt (GLMM) és egy linearis kevert modellt (LMM) éptettiink, ahol a P.
coronopus jelenlétét/hidnyat (binomialis eloszlds) €s az allomdny méretét
(poisson hibaeloszlas) hasznaltuk fliggd valtozoként. A tengerszint feletti
magassag, egyéb halofitonok fajszdma és a forgalom intenzitdsa pedig
magyarazo valtozoként szerepeltek a modellekben. Ezenkiviil random
faktorként tettiik a modellbe a megyét, ahova a mintavételi pontunk esett és
a mintavétel tipusat.

Annak tesztelésére, hogy a P. coronopus az Oshonos vagy az
idegenhonos régidban gyakoribb-e az utak mellett, illetve, hogy az
eléfordulasi gyakorisdganak magassagbeli valtozasa eltér-e a mediterran
(6shonos) és a magyar (nem 6shonos) régiok kozott, binomialis GLMM-
eket ¢épitettlink. A modellekben a jelenlétet/hianyt hasznaltuk fiiggd
valtozoként, magyardzo valtozoként pedig az elsé modellben csak az
eléfordulas tipusat, méasodik esetben pedig a tengerszint feletti magassagot,
az el6fordulés tipusat (6shonos vagy nem dshonos) és e kettd interakciojat.
Emellett épitettiink egy LMM-et is, ahol az allomany méretét hasznaltuk
fliggd valtozoként, és az eldfordulas tipusat pedig szintén magyarazo
valtozoként. Mindharom modellben a régiot (Ciprus, Magyarorszag,
Gorogorszag, Leszbosz) ¢és a mintavétel tipusat alkalmaztuk random

faktorként.
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3.5.4. Reproduktiv jellemzok vizsgalata és a csiraztatasos kisérlet

A potencialis egyedi magprodukcid becsléséhez 2020. junius 12-én, a 8-as
szamu fout Veszprém kornyéki szakaszarol gyljtottiink be egyedeket €s
megszamoltuk az egyedenkénti virdgzd hajtasok szamat, a viragzatonkénti
viragszamokat (30 egyeden ¢és 30 virdgzatban) és a termésenkénti magok
szamat.

In vitro csiraztatasos kisérletben vizsgaltuk, hogy a P. coronopus-nak
van-e sziiksége sora a csirdzashoz, valamint mekkora az a NaCl-
koncentracio, amelyen a magok még képesek a csirdzasra. A kisérletet 2019.
februar 25. és 2019. marcius 10 kozott. végeztiik, ehhez a magokat 2018.
augusztus 12-én  gyujtottik az M7-es autdépdlya Balatonlellei
pihendhelyérdl. A kisérletet 1% -os agar-agar taptalajon, Petri-csészékben
végeztiik, a taptalajok a kovetkezd 14 kiilonbozd koncentracioban (m/m%)
tartalmaztak a NaCl-t: 0 (kontroll), 0,15%, 0,30%, 0,45%, 0,60%, 0,75%,
0,90%, 1,05%, 1,20%, 1,35%, 1,50%, 2,00%, 2,50%, 3,00%. Petri-
csészénként 50-50 magot (6sszesen 2100 magot) minden koncentracion
haromszoros ismétléssel csiraztattunk. A kisérlet soran laboratoériumban,
természetes fényviszonyok kozott taroltuk a Petri-csészéket az ablak
kozelében, a csirdzast pedig 14 napig figyeltiik. Az elemzésekhez binomialis
GLMM-t hasznaltunk, ahol az egyes magok csirdzasi eredményét
(csirdzott/nem csirazott) hasznaltuk fliggd valtozoként, és a NaCl
koncentracid volt az egyetlen magyaraz6é valtozo, amely masodfoku
ortogonalis polinomként szerepelt. A modellekben random faktorként
szerepelt a Petri-csésze azonositdja. Az adatelemzést az R statisztikai

kornyezetben (3.6.3 verzid, R Core Team 2018) végeztiik.
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4. Eredmények és megvitatasuk

4.1. Utszegélyek, mint a veszélyeztetett sallangviragok (Himantoglossum

spp.) él6helyei
4.1.1. Altalénos eredmények

Osszesen 1167 Himantoglossum példanyt talaltunk ttszegélyeken (446 t6 H.
adriaticum, 398 t6 H. calcaratum és 323 t6 H. robertianum). A
sallangviragok utszegélyi €lohelyei 22 és 1291 méteres tengerszint feletti
magassag kozott helyezkedtek el. Az ut menti mezsgyék szélessége 1,1 és
10 méter kozott valtozott (medidn = 9,5 m), a példanyok attdl mért abszolut
tavolsaga 0 és 9,5 méter kozott alakult (medidn = 2,5 méter). A fasszara
boritds a sallangvirdg példanyok kozott 0 és 100% kozott alakult, de a
legtobb orchidea alacsony fa és/vagy cserjeboritas alatt fordult elé (median

= 5%).
4.1.2. Az egyedek uttol valo tavolsagai

A példanyok uttol mért abszolut tavolsaga 2,6 + 1,7 méter (atlag + szoras),
mig a relativ tavolsdg 30 + 20% (atlag + szoras) volt. Az egyedek
eléfordulasa az abszolut és relativ 1uttol vald tavolsag tekintetében
mindhdrom faj esetében szignifikansan kiillonbzott a hipotetikusan varhato

egyenletes eloszlastol (6. tablazat, 3. és 4. abra).
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3. abra. A harom vizsgalt Himantoglossum faj
egyedeinek uttél mért abszolut tavolsaga.
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4. abra. A harom vizsgalt Himantoglossum faj

egyedeinek uttdl mért relativ tavolsaga.
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6. tablazat. A harom vizsgalt Himantoglossum faj egyedeinek Uttol mért
tavolsaganak atlagai és az egymintads Kolmogorov-Szmirnov-tesztek p-

értékei.
. Abszolut tavolsag -y Relativ tavolsag -y
Faj atlaga + szérasa (m) p-éreek atlaga + szérasa (%) p-éreék
H. adriaticum 3,1£ 1,2 <0,001 39+17 <0,001
H. calcaratum 2,6£2,1 <0,001 32424 <0,001
H. robertianum 2,1+ 1,6 <0,001 42428 <0,001

4.1.3. A Himantoglossum példanyok kondiciojat befolyasolo tényezok

A virdgok szamat szignifikdnsan pozitivan befolyasolta a hajtasmagassaguk,

¢s szignifikdnsan negativan a folottiik 1évo fasszara boritas (7. tablazat).

7. tablazat. A viragszamot befolyasolo tényezok teljes és
minimal modellje (binomialis GLMM).

Teljes modell

Minimal modell

Becsiilt t- - Becsiilt t- p-
érick artek PR o SE L enak erek
Intercept 3,346 0,104 32,16 <0,001 | 3336 0,106 31,36 <0,001
Utiol val 20,013 0,007 -1,75 0,080
tavolsag
Tengerszint 505 0020 -0,10 0922
feletti magassag
Hajtasmagassig 0,329 0,007 4567 p<0,001 | 0331 0,007 46,71 <0,001
Eszaki kitettség 0,018 0,021 -0.84 0,401
Keleti kitettség 0,041 0,020 -2,06 0,040
Déli kitettség 20,002 0,023 -0,10 0,921
Nyugati 0,033 0,022 -148 0,138
kitettség
Fasszard boritis 0,028 0,007 -430 p<0,001 | -0,029 0,006 -4.47 <0,001

Az 1ttdl vald tavolsagnak és a tengerszint feletti magassagnak nem volt

hatdsa a hajtds magassadgara a minimal modellben. A fasszaru boritdsnak

szignifikans pozitiv hatasa volt a hajtdsmagassagra. A lejtds pozicidkban a
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hajtasok szignifikdnsan alacsonyabbak voltak, mint a sik pozicidkban a
délies kitettség kivételével (8. tablazat). A tengerszint feletti magassagnak

nem volt szignifikans hat4sa a hajtas magassagara.

8. tablazat. A hajtasmagassagra hat6 tényezdk teljes és minimal modellje
(LMM). Az LMM-ben a szignifikanciaszint a t-értékek abszolutértékein
alapszik: a [t|>2 paraméterek a 0,05-0s p-értékkel egyenld szignifikancia

szintliek.

Teljes modell Minimal modell

Becsiilt érték  SE  t-érték | Becsiilt érték  SE  t-érték

Intercept 3,88 0,13 29,34 3,88 0,13 29,52
Utt6] val6 tavolsag 0,00 0,01 041

Tengerszint feletti magassag 0,00 0,02 0,12

Eszaki kitettség 0,12 003 -3,82 0,12 0,03 -3,84
Keleti Kitettség 0,11 003 -3,69 0,11 0,029 -3,69
Déli kitettség 0,04 003 -1,09 -0,03 0,03 -1,06
Nyugati kitettség 0,11 003 -3,58 0,11 0,03 -3,65
Fasszart boritds 0,05 0,01 5,53 0,05 0,01 554

4.1.4. A reproduktiv sikerre hato tényezok

A reproduktiv sikert 805 egyed esetében mértiik. Az uttdl vald tavolsag
szignifikans pozitiv hatdst gyakorolt a termésképzési aranyra a minimal
modellben (5. abra). A hajtds magassdga hasonloan pozitiv hatast, mig a
fasszarh boritas szignifikans negativ hatést gyakorolt a szaporodasi sikerre.
A tengerszint feletti magassagnak ¢és a kitettségnek nem volt szignifikans

hatasa a reproduktiv sikerre (9. tablazat).
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5. abra. A harom vizsgalt Himantoglossum faj egyedeinek szaporodasi
sikere és az ttdl mért abszolut tavolsag kozotti 0sszefliggés.

9. tablazat. A termésképzési sikert befolyéasolo tényezdk teljes és minimal
modellje (binomialis GLMM).

Teljes modell

Minimal modell

Becsiilt SE t- p- Becsiilt SE t- p-
érick érick  értek | érick érick  érték
Intercept 181 036 495 <0.001|-1.71 037 460 <0.001
Uttol valé tavolsdg  0.23 0.07 3.56  <0.001|0.24 0.06 374  <0.001
Tengerszint feletti |, 0.17 0.68 0.499
magassag
Hajtasmagassig 0.39 0.07 582 <0.001|0.39 0.07 585 <0.001
Eszaki kitettség 0.12 0.19 0.65 0517
Keleti kitettség 0.39 0.17 227 0.023
Déli kitettség 0.16 021 078 0438
Nyugati kitettség 0.04 021 020 0.843
Fésszart boritas -0.42 0.06 -7.10 <0.001|-0441 006 —7.10 <0.001

4.1.5. Az eredmények megvitatasa

A tanulmanyban harom veszélyeztetett orchideafaj el6fordulasait targyaltuk

kis kiterjedésii, antropogén ¢€lohelyeken nyolc eurdpai orszag teriiletén. A

kozutak szegélyein taldlhatdo gyepfragmentumok Okotonként miikddnek

44



Egyetemi doktori (PhD) értekezés

(foként a gyepek fel6l az erddszélek felé jelentenek atmenetet). Kis
versenyképességlik miatt az orchidedk gyakran fordulnak eld &atmeneti,
okoton jellegi ¢lohelyeken, mint példaul félszaraz gyepek és erddszélek
(Bray & Wilson 1992, Rai et al. 2010, Duchon 2012, Djordjevi¢ et al. 2016,
Slaviero et al. 2016). Eredményeink arra utalnak, hogy az utszegélyek
megfeleld ¢élohelyek a sallangvirdgok szamdra, ¢és menedékként
szolgalhatnak ezeknek a ndvényeknek. A kozutak szegélyei zavart €s izolalt
¢l6helyek, ami negativan befolyasolhatja a genetikai sokféleséget (Young et
al. 1996) és a novények reproduktiv sikerét a kevésbé hatékony megporzas
és/vagy a pollen gyengébb mindsége révén (Jennersten 1988, Lamont et al.
1993). E tényezok miatt az utszegélyeket Aaltaldban alacsony
természetvédelmi értékii, szuboptimalis ¢éldhelyeknek tekintik. Kordbbi
tanulmanyok azonban szdmos veszélyeztetett orchideafaj el6forduldsat
dokumentaltak utszegélyeken, példaul Anacamptis collina, A. laxiflora, A.
longicornu, A. pyramidalis, Neottia ovata, Ophrys apifera, O. bertolonii, O.
bombylifora, O. speculum, O. sphegodes, O. tenthredinifera (Brandes
1998a, 1998b), Spiranthes hongkongensis, Zeuxine strateumatica (Sun
1997), Anacamptis morio (Smith & Cross 2016), and Ophrys apifera
(Gardiner & Vaughan 2009). Egy ritka cserjefajt (Grevillea barklyana)
vizsgald tanulmany kimutatta, hogy bar az utak melletti populéciok
altalaban kicsik és izoléltak voltak, az it menti és természetes populaciok
genetikai valtozatossdga kozott mégsem volt szignifikans kiillonbség
(Hogbin et al. 1998). Mindezek alapjan ezek az ¢éldhelyek jelentds
természetvédelmi értékkel rendelkezhetnek.

Nem csak jelen vannak a sallangviragok az utszegélyeken, de az adatok
alapjan a véletlentil vartnal kozelebb fordulnak el6 az utakhoz. Ez a

megfigyelés 0sszhangban van Zahariev (2014) korabbi eredményével, aki
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Bulgériaban kimutatta, hogy a Himantoglossum calcaratum subsp. jankae
(kordbban "H. caprinum") egyedei nagy gyakorisaggal fordulnak eld
aszfaltutak mentén. Az utak kozelsége elonyds lehet az orchidedk szamara,
mert itt a ndvényzet altaldban kevésbé =zart. Az utak kozvetlen
szomszédsagat rendszeresen kaszaljak a kozutak fenntartdsanak kezelése
soran, a kaszalasnak pedig az orchidedkra gyakorolt pozitiv hatdsat tobb
¢léhelytipusban is kimutattak (Curtis 1946, JaneCkova et al. 2006, Sletvold
et al. 2010, Smith & Cross 2016). Igy az ttszegélyek rendszeres kaszélasa
kulcsszerepet ~ jatszhat az  orchidedk  megtelepedésében és a
fennmaradéasaban.

Mig az utszegélyek a Himantoglossum fajok szémara megfeleld
¢l6helynek tliinnek, azt is megallapitottuk, hogy az utak kdzvetlen kozelsége
negativan befolyésolja reproduktiv sikeriiket, mivel a termésképzési arany
novekszik az egyedek uttél valdo tavolsagaval. Eredményeinkre
magyardzatot adhatnak egyes vizsgalatok, melyek szerint az ut kozvetlen
kozelében 1évé két méteres sadvban a megndvekedett szennyezés ¢és
turbulencia miatt joval alacsonyabb a pollinatorok denzitasa, mint az uttol
hét méterre (Phillips et al. 2019, Phillips et al. 2021). Tovabba kimutattak
azt is, hogy a megnovekedett szalld6 por miatt az Ut menti 1-2 méteres
sdvban egyes novényfajok egyedei szignifikdnsan kevesebb pollent kaptak
¢s joval alacsonyabb volt a termésképzésiik (Waser et al. 2017). Mindezek
egylttesen azt sugalljak, hogy mig az utszegélyek az orchidedk szamara
alkalmas ¢lohelyek, az utak kozvetlen kornyezete oOkologiai csapdakka
valhat (viszonylag rossz mindségli ¢ldhelyek, amelyek nagyszamu egyedet
vonzanak, de negativ hatdssal vannak reproduktiv sikeriikre, Schlaepfer
2002). Bar azt talaltuk, hogy az utak kozelsége negativ hatast gyakorol az

Himantoglossum példanyok reproduktiv sikerére, az a tény, hogy a
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sallangviragoknak jelentds és életképes allomanyai élnek utszegélyeken,
arra utal, hogy ezek az élohelyek az atalakuld tdjban menedékhelyként
szolgalhatnak a vizsgalt fajoknak.

A hagyoményosan kezelt gyepek eltinében vannak, de maradvanyaik
fennmaradhatnak kozutak szegélyein, azonban megdrzésiik a megfeleld
kezeléstiktol fiigg (Tikka et al. 2000). Eredményeink is tlikrozik ezt, mivel
azt talaltuk, hogy a fak és cserjék boritasdnak novekedése negativan
befolyasolja a vizsgalt fajok reproduktiv sikerét és a virdgok szamat. Ennek
hatterében a gyeplako orchidedk altal igényelt magas fényintenzitds allhat.
A fasszaru fajok dominanciajanak novekedése kiszorithatja az orchideédkat,
mig az olyan folyamatok, mint a kaszalds vagy a legeltetés, megfeleld
feltételeket teremtenek ahhoz, hogy fennmaradjanak ¢és sikeresen
szaporodjanak (Janeckova et al. 2006, Sletvold et al. 2010, Slaviero et al.
2016, Kooijman et al. 2016).

4.2. Két antropogén orchidea élohely osszehasonlito elemzése a

Mediterraneumban
4.2.1. A harom sziget kétféle élohelyén talalt orchidedk

A ciprusi, krétai és leszboszi felmérések soran Osszesen 6962 orchidea
egyedet talaltunk, 1424-et temetdkben és 5538-at az utszegélyeken. Ezek 77
kiilonb6z6 fajhoz tartoztak
(https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/ece3.5245,  elektronikus
fiiggelék, S1 tablazat). A legtobb orchidea egyedet Krétan (3373 egyed)
regisztraltuk, ezt kovette Ciprus (2454 egyed), mig a legkevesebb egyedet
Leszboszon (1135 egyed). Hasonloképpen, a legtobb faj (41 faj) is Krétan
fordult elé a két vizsgalt éldhelytipusban, majd Cipruson (32 faj), a
legkevesebb fajt pedig Leszboszon (31 faj) talaltuk. Harom nemzetség
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(Anacamptis, Ophrys, Serapias) esetében 0sszesen 41 mintavételi ponton a
faji szintli azonositas nem volt lehetséges. A leggyakoribb orchideafajok a
Serapias bergonii, az Orchis sancta és az Orchis fragrans voltak. A legtobb
egyedet szamlalo faj Cipruson a Himantoglossum robertianum (331 egyed),
Krétan az O. fragrans (676 egyed), Leszboszon pedig az O. sancta (608
egyed) volt.

4.2.2. Ciprus

Cipruson a temetdk 20%-aban talaltunk orchidedkat (6. abra, 10. tablazat).
A leggyakoribb faj Cipruson a H. robertianum volt, amely a meglatogatott
temetok 7% -aban jelen volt. A temetdkben a legnagyobb egyedszamban az
Ophrys flavomarginata (150 egyed) és az Orchis collina (102 egyed)
képviseltette magat.

A ciprusi utszegélyeken 120 tematikus mintavételi pontbol 27 helyen
talaltunk orchidedkat (6. abra, 10. tablazat). Nem tematikus mintavétel
soran 31 faj 1034 egyedét detektaltuk az utszegélyeken. A ciprusi
utszegélyeken a leggyakoribb faj a H. robertianum (307 egyed) volt, amely
a mintavételi pontok 31%-aban jelen volt. A két mésik legtébb egyeddel
jelen 1€vo faj a S. bergonii (276 egyed) és az Ophrys alasiatica (230 egyed)
voltak.

4.2.3. Kreéta

Krétan a vizsgalt temeték 12%-4ban taldltunk orchidedkat (6. abra). A
leggyakoribb fajok az Ophrys sicula, Orchis italica és az Orchis
papilionacea voltak, amelyek a meglatogatott temeték 3%-aban jelen
voltak. A legnagyobb egyedszamban az O. fragrans (500 egyed) és a S.
bergonii (276 egyed) voltak jelen. Az utszegélyeken a 120-bol 51 tematikus
mintavételi helyen talaltunk orchidedkat (6. abra). Krétan 58 nem tematikus
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mintavételi ponton 39 faj 1184 egyedét regisztraltuk. A krétai Gtszegélyek
leggyakoribb faja a S. parviflora volt, amely a mintavételi pontok 47%-aban
volt jelen. A S. bergonii (354 egyed), az O. collina (254 egyed) és a H.
robertianum (230 egyed) képviseltették magukat a legnagyobb
egyedszamban az utszegélyeken. A krétai temetdk és utszegélyek tovabbi

jellemzo6i a 10. tablazatban olvashatok.

4.2.4. Leszbosz

Leszbosz szigetén a meglatogatott temetdk 11-aban talaltunk orchidedkat (6.
abra). Az O. sancta volt a sziget temetdinek leggyakoribb faja, 30 egyeddel
képviseltette magat és a meglatogatott temetdk 8%-aban jelen volt. A
tematikus mintavétel soran az utszegélyeken a 204-bol 76 helyen talaltunk
orchideédkat (6. abra, 10. tablazat). 14 nem tematikus mintavételi helyen 22
faj 279 egyedét regisztraltuk. Leszboszon az Utszegélyek leggyakoribb faja
az O. sancta volt (578 egyed), amely a mintavételi pontok 28%-aban jelen
volt. A két masik legnagyobb egyedszamban jelenlévd faj a Serapias

parviflora (184 egyed) és az Ophrys sicula (148 egyed) voltak.
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Leszbosz

o 10 20 30 40km

6. abra. A vizsgalt temetdk és az utszegélyek tematikus mintavételi pontjai
Cipruson, Krétan és Leszboszon. A sziirke pontok az orchidedk nélkiili
helyeket, mig a pirosok azokat a mintavételi pontokat jelzik, ahol jelen

voltak orchidedk.
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10 tablazat. A temetdk és tematikusan mintazott utszegélyek
Osszehasonlitasa a harom szigeten.

Ciprus Kréta Leszbosz
Temeté Utszegély Temeté Utszegély Temetd Utszegély
Mintavételi pontok szama 89 120 90 120 35 204
Orchideés’ mintavételi 20% 23% 12% 429 1% 379
pontok aranya
Atlagos fajszam 0,11 0,16 0,14 0,28 0,09 0,11
Atlagos egyedszam 6,02 4,84 9,41 11,18 1 3,98
Teljes fajszdm 10 20 13 34 3 23
Teljes egyedszam 542 581 847 1342 35 812
A fajszam a sziget
orchideaflorajanak 19% 38% 19% 49% 5% 39%

fajszamahoz viszonyitva

4.2.5. A harom szigetre vonatkozo altalanos elemzések

A GLMM-ek azt mutattdk, hogy a mintavételi pontok teriiletének
ndvekedésével mind a fajok, mind az egyedek szdma szignifikdnsan nd (11.
tablazat). Ezenkiviil szignifikdns kiilonbséget tapasztaltunk a mintavételi
helyek tipusai (temeté vagy utszegély) kozott, az orchidedk faj- és
egyedszamanak tekintetében is. Ez utobbi eredmény azt mutatja, hogy az
utszegélyek a temetdknél 1ényegesen fajgazdagabb és tomegesebb orchidea
kozosségeket tartanak fent.

A temetd kiilonboz6 jellemzdinek az orchidedk megtelepedési sikerében
betoltott szerepét tekintve eredményeink az erdd és a gyep boritdsanak
fontossdgara vildgitottak rd. A fakkal boritott teriilet szignifikdns pozitiv
hatast gyakorolt a fajok szdméra, mig a gyepes teriilet marginalisan
szignifikans pozitiv hatdssal volt a fajszamra. A betonboritas pedig
szignifikans negativ hatassal volt a temetdk orchideainak egyedszamara (12.

tablazat).
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11. tablazat. Az teriilet és az ¢él6hely tipusédnak (temetd/utszegély) hatasa az
orchidedk faj- és egyedszamara.

Egyedszam
Becsiilt értek  SE  t-érték p-érték
Intercept 2,36 0,40 5,91 <0,001
Tertilet 0,68 0,16 4,25 <0,001
Utszegély 2,24 0,50 445 <0,001
Fajszam
Becsiilt érték  SE  t-érték p-érték
Intercept -0,93 0,32 -2,93 0,003
Tertilet 0,31 0,12 2,54 0,011

Utszegély 193 036 543 <0,001

12. tablazat. A temetOk orchidedinak faj- és egyedszamara hato tényezok
minimal modelljei.

Egyedszam

Becsiilt érték  SE  t-érték p-érték
Intercept 0,94 0,35 2,72 0,007
Teljes teriilet 0,57 0,22 2,64 0,008
Betonnal boritott teriilet -0,81 0,39 -2,07 0,038

Fajszam

Becsiilt érték  SE  t-érték p-érték
Intercept -1,58 0,20 -8,04 <0,001
Teljes teriilet 0,28 0,15 1,89 0,059
Fakkal boritott tertlet 0,37 0,18 2,09 0,037

Gyeppel boritott teriilet 0,39 0,20 1,95 0,051

Az utszegélyek esetében a lejtdszog szignifikdns negativ hatassal volt az

orchideak egyed- ¢s fajszamara (13. tablazat).

52



Egyetemi doktori (PhD) értekezés

13. tablazat. Az utszegélyek orchidedinak faj- és egyedszamara hato
tényezOok minimal modelljei.

Egyedszam
Becsiilt érték  SE  t-érték p-érték
Intercept 4,36 1,11 3,94 <0,001
Teljes teriilet 0,50 0,23 2,12 0,034
Lejtdszog -0,33 0,12 -2,73 0,006
Fajszam
Becsiilt értek  SE  t-érték p-érték
Intercept 4,36 1,11 3,94 <0,001
Teljes teriilet 0,50 0,23 2,12 0,034
Lejtdszog -0,33 0,12 -2,73 0,006

Megallapitottuk, hogy a mintavételi pontjaink telepiilésektdl kozaton €s
légvonalban mért tdvolsdga nem befolyédsolta az orchidea egyedek (t =
0,234, -0,302, p = 0,815, 0,762, df = 777) és fajok (t = 0,256) szamat (t =
0.256, 0,056, p = 0,798, 0,955, df = 777).
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7. abra. Az orchidea egyedek uttol valo tavolsagainak eloszlasa.
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Az orchidedk térbeli eloszlasa az utszegélyeken nem kovette a
hipotetikus egyenletes eloszlast a harom sziget egyikén sem (Ciprus D =
733380, Kréta D = 6581, Leszbosz D = 0. 0.5883, mindharom esetben
p<0.001, Kolmogorov-Szmirnov tesztek). Az egyedek nem véletlenszeriien
fordultak eld, hanem az utak szegélyéhez kozelebb helyezkedtek el. (7.

abra).
4.2.6. Az eredmények megvitatasa

Vizsgalatunk ravilagitott arra, hogy az orchidedk jelentds egyedszamban ¢€s
faji valtozatossagban vannak jelen ezen kevéssé vizsgalt antropogén
¢lohelyek két tipusaban a harom mediterran szigeten. Felméréseink soran
Osszesen 77 orchidea fajhoz tartozd csaknem 7000 egyedet talaltunk, ami
arra utal, hogy a temetdk és az utszegélyek szamos orchideafaj szdmara
fontos ¢ldhelyek. Habar a temet6k mds mediterran régidkban ténylegesen
menedékként funkciondlnak orchidedk szdmara (Loki et al. 2015), a vizsgalt
szigeteken az intenziv fenntartdsuk, kezelésiik miatt e szerepet nem tudtuk
igazolni. Ezért a vizsgalt szigeteken az utszegélyek fontosabb szerepet
jatszanak az orchidedk megorzésében, mint a temetdk. A tény, hogy mas
régidokban a temetdk az orchidedk fontos menedékhelyei, azt mutatja, hogy
fontos e varosi ¢l6helyek természetesebb modon térténd kezelése.

A temetdk kezelésének és fenntartdsanak intenzivebbé valdsa kulturalis
¢s vallasi okokra is visszavezethet6.Egy korabbi tanulmany kimutatta az
orchidedk sokféleségében mutatkozo kiillonbségeket a mediterran keresztény
¢s muszlim temetdk kozott (Molnar V. et al. 2017a). Egy masik tanulmany
megerdsiti a muszlim temetdk fontossdgat a mediterran orchideak
megodrzésében (Loki et al. 2015). Tehat részben az altalunk vizsgalt szigetek
(foként keresztények) és a korabbi vizsgalatok kozotti vallasi kiilonbségek

magyarazhatjdk az itt kozolt alacsonyabb egyedszdmot ¢és faji
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valtozatossagot (Molnar V. et al. 2017a). Ismert ugyanis, hogy a vallasi
kiilonbségek meghatarozzdk a temet6k szdmos biotikus ¢és abiotikus
tulajdonsagat. Molnar V. et al. (2017a) tanulmanyukban kimutattak, hogy a
muszlim temetdk Iényegesen nagyobbak voltak, mint a keresztények,
nagyobb volt benniik a gyepek teriilete és kisebb a sirokkal boritott tertilet
aranya. Ennek eredményeként a muszlim temetkezési helyek természetesebb
¢s eredendden védett helyeket képviselnek (Hadi et al. 2014), igy fontos
szerepet jatszanak az 6shonos novényvildg fenntartdsdban (Rahman et al.
2007, Hadi et al. 2009).

A temetkezési helyek modern kezelése gyakran magéaban foglalja a
gyomirtok hasznalatat, a nagy emlékmiivek épitését ¢és a sirok nagy
marvanykovekkel vagy betonnal valdé befedését, s a fak kivagéasat
gyakorlatilag minden ¢€l6 szervezet kizdrasaval. A temet6k fenntartasi
gyakorlatdinak intenzivebbé valdsa nem pusztdn vallasi okoknak
tulajdonithatd, hanem mind a tarsadalmi modernizacionak, mind pedig a
nyugati, természettdl egyre tavolodd kultirdk atvételének is erds hatdsa van
(Plumwood 2007). Szamos tanulmany kiemelte, hogy a fenntartasi
gyakorlatok intenzivebbé valasa kedvezotlen folyamatokhoz vezet, amelyek
végiil hozzajarulnak a bioldgiai sokféleség csokkenéséhez, és csokkentik a
temetdk természetvédelmi jelentdségét. (Stowe et al. 2001, Kowarik et al.
2016). A temetdk bizonyos esetekben olyan élhelyeket jelentenek, ahol
évszazadok ota jelen vannak az Oshonos ndvényzet maradvanyai, a
viszonylag 4lland6 kornyezetet biztositdo megfeleld, természetkiméld
kezelési gyakorlat miatt (Molnar V. et al. 2017c¢).

Eredményeink megerdsitik a kezelési intenzitas fent emlitett hatésait is,
mivel az egyes temetok vizsgalt jellemzo6i koziil az erdd, a beton és a gyepek

altal boritott teriilet volt a legfontosabb prediktora a temetOkben az
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orchideak egyedsiiriiségének és fajgazdagsaganak. Az erdd- és gyepteriilet
n6vekedése, valamint a betonnal boritott teriilet csGkkenése a temetokben az
orchidedk nagyobb fajgazdagsagaval ¢és egyedstirliségével jart egyiitt.
Amikor az olyan z6ld ¢él6helyfoltok teriilete csokken, mint az erd6ké vagy a
gyepeké, és a betonteriilet nd, az orchidedk szdmara megfeleld élohelyek
eltinnek, ami végiil az orchidedk egyedsiiriiségének és sokféleségének
csokkenéséhez vezet. Kovetkezésképpen a temetdkben ezen zold tertiiletek
megOrzése kulcsfontossagu szerepet jatszhat az Gshonos novényvilag
megorzésében.

Eredményeink ravilagitottak arra, hogy az utszegélyek joval magasabb
természetvédelmi potencidllal birnak a hdrom mediterran szigeten, mint a
temetdk, mivel ezek szignifikansan tobb orchidea egyedet és fajt tartanak
fent. Felméréseink soran a mediterran utszegélyeken szamos vords listas
orchideafajt talaltunk. Ide tartozik a nem fenyegetett statuszi Orchis sancta
és Epipactis veratrifolia, a mérsékelten fenyegetett Ophrys kotschyi,
valamint a sebezhetd Orchis boryi is (IUCN 2018). Szamos oka van annak,
hogy az orchidedk inkabb az Utszegélyeket valasztjak ¢l6helyként. Példaul a
legtobb orchideafaj gyenge versenyképessége miatt altalaban az Ujonnan
létrehozott szabad felszineket (ilyenek az tutbevagasok) tudja kolonizalni,
ahol az erdsen kompetitiv novényfajok, valamint a fak és cserjék boritdsa
alacsony (Jersakova & Malinova 2007).

Ugy tiinik, hogy az ttszegélyek tobbféle kornyezeti igényii orchideafaj
szamara is alkalmas ¢l6helyek lehetnek, de néhany jellemz6jiik negativan
befolyasolja fajmegdérzd képességiiket. Vizsgdlatunk alapjan a meredek
lejtok szignifikdns negativ hatdst gyakoroltak az orchidedk egyed- ¢és
fajszamara. Ez az eredmény az utszegélyek hidrologiai tulajdonsagaival

lehet Osszefliggésben. Az utszegélyek meredek lejtéi intenzivebb
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napsugarzasnak vannak kitéve, és gyorsabban elfolyik roluk a csapadékviz,
ezért a talaj itt konnyebben és hamarabb kiszarad (Bochet & Garcia-Fayos
2004).

A temetdk ¢és az utszegélyek egyedi jellemzdin tal mas folyamatok,
példaul az urbanizécié is hatassal lehetnek az orchidedk sokféleségére és
egyedstiriiségére ezeken az élohelyfoltokon. Manapsag az urbanizacié az
egyik legjelentdsebb veszélyeztetd tényezd a bioldgiai sokféleségre
vilagszerte, ami ¢l6helyvesztéssel, az ¢l6helyek feldarabolodésaval és végsd
soron a sokféleség csokkenésével jar (Czech et al. 2000). Az urbanizacid
gyakran az ¢él6helyek fizikai valtozasat okozza, ideértve az emberi népesség
¢s az utak sliriségének novekedését, a levegd €s a talaj szennyezését, a
,»hosziget” hatist vagy a talaj tomorodését (McKinney 2002). Ezzel
szemben azt tapasztaltuk, hogy a mintavételi pontjaink telepiilésekhez vald
kozelsége sem az orchidedk egyed- sem pedig fajszdmara nem volt
szignifikans hatassal a harom vizsgalt mediterran szigeten.

Ugyanakkor mas antropogén tevékenységek, példaul utszegélyek
kaszalasa, is hozzéjarulhatnak az orchidedk ttléléséhez az utak kozvetlen
kozelében. Ezt megerdsitették azok az eredményeink, melyek azt mutattak,
hogy az orchidedk nagyobb egyedszdmban vannak jelen az ut szegélyéhez
kozelebb és csokken az egyedsiirliség az uttdl valo tdvolsag novekedésével.
Az utak kozelsége elényOs lehet az orchidedk szamdara, mivel az utak
kozvetlen kozelében az ttkezelés részeként rendszeres a kaszalas, amelyrdl
ismert, hogy madas ¢lohelyeken is pozitiv hatassal van az orchidedk
eléfordulasara (JaneCkova et al. 2006). Ennek oka, hogy a ndvényzet itt
altalaban kevésbé zart, igy a kevésbé versenyképes, nagy fényintenzitast
igényld fajok, mint az orchidedk, szamara ez a sikeres szaporodas kulcsa

(Janeckova et al. 2006, Sletvold et al. 2010, Smith & Cross 2016). Bar az tt
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kozelsége negativan befolyasolhatja a szaporodasi sikert, ugy tlinik, hogy az
utszegélyek mégsem bizonyulnak Okologiai csapdanak az orchidedak

szamara (Fekete et al. 2017).

4.3. A kornyezo taj hatasa az utszegélyekre, mint orchidea éléhelyekre

4.3.1. Altalénos eredmények

Az Ot vizsgalt orszagban 465 tematikus mintavételi pontbdl 83 helyen
talaltunk orchidedkat (8. abra). Az orchide4ds mintavételi pontok aranya
Szlovénidban volt a legmagasabb, Magyarorszdgon pedig a legalacsonyabb
(14. tablazat). Osszesen 41 nem tematikus mintavételi ponton 23
orchideafaj 416 egyedét talaltuk meg. A két tipusti mintavétel sordn pedig
27 fajhoz tartozo 2272 orchidea egyedet talaltunk (ezek koziil 324 egyedet
nem sikeriilt azonositani faji szinten az Epipactis és Platanthera
nemzetségekbdl). Magyarorszdgon a hazai orchideafajok (71 faj, Molnar V.

& Csabi 2021) kozel husz szazalékat megtalaltuk az Gtszegélyeken.

14. tablazat. A tematikus mintavételi pontok aranyéanak, faj-és
egyedszamainak Gsszesitése az Ot vizsgalt orszagban.

Orszag Orchideas mintavételi Fajszam Egyedszam
pontok arianya
Ausztria 30% 10 940
Magyarorszag 9% 14 343
Romania 12% 10 351
Szlovakia 15% 10 288
Szlovénia 38% 10 289
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8. abra. A tematikus mintavételi pontok eloszlasa a vizsgalt orszagokban. A
a fekete pontok azokat a tematikus pontokat jeldlik, ahol jelen voltak
orchidedk, mig a fehér pontok azokat a helyeket, ahol nem voltak jelen
orchideak
A leggyakoribb faj a Dactylorhiza fuchsii volt 801 egyeddel, az 6t orszagbol
négyben jelen volt az utak szegélyén. Ezt kovette a Gymnadenia conopsea,
melynek 320 egyedét taldltuk harom vizsgalt orszdgban. A Neottia ovata
volt az egyetlen faj, amely mind az 6t orszagban megtalalhat6 volt, 6sszesen
kilenc mintavételi ponton 67 egyeddel (elektronikus fiiggelék S2 tablazat:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.6920). A két legritkabb
taxon a lokalisan elterjedt Gymnadenia X suaveolens és a Gymnadenia
lithopolitanica voltak. A vizsgélatok soran talalt fajok kozott 6sszesen 14

gyepi, hét erdei és hét széles 6kologiai tolerancidval jellemzett faj volt.

A nem tematikus mintavételi protokoll felhaszndlasaval Ausztria két
mintavételi pontjan 4 faj 23 egyedét talaltuk, koztik a ritka és lokalis G.
lithopolitanica-t. Hazankban 23 faj 272 egyede keriilt el0 utak mentérdl 33
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nem tematikus mintavételi ponton. Romanidban négy mintavételi helyen
négy faj 53 egyedét regisztraltuk. Szlovakidban és Szlovéniaban egy-egy
nem tematikus pontot mértiink fel. Szlovdkidban igy az Orchis mascula
kilenc egyedét, Szlovénidban pedig két faj, a D. fuchsii és Epipactis
helleborine 61 egyedét talaltuk.

4.3.2. T4jelemzések

A tobbvaltozés modellek azt mutattdk, hogy az orchidedk egyed- ¢és
fajszdma szignifikansan csokken az urbdn és mezdgazdasagi teriiletek
novekedésével (9. A, B abra, 15. tablazat). A teljes fajszdm esetében a
természetes gyepek és legeldk, valamint a lomblevelii erddk boritasa is

szignifikans negativ hatast gyakorolt.
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9. abra. A) Az urban teriiletek boritasi szazalékainak kiilonb6zd kategoriai
¢s az ezekbe tartozo (logaritmizalt) fajszamok. B) A mezdgazdasagi
tertiletek boritasi szazalékainak kiilonbozo kategoriai és az ezekbe tartozo
(logaritmizalt) fajszdmok.
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Az 1 km sugarG korben a természetes gyepek ¢és legeldk boritasa
szignifikans pozitiv hatast gyakorolt a gyepi fajok (10. A abra) és a gyepi
fajok egyedeinek szdmara (15. tablazat). A cserjések mindkét valtozora
pozitivan hatottak, de az egyedszdm esetében margindlis volt a
szignifikancia. A lomblevelii erd6k boritdsa mind az erdei orchideafajok
szamara (10. B abra), mind az ezekhez tartoz6 egyedszamra szignifikdns
pozitiv hatassal volt. A 10 km-es sugaru korben végzett elemzések hasonld
eredményeket mutattak
(https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ece3.6920, elektronikus
fliggelék S3. tablazat).
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10. abra. A) A természetes gyepek és legelok boritasa 1 km-es sugart
korben a harom csoportban. B) A lombleveli erdok boritasa 1 km-es
sugaru korben a harom csoportban.
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15. tablazat. A t4ji valtozok hatasa a teljes faj- és egyedszamra, illetve a
kiilonboz6 kérnyezeti igényti csoportok faj- és egyedszamaira (a minimal
modellek eredményei).

Teljes fajszam

Teljes egyedszam

Becsiilt

p_

Becsiilt

erték SE t-érték erték erték SE  t-érték p-érték

Intercept 21,00 033 -3,07 0002 | 2,60 185 1,41 0,160
Urban teriiletek ~ -0,80 023 -345 0,001 | -1,58 051 -3,09 0,002
Mezbgazd.

” 0,66 0,15 -444 <0,001| -0,65 026 -2.49 0,013
teriiletek

Term. gyepek 2027 0,10 -2,67 0,008

és legeldk

Lombleveli 024 012 -198 0,048

erddk

Cserjések 0,17 009 199 0,047
Fel-mezbgazd. 19 011 160 0,091
tertiletek

DF=488 RMSE=2,374, R%=0,602 DF=490 RMSE=3,825, R%c= 0,999

Gyepi fajok szama Gyepi fajok egyedszama

Intercept 2,55 0,53 -481 <0,001| -127 069 -1.85 0,065
Urban teriletek -1,56 0,83 -1,89 0,060
Term. gyepek 040 015 2,60 0010 | 073 0,15 489 <0001
és legelok

Cserjések 018 011 1,66 0,097 | 0,51 0,12 4,16 <0,001
Gyér veg. 014 007 194 0,053

teriletek
Vegyes erdok 0,42 0,17 246 0,014

DF=489 RMSE=7,321, R*¢=0,999 DF=490 RMSE=15,890 R2c=0,999

Erdei fajok szama Erdei fajok egyedszama

Intercept 1,05 2,69 -039 0696 | -1,01 045 225 0,025
Urban teriiletek ~ -0,80 0,47 -1,71 0,088
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Lombleveli 070 020 348 <0,001| 084 020 420 <0,001
erdék
DF=491 RMSE=6,264, R*c=0,418 DF=492, RMSE=3,437, R*c=0,987

Széles 6kologiai toleranciaji fajok

Széles okologiai toleranciaji fajok szama .
egyedszama

Intercept -2,03 0,38 -5,31 <0,001| 12,00 12,39 0,97 0,333

Urban teriiletek -0,94 0,30 -3,15 0,002 -2,18 0,90 -2,44 0,015

Mez6gazd. 0,83 020 -420 <0,001| -0,70 030 -231 0,021
tertiletek

Term. gyepek

és legeldk 20,55 0,14 -399 <0,001| -0,76 0,18 -434 <0,001
Lombleveli 20,58 0,16 -3,73 <0,001

erdék

Vegyes erddk 024 011 2,17 0,031 | -0,68 025 2,77 0,006
DF=488 RMSE=3,027, R%c=0,081 DF=489 RMSE=19,601, R%=0,999

Megallapitottuk, hogy az urban és mezdgazdasagi teriiletek, a természetes
gyepek ¢és legeldk, valamint a vegyes erdok boritdsa szignifikans negativ
hatast gyakorol a széles 0kologiai toleranciaval rendelkez6 fajok és egyedek

szamara.
4.3.3. Az eredmények megvitatasa

Atfogo terepi felméréseink soran 27 kiilonboz6 orchideafaj tobb, mint 2000
egyedét talaltuk az utak mentén. Ez Onmagéiban arra utal, hogy az
utszegélyek fontos ¢€lohelyeket jelentenek az orchidedk szdmara Kozép-
Europédban, Eurdopa mds régioihoz hasonléan (Fekete et al. 2017, 2019).
Ezenkiviil szdmos ritka orchidea taxont regisztraltunk az utszegélyeken,
mint a Gymnadenia xsuaveolens Ausztridban, vagy az Orchis mascula

Szlovéakiadban, amely mérsékelten fenyegetett statuszu az orszag vords listaja
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szerint (Turis et al. 2014). Dokumentaltuk tovabba a szintén mérsékelten
fenyegetett statusza (Kirdly 2007) Platanthera chlorantha el6fordulasat egy
hazai utszegélyen. Felméréseink Osszességében azt mutatjak, hogy az
utszegélyek alkalmas ¢él6helyek lehetnek olyan veszélyeztetett fajok
szamara is, mint a G. lithopolitanica (Rankou 2011). Ugy tiinik a széles
okologiai toleranciaval rendelkezd fajok, mint a D. fuchsii talaltdk meg
leginkabb Iétfeltételeiket az tutszegélyeken, mivel ez a faj képviseltette
magat a legnagyobb egyedszamban.

Hazankban kozel fele-fele aranyban fordulnak eld erdei (hazai fajok
41%-a) és gyepi fajok (hazai fajok 46%-a) (a tanulmanyban alkalmazott
kategorizalas alapjan), tovabba a mintavételi pontjaink koriili egy km sugaru
korben 4tlagosan kétszer akkora volt az erdd boritds (24%), mint a
gyepboritas (12%). Mindezek ellenére az itt felmért utszegélyek csaknem
kétszer annyi gyepekhez kotddo orchideafajnak adtak otthont, mint erdei
fajnak, ami nagy valoszinliséggel az utak kezelési gyakorlataval
magyarazhat6, vagyis az utak rendszeres kaszalasaval. Ez utobbi miatt az
utszegélyek novényzete altaldban kevésbé zart, tovabba mas élohelytipusok
esetén ismert, hogy a kaszaladsnak pozitiv hatasa van a gyepekhez kotédod
orchideafajokra (Curtis 1946, Janeckova et al. 2006, Sletvold et al. 2010,
Smith & Cross 2016). Az erd6khoz kotddd orchideafajok a vizsgalt utak
mentén tobb, mint 200 egyeddel képviseltették magukat. Ez arra utal, hogy
annak ellenére, hogy ezek a fajok kevésbé alkalmazkodtak a rendszeres
kaszalashoz, mégis képesek megtalalni a Iétfeltételeiket ezeken az
antropogén ¢l6helyeken.

A tobbvaltozés modelljeink ramutattak a mezdgazdasagi és urban
teriiletek orchidedk abundancidjara és sokféleségére gyakorolt negativ

hatdsara. Egy korabbi tanulményban mar beszamoltak réla, hogy a kérnyezo
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tdjmatrix szignifikans hatdssal van az utak menti él6helyek fajosszetételére
(Tikka et al. 2000). Ezenkiviil kimutattdk azt is, hogy az ilyen jellegi
vonalas tajfragmentumokon a fajgazdagsag csokken a féltermészetes
¢l6helyektdl vald tavolsag novekedésével (Cousins & Lindborg 2008). Egy
vizelvezetd csatorndkat targyalod tanulmany kimutatta, hogy a természetes
gyepek kozelsége novelte az utdlag helyredllitas céljabol betemetett
csatornak természetvédelmi értékét, ami szintén arra utal, hogy az ilyen
masodlagos ¢l6helyek novényzete nagymértékben fiigg a kornyezd téj
Osszetételétdl (Valko et al. 2017).

Megallapitottuk, hogy a gyepi fajok tobbnyire azokon az utszegélyeken
vannak jelen, ahol megfeleld gyepek vagy legeldk talalhatok az utszegély
kozelében, mig az erdei fajok gyakoribbak azokon az utszegélyeken, ahol
erd6k vannak a kornyezd tajban. Fontos megjegyezni, hogy az utszegélyeket
nagymértékben befolyasolja a kornyezd tijban végzett mezOgazdasagi
tevékenység (pl. mutragyak €s herbicidek hasznalata) (van Dorp 1996), igy
a tapanyagban szegény Okoszisztémak fajai (ilyenek az orchidedk is)
szamara nem feltétleniil tud kozvetleniil dkologiai folyosként miikodni az
utszegély a rosszabb mindségii foltok miatt (van Dorp et al. 1997, Thiele et
al. 2018). Ilyen koriilmények kozott az egy-egy értékesebb ndvényzeti folt
az utszegélyen inkabb menedékhelyként szolgal (van Dorp 1996, van Dorp
et al. 1997). Azonban az orchidedk mikroszkopikus, sz¢él altal hatékonyan
terjedé magjaik révén nagy tavolsdgokra képesek terjedni (Arditti & Ghani
2000), megkonnyitve ezzel az uj, alkalmas éldhelyfoltok hatékony
kolonizalasat az utszegélyeken. Ez 6sszhangban 4all egy masik vizsgélattal,
amely szerint az Okologiai folyosdk tényleges, kozvetett hasznélata
tobbnyire olyan ndvényfajok esetében gyakori, melyek magjai nem képesek

a hosszu tavu terjedésre (Thiele et al. 2018).
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E féltermészetes ¢lohelyek keskeny toredékeinek védelmi értéke
vilagszerte egyre inkabb felértékelddik (Hopper et al. 1990, Melman &
Verkaar 1991, Ryttéiri & Kettunen 1997, Bernes et al. 2017, Niu et al. 2019),
¢s bizonyos régidkban ,kiemelt tudomanyos érdeklddésii teriiletekként”
(Sites of Special Scientific Interest) tartjadk szamon Oket (Parr & Way 1988).

Osszességében egyértelmiivé valt, hogy az orchidedk képesek kolonizalni
az utszegélyeket a kornyezo tajbol, de fennall annak a lehetdsége, hogy a
kolonizacié forditva is el6fordulhat, ami megkonnyitheti az utak melletti
degradalt gyepek természetes helyreallitasat. SOt, a megfeleléen kezelt
O6shonos novényzetli utszegélyek hozzajarulhatnak a megporzd rovarok
megodrzéséhez, ami a jelenlegi globalis megporzasi valsag idején kiemelten
fontos (Hopwood 2008, Wojcik & Buchmann 2012, Hopwood et al. 2015).
Sok orchidea faj specialista, a specialista fajok eltlinése pedig funkcionalis
homogenizacidhoz vezet az Okoszisztémakban, hozzajarulva ezzel a
biodiverzitds csokkenéséhez (Clavel et al. 2010). Tehat az orchidedk
lehetnek az 4ltalanos dallapotjelzéi az utszegélyi novényzet Okologiai
allapotanak. Figyelembe véve tovabba a féltermészetes ¢éldhelyek
csokkenésének tendencidit vilagszerte, lehetséges, hogy az utszegélyek
fontos menedékhelyként fognak szolgélni, amely eldsegitheti a ndvényzeti

sokszinliség fenntartdsat.

4.4. Egy tengerparti novényfaj: a Cochlearia danica L. kozutak mentén

valoé terjedése
4.4.1. Az eurdpai terjedés és a hazai elofordulasok jellemzése

A faj Europdban a kovetkezd orszagok tengerparti ¢éldhelyein dshonos:
Belgium, Dania, Egyesiilt Kirdlysag, Franciaorszag, Finnorszag, Hollandia,

Irorszag, Németorszag, Norvégia, Portugalia, Oroszorszag, Spanyolorszag,
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Svédorszag, de zavart szarazfoldi éléhelyeken is megtaldlhatd (Tutin et al
1993). Az Egyesiilt Kiralysagban szamos tengerparti él6helyen eléfordul,
példaul sziklahasadékokban, egyéves, ruderalis kozosségekben, tengerparti
réteken, s6s mocsarakban és homokdiinéken (Fitter & Peat 1994). A Brit-
szigeteken kiviil 1986 ¢és 2016 kozott nyolc eurdpai orszagban
dokumentaltdk a C. danica Gt menti el6fordulasat. A szakirodalmi keresés
soran 63 el6fordulést talaltunk, amelyek koziil 44-et autopalyak mentén, 13-
at foutvonalak mentén és négyet mellékutak mentén regisztraltak (két
el6fordulasr6l nem alltak rendelkezésre pontos helyadatok). Az
el6fordulasok részleteit megjelent publikacié elektronikus fliggeléke
tartalmazza (http://www.preslia.cz/appendix.html#2018fekete).
mentén is elterjedt (Zonderwijk 1996, Jagel & Gausmann 2009, Klug 2012).
A faj legmagasabb el6fordulasa 700 m tengerszint feletti magassadgban
(Ausztria), a legalacsonyabb pedig —4 m-en (Németorszag) volt. Az 1990-es
évek kozepén Europédban csak néhdny utszegélyi eldfordulds volt ismert,
2017-re ez a szam elérte a 63-at (11. abra). Csak egy tanulmanyt talaltunk,
mely a populaciomérettel kapcsolatos informacidt tartalmazott, ez 6tt6l 100
egyedig terjed0 populacioméretrdl ir, mely a kozelmultban valo
kolonizécidra utalhat (Duchacek et al. 2017).

Irodalmi attekintésiink alapjan a kdvetkezoképpen kdvethetjilk nyomon a
C. danica terjedését a kontinentalis Europa tuthaléozata mentén. A faj
utszegélyen valé dokumentaldsanak legkorabbi idépontja 1986 volt, ebben
az évben Hollandidban és Németorszdgban is megfigyelték. A holland és
egy német (Emden 2008) Ut menti eléfordulas a tengerparthoz legkdzelebb
esO elofordulasok, a két legtavolabbi telepiilés (Franciaorszag, Saint-Aubin-

sur-Gaillon, A13 - Magyarorszag, Artand, E60) egymastdl vald tavolsaga
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1866 km, észlelésiik kozott eltelt id6 30 év. Az elsG ismert osztrak
(Pochlarn) és legkeletibb magyarorszagi eléfordulas (Artand) tavolsaga 589
km, észlelésiik kozott eltelt id6 9 év. Ezen informdciok alapjan a faj

terjedési sebessége az eurdpai kdzutak mentén koriilbeliil 62—65 km / év.
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11. abra. A Cochlearia danica ut menti eléfordulasai az attekintett
szakirodalom ¢és sajat megfigyeléseink alapjan.

A fajt 2016-ban négy helyen regisztraltuk Magyarorszagon (16.
tablazat), autopalyak és foutvonalak szegélyein (12. A abra). A C. danica
egybefiiggd foltjai (12. B dbra) az uttél atlagosan 0,95 + 0,66m és 1,65+
0,75m-re 1évé savban helyezkedtek el. A szérvanyosan eléforduld, Gthoz
legkozelebbi egyedek uttol vald tavolsaga (12. C abra) 0 m volt
(Biharkeresztes, Artand), a legtavolabbi pedig 4,7 m (Biharkeresztes).
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16. tablazat. A magyarorszagi C. danica eléfordulasok jellemzai.

] ] Az els6
Telepiilés Ut Geokoordinatak Ut oldala észlelés
datuma
" M1 47,64594°N, Budapest—
Gydr (E60) 17,61641°E Hegyeshalom 2016.03.30
e Ml 47,63456°N, Budapest—
Gybrijbardt g5 17,66468°E Hegyeshalom 2016.04.08.
. M42 47,13529°N, Berettyoujfalu—Bors,
Biharkeresztes  p7g) 21,69858°E BorsBerettytjfalu 2016.03.29.
‘o M42 47,12871°N, Berettyoujfalu—Bors,
Arténd (E79) 21,75849°E Bors-Berettyétijfalu 2016.04.04.

12. abra. Cochlearia danica az E79-es ut sz¢1én Biharkeresztes kozelében
(Magyarorszag). A) ¢l6hely az uttestrol letérd jarmivek keréknyomaival; B)
egybefiiggd, viragzo foltok; C) szorvanyos eléfordulas.
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4.4.2. In vitro csirdztatasos kisérlet és talajelemzések

Az agar-agar taptalajon a magok a vetést kovetd harmadik napon csirdzni
kezdtek, a negyedik napra pedig a magok tobb mint 60%-a kicsirazott. A
csirdzasi arany mérsékelten nétt 0% és 0,10% NaCl-koncentracio kozott. A
legnagyobb csirazasi arany 98% volt, amelyet 0,10% NaCl-koncentracional
detektaltunk. A legmagasabb  NaCl-koncentraci6, ahol csirdzast
tapasztaltunk, 2,00% NaCl koncentracio volt, de ebben az esetben csak a
gyokocske jott eld, és elpusztult, miel6tt a riigyecske is kifejlédott volna.

A NaCl koncentracio szignifikdns hatassal volt a csirdzasi ardnyokra
(Egyszemponti ANOVA, F = 231,3, p <0,001). A post-hoc teszt azt
mutatta, hogy a csirdzasi arany nem kiilonbozott szignifikansan 0% ¢€s 0,5%
kozott. A csirdzasi aranyban szignifikans csokkenés 0,5% NaCl
koncentracional jelentkezett A NaCl-koncentracid és a csirdzasi arany
kozotti Osszefliggés szigmoid gorbével irhatd le (Boltzmann nem-lineéris
gorbe illesztés, R2 = 0,99; p <0,001; RSS = 0,06) (13. abra). A szikes
talajon a csirdzasi arany 88%, 90% ¢€s 96% volt a hdrom milanyag edényben.

A vetés utani hetedik napon a magok tobb mint 90% -a csirazott.
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Csirazasi arany (%)
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13. abra. A Cochlearia danica magok csirazasi aranya a kiilonb6z6 NaCl
koncentraciokon ¢€s az erre illesztett szigmoid gorbe.

A talajelemzések azt mutattdk, hogy a vizoldhat6 6sszes sotartalom az uttol
vald tavolsaggal csokken mindkét telepiilés (Biharkeresztes ¢és Gyodr)
esetében. Biharkeresztesen 0,15%-rol (1 m tavolsag az ttszéltol) 0,08%-ra
(3 m tavolsag az utszéltdl) csokkent, mig Gydrben 0,14%-r6l <0,02%-ra
valtozott (17. tablazat).
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17. tablazat. A C. danica Gtszegélyi él6helyeirdl gytijtott talajok és a
csiraztatasos kisérlethez felhasznalt talaj 6sszes sotartalma

Minta szirmazasi Utt6l valé tavolsag Osszes sotartalom (m/m%)

helye
Gyor . 0,14
. 1 méter
Biharkeresztes 0,15
Gy6r . 0,09
2 méter
Biharkeresztes 0,09
Gyor 3 méter <0,02
Biharkeresztes 0,08
Szikes talaj (Zsadany) 0,07

4.4.3. Alloméanydinamikai valtozdsok és a reproduktiv jellemzék

2016-ban a gyorijbarati dllomany volt a legnagyobb teriiletli, a masodik
pedig a biharkeresztesi volt. 2017-re a gyorujbarati allomany teriilete
jelentdsen lecsokkent, mig a biharkeresztesi¢é megndtt. A legkisebb
allomény mindkét évben a gydri volt. Az egyedszam a gydrujbarati
populacié esetében volt a legmagasabb 2016-ban ¢és ezt kovette a
biharkeresztesi allomany¢. Szintén jelentds csokkenés volt megfigyelheto a
gyOrajbarati allomany egyedszamaiban is, ugyanakkor a biharkeresztesi
alloméany esetében 2016-r6l 2017-re ndvekedés volt megfigyelhetdé az
egyedszamokban (18. tablazat).

18. tablazat. Az allomanyok teriiletében és egyedszamaban 2016-r61 2017-
re bekdvetkezett valtozasok.

Ev Gyor Gyorujbarat Biharkeresztes Artand
Az allomany teriilete (m?)
2016 1 364 277 10
2017 0,1 1 426 20
Egyedszam
2016 3000 1201000 579000 21000
2017 50 1000 890000 42000
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A faj reproduktiv jellemz6i méréseink alapjan a kovetkezOképpen
foglalhatok Ossze: egy egyednek 3,64+2,3 (tartomany = 1-9) viragzo hajtasa
van. A virdgzatonkénti viragszam 10,6+3,3 (tartomany = 4-15). A magok
termésenkénti szdma 8,5+2.4 (tartomany = 2—13), az ezermagtomeg pedig

0,2329 g+ 0,00892.
4.4.4. Az eredmények megvitatasa

Amennyiben feltételezziik a faj északnyugat-délkelet iranyu terjedését, az
elsd allomanyok valdszinlileg a GyOr kornyékiek lehettek hazankban.
Schmidt David szerint, aki 2013-ban ¢és 2014-ben alaposan megvizsgalta ezt
az utszakaszt (a Plantago coronopus utan kutatva), a C. danica biztosan
nem volt jelen még. Az egyedszamok alapjan a biharkeresztesi és artandi
alloményok valdszinlileg 2015-ben kolonizaltdk az utszegélyt. A hazai
allomanyok koziil kettd az autdpalya lehajtonal, kettd pedig a parkolohelyek
kozelében talalhato. Ezeken a helyeken a lassabb forgalom megkonnyitheti
a Cochlearia danica populaciok észlelését. Mas populaciokat is talaltak
hasonlé helyeken Németorszagban (Hohla & Raabe 2012) és Ausztridban
(Klug 2012). A Cochlearia danica magyarorszagi eléfordulasa
nyilvanvaléan az olyan utkarbantartdsi gyakorlatoknak koszonhetd, mint a
téli csuszasmentesito sozas, amely megndvekedett sotartalmat eredményez a
talajban, és szabad feliileteket hoz 1étre az titszéleken. Tovabba, a rendszeres
kaszalds miatt az alacsony versenyképességli kisméreti novényfajok
sikeresebbek az utszegélyeken (Sykora et al. 2002).

A Cochlearia danica nagy monodominans foltokat alkot az
utszegélyeken, ugyanakkor egyéb ruderdlis, stressztlird kiséréfajok is
megtalalhatok ezeken a helyeken, mint példaul az Atriplex tatarica,

Lepidium ruderale, Cardaria draba, Plantago major, Portulaca oleracea,
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Ambrosia  artemisifolia, Plantago coronopus, Tragus racemosus,
Polygonum aviculare, Cerastium dubium, Cerastium glutinosum. Hasonld
egyéves, zavarastlird fajosszetétel jellemzi a C. danica mas utszéli
¢l6helyeit Ausztridban (Hohla & Raabe 2012) és Csehorszagban is, utdbbi
esetén néhany olyan ko6zOs fajjal, mint a Cerastium dubium, Lepidium
ruderale, Plantago coronopus, Polygonum aviculare (Duchacek et al.
2017). Egyéb halofitonok a C. danica tutszegélyi ¢€lohelyein is
megtalalhatok, példaul a Plantago coronopus, a Podospermum canum,
Puccinellia distans vagy a Spergularia media.

Talajelemzéseink azt mutattak, hogy a csiiszasmentesitd s6 alkalmazasa
miatt a C. danica Gtsz€li él6helyeire magas sétartalom jellemzd. Mivel a fajt
mas ¢léhelyeken nem talaltuk meg, ugy tlinik, hogy az ut menti feltételek,
példaul a talaj magas sétartalma és a szabad felszinek optimalis feltételeket
biztositanak a C. danica megtelepedéséhez. A csiraztatdsos kisérlet soran
megerdsitettik a faj jo alkalmazkodéasi képességét az ttszegélyi
talajviszonyokhoz. Stefanovits et al. (1999) szerint az 1% -nal magasabb
oldhato sotartalmu talajok mar az erdsen sos kategdriaba tartoznak, és csak
néhany sotlird novényfaj képes tulélni rajtuk. Mi ennél magasabb
sokoncentracion is tapasztaltuk a C. danica csirdzasat, ami egy igen extrém
adatnak szadmit. Hasonléan magas csirdzési aranyokat regisztraltunk a
somentes kontroll és az alacsonyabb sokoncentraciok esetén (0,10%) is. A
csirdazadsi  ardny  szignifikdnsan alacsonyabb volt a  magasabb
sokoncentracioknal (0,5% felett). Eredményeink alapjan a C. danica
valosziniileg nem obligat halofiton, hanem gyenge kompeticios képességi,
ugyanakkor erésen stressztlird faj. Ezt tAmasztjak ala korabbi tanulmanyok,

amelyek azt mutattdk, hogy a C. danica csirandovények talélése nagyban
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fiigg a szabad talajfelszinek aranyatol (Bakker & de Vries 1992), tovabba a
faj nehézfémek hiperakkumulalasara is képes (Reeves 1988).

A talajelemzések azt mutattdk, hogy a sotartalom csdkken az uttol valo
tavolsaggal (1asd még Zehetner et al. 2009). A csirdztatasos kisérlet sordn az
ut menti talajban tapasztaltndl is magasabb sokoncentracidkon csiraztak a
magok. Ugy tiinik tehat, hogy a C. danica uthoz kozelebbi eléfordulasait
nem a megndvekedett sotartalom, hanem valoszinlileg az utrdl letérd
jarmiivek kerekei altali mechanikai behatasok korlatozzék. Eredményeink
azt mutattak, hogy az Utsz¢éli ¢l6helyekre jellemzd magas talaj sotartalom
megfeleld feltételeket biztosit a C. danica szamara.

A hazai alloméanyok teriiletében ¢és egyedszamaban 2016-rol 2017-re
bekovetkezett valtozasok Gydrijbaraton és Biharkeresztesen elképzelhetd,
hogy az eltérd talajtipusnak koszonhetok. Lehetséges ugyanis, hogy 2017-
ben a nagyon széaraz, csapadékmentes elsé harom honap (www.metnet.hu
2017) erdteljesebben érvényesiilt a gyOrajbarati homokos talajon, ami a C.
danica alloméanyéanak csokkenését okozta. A szdraz iddszak ellenére a
biharkeresztesi allomany megndtt, valdszinilileg az ottani agyagos talaj jo
vizmegtartoképessége is szerepet jatszhatott ebben (Stefanovits et al. 1999,
Gyalog & Sikhegyi 2000). Ezek alapjan a faj populaciodinamikaja fligghet a
csapadékmennyiség ¢€s a talajtipus kolcsonhatasatol.

Feltételezziik, hogy kezdetben mind a négy hazai allomanyban csak
néhany egyed fordult eld. Vizsgalataink szerint egy atlagos C. danica
egyednek atlagosan négy virdgzata van ¢€s viradgzatonként 11 virdga.
Amennyiben az 0Osszes viragbol termés fejlodik, egy atlagos egyed 44
termésében Osszesen 396 mag johet létre. Amennyiben az Osszes mag
kicsirazik ¢és kifejlett novénnyé fejlodik, a 100 egyedet szamlalo

populéacidonak egy év alatt 35 000, két év alatt tobb mint 12 milli6 utodja
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lehet. A rokon fajokhoz viszonyitva nem szamit kiemelkedd értéknek ez az
egyedi magprodukcié (Kleyer et al. 2008). A kis méretli magjai
hozzajarulhatnak a C. danica sikerességéhez, mivel ez az invazidsfajok
egyik legfontosabb funkciondlis jellegei kozé tartozik és altalaban jelentds
magprodukcidval, perzisztens magbankkal és hatékony sz¢€l altali terjedéssel
tarsul (Westoby et al. 1996, Bekker et al. 1998).

A rendelkezésre allo szakirodalom szerint ugy tlnik, hogy a C. danica
gyorsan terjed az eurdpai utak mentén. Becsléseink (~62-65 km/év)
meghaladjak az Egyesiilt Kiralysagbol szarmazé korabbi vizsgéalatok sordn
becstilt terjedési sebességet, amelyek 10-20 km/év (Leach 1994) és 40
km/év (Welch 2001) voltak. Az uthalozat fejlodése, a forgalom ndvekvo
intenzitasa, az ut menti allomanyok és megprodukcidjuk novekedése mind
hozzéjarulhatnak a terjedési sebesség ndvekedéséhez (lasd még PySek &
Hulme 2005).

Ugy tiinik, hogy a kontinentélis hideg tél nem jelent akadalyt a C. danica
szamara. Ezt megerdsitette egyedeinek tulélése a rendkiviil hideg télen
2016/2017-ben, amikor a fagyos napok szdma 31, a havi atlaghdmérséklet
pedig —6°C volt januarban Debrecenben (Metnet 2017).

A novényi propagulumok ember altali terjesztésének tobbféle
kovetkezménye lehet esetében miutan bekeriilnek egy addig nem kolonizalt
teriiletre az &shonos elterjedésiikon kiviil. Bekertilésiik utan egyrészt
lehetnek alkalmi megtelepedék, melyek képesek szaporodni, de az
allomanyokat hosszabb ideig nem képesek fenntartani. A helyi kornyezeti
barrierek  atlépésével ¢és a rendszeres szaporodassal a fajokat
meghonosodottnak lehet tekinteni, de ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy
természetes vagy féltermészetes él6helyeket kolonizalnak. Az invazié akkor

kovetkezhet be, amikor a meghonosodott faj a behurcolas helyétdl tdvol eso
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teriileteket is meghddit és akdr féltermészetes ndvénytarsulasokba is
bekertil, a populacié méretének térbeli €s idébeli ndvelésével (Richardson et
al. 2000). Korabbi tanulmanyok szerint az utak mentén terjedé adventiv
fajok sikeresen kolonizalhatnak természetes éldhelyeket (Tyser & Worley
1992, Gelbard & Belnap 2003). Az olyan meghonosodott fajokat, mint a
Cochlearia danica, egyértelmien idegenhonosként kell kezelniink, mivel
emberi tevékenység €s mobilitas nélkiil ezek a fajok nem tudnédk lekiizdeni
az ekkora foldrajzi akadalyokat.

Figyelembe véve a jelenlegi tendenciakat, a faj tovabbi eléforduldsara
kell szamitani az utak mentén olyan orszagokban, ahol mas halofitonok 1t
menti terjedését is észlelték, pl. Szlovékia, Szlovénia, Lengyelorszag
(Wrdbel et al. 2006, Dit¢ & Ditétova 2016, Grasic et al. 2016). A tovabbi
eléfordulasok nagyban fliggenek a téli csuszdsmentesitéshez alkalmazott
modszerektl. Igy azokban az orszagokban (példaul frorszag, Online Atlas
of the British and Irish Flora 2017), ahol példaul ,,grit’-et, azaz egyfajta

kéztzalékot, haszndlnak a faj terjedése kevésbé valoszini.

4.5. Egy tengerparti faj: a Plantago coronopus L. terjedése a

kontinentalis Eurépaban
4.5.1. Szakirodalmi attekintés

A P. coronopus eurdpai utak menti terjedését 1980-t61 dokumentaltak (az
el6fordulasok részleteit a megjelent publikacid elektronikus fliggeléke
tartalmazza:  https://link.springer.com/article/10.1007/s10530-021-02531-
6#Sec16). Az irodalmi attekintés sordn 11 orszagbdl szarmazd 203
dokumentélt eléfordulast taldltunk. A legtobb eldforduldas (96)

Németorszagbdl szarmazott (14. abra). Az autdpalyakrél 96, féutakrol

s
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adatot talaltunk, és 13 olyan eset volt, amikor nem volt informaci6 az ut
kategoriajarol. 1980 és 2000 kozott csak 15 P. coronopus eldéfordulés volt
ismert utak mentérol, ez a szam 2000 és 2010 koézott 50-re nott, és 2010 és
2018 kozott pedig tovabbi 153 eldfordulast dokumentaltak. 82 esetben
talaltunk informaciot az ut menti allomanyok nagysagarol. 22 vizsgalatban
csak néhany (1-10) egyedet jegyeztek fel, 39 vizsgalat 10-100 egyedet
emlit, 13 vizsgalat szerint az egyedek szama 100 ¢és 1000 kozott valtozott,

mig 65 vizsgalat tobb mint 1000 egyed jelenlétérdl szamolt be.

2012
1988.5--~2012 Jh07

2007, #2012
Ji2000 2012, 2%%%
20072007 2012

14. abra. A szakirodalomban talélt eurdpai ut menti eléfordulasok (a
térképen nem szerepelnek a Spanyolorszagbol és Torokorszagbdl szarmazo
eléfordulasi adatok).

Magyarorszagon 77 el6fordulds ismert a szakirodalomban. A faj els6
hazai el6fordulasi helye és az ettdl legtavolabbi hazai it menti el6fordulas

390 km-re van egymastol, amelyet a faj 6t éven beliil megtett (2013-2018).
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Az eredeti tengerparti ¢l6helyekhez kozeli els¢ tutszéli eldforduldsa
Hollandidbdl szarmazik, tehat ha feltételezziik, hogy a faj ott kezdte el
kontinentalis terjedését, akkor 1383 km-t tett meg Hollandidbol és 25 év
alatt érte el Magyarorszagot. Mindezek alapjan becsléslink szerint a P.

coronopus atlagos terjedési sebessége az eurdpai utak mentén 67 km / év.

4.5.2. Terepi felmérések

A nem-tematikus mintavételi eljards sordn a magyarorszagi 91 mintavételi
pontbdl 56 helyen taldltuk a P. coronopus-t. A tematikus mintavétel soran
tovabbi 17 el6fordulast talaltunk a hazai utak mentén. 2020-ban tovéabbi
négy helyrdl (Biharkeresztes, Janoshaza, Orkény, Székesfehérvar) keriilt eld
ut melldl a faj véletlenszeriien. A tematikus mintavétel azt mutatta, hogy a
faj a vizsgalt orszdgok koziil Cipruson a leggyakoribb az utak mentén, a

legritkabb pedig Magyarorszagon (15. abra).

A mediterran térségben, példaul Gorogorszagban ¢és Leszboszon is

gyakoribb volt az utak mentén a faj, mint hazankban (19. tablazat).

19. tablazat. A tematikus mintavételi pontok kiilonb6z6 jellemzdi a vizsgalt
orszagokban.

A P. coronopus jelenléti Atlagos (+ szoras) allomany

Regio aranya a mintavételi méret a mintavételi pontokon
pontokban
Ciprus 49,1% 15+£34
Magyarorszag 3,5% 8+27
Gorogorszag o
- - +

(kontinentalis) 23,2% 4£17
Leszbosz 22,7% 620

79



FEKETE Réka: Utak hatasa a ndvényi sokféleségre

15. abra. A mintavételi pontok megoszlasa a mediterran térségben (A:
kontinentalis Gordgorszag, B: Leszbosz, C: Ciprus), és D: Magyarorszagon.
A fekete korok jelzik a P. coronopus jelenlétét, mig a fehér korok a faj
hianyat.

4.5.3. Az ut menti elofordulast befolydsolo tényezok

Magyarorszagon belill azt tapasztaltuk, hogy a P. coronopus jelenlétét
nem befolydsolta a tengerszint feletti magassag, mig az eldéfordulas
valoszinlisége szignifikdnsan nagyobb volt azokon a mintavételi pontokon,
ahol nagyobb fajszdmban voltak jelen mas halofitonok. Ezenkiviil a

forgalomintenzitds novekedése is szignifikdnsan pozitivan hatott a P.
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coronopus eléfordulasara. Az allomanyméretek esetében ugyanezeket az
Osszefiiggéseket talaltuk (20. tablazat).

Megallapitottuk, hogy a P. coronopus a vizsgalt mediterran szigetek utjai
mentén lényegesen gyakoribb, mint Magyarorszagon (21. tablazat). A P.
coronopus hasonld tengerszint feletti magassagokon fordult eld
Magyarorszagon és az Oshonos elterjedési teriiletén is. Az allomanyok
nagysagaban nem voltak szignifikdns kiilonbségek a hazai és mediterran

mintavételi pontok kozott (21. tablazat).

20. tablazat. A P. coronopus hazai utak mentén valod jelenlétének és
allomanyméretének valtozasat magyarazo minimal modellek (az LMM-nél a

| t > 2 értékli paramétereket p<0,05-0s szinten szignifikansnak tekintjiik).

Jelenlét/hiany (GLMM)
B;‘;Z";“ SE  t-értek  p-érték

Intercept -3,38 0,73  -4,62 p<0,001
Egyéb halofitonok fajszdma 0,91 022 4,06  p<0,001
Forgalomintenzitas 0,58 0,21 2,83 0,0047

Alloményméret (LMM)
Intercept 0,65 0,28 2,29
Egyéb halofitonok fajszama 0,15 0,04 3,72
Forgalomintenzitas 0,13 0,05 2098
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21. tablazat. Az 6shonos (mediterran) és az idegenhonos (magyar)
eléfordulasok kozatti kiilonbségeket bemutatd minimal modellek (az LMM-
nél a | t|> 2 értékli paramétereket p<0,05-0s szinten szignifikansnak

tekintjiik).
Jelenlét/Hiany (GLMM)
Beestlt  SE rérek  peérick

Intercept 1,04 1,40 0,74 0,46
Idegenhonos eléfordulas -2,47 0,62 -3,98  p<0,001

Jelenlét/Hiany (GLMM)
Intercept 1,15 1,41 0,81 0,417
Tengerszint feletti magassag -0,21 0,10 -2,19 0,028
Idegenhonos eldfordulas -2,62 0,70  -3,775  p<0,001
Interakcid -0,00 045 -0,01 0,993

Allom{inyméret (LMM)
Intercept 1,99 1,28 1,57
Idegenhonos eléfordulés -0,67 0,44 -1,55

4.5.4. A reproduktiv jellemzok vizsgdlata és a csiraztatasos kisérlet

A reproduktiv jellemzok a kovetkezoképp Osszegezhetdk: egy P. coronopus
egyednek atlagosan 9,4+6,6 viragzo hajtasa van és 31,5+12,4 viraga
viragzatonként. Egy termésben atlagosan 4,3+0,2 mag van, tehat a becstilt
magprodukcié 1247 mag/egyed.

A vizsgalt 2100 magbol 721 csirdzott. A csirdzasi arany a kontroll
taptalajokon volt a legmagasabb (93%), de magas volt 0,15% NaCl (82%),
0,3% NaCl (89%) és 0,45% NaCl (82%) koncentracid mellett is. A csirdzas
mérsékelt csokkenését lehetett tapasztalni a 0,6% NaCl koncentracional,
ahol a vizsgalt magoknak csak a 66% -a csirdzott. A legnagyobb NaCl
koncentracio, ahol csirazast tapasztaltunk, 0,9% volt. 1,05 és 3% kozotti
sokoncentracion egyetlen mag sem csirazott. A NaCl csirazasra gyakorolt

kvadratikus hatésa szignifikéns (p <0,001) volt (22. tablazat, 16. abra).
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22. tablazat. GLMM, amely bemutatja a NaCl kvadratikus hatasat
a mag csirazasara.

Beostlt SE trtek  peértek
Intercept -2,09 0,30 -7,05 p<0,001
poly(NaCl koncentracio)1 -173,62 14,61 -11,89 p<0,001
poly(NaCl koncentraci6)2 -61,89 10,51 -5,89  p<0,001

azas (arany)
06 08

Irazas
04

-

Cs
00 02

I] T - ) T i I
00 05 10 15

NaCl koncentracio (m/m%)

16. abra ,,Sunflower plot”, mely a csirdzas (kicsirazott magok/ nem
csirdzott magok) és a NaCl koncentracio kozotti 6sszefliggést mutatja. A
fekete pontok a csirdzasi ardnyokat jelzik az egyes Petri-csészékben, mig a
,hapraforgok™ minden egyes ,,nyelves virdga” egyedi megfigyeléseket, azaz
az egyedi magok csirdzasat szimbolizalja.

4.5.5. Az eredmények megvitatasa

A Plantago coronopus utak mentén torténd terjedésének dokumentéalasa
csaknem 40 évre nyulik vissza, és a jelenséget leird cikkek szama gyorsan
nétt. Ezt a novekedést magyardzhatja a vilagszerte novekvd uthéaldzat és

forgalom. Egy nemrégiben késziilt tanulmany kimutatta, hogy egy adott
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terlileten az uthdlozat striisége kulcsfontossdgi magyardzd tényezdje az
idegenhonos fajok funkciondlis diverzitdsanak (Zeeman et al. 2018). A P.
coronopus-t az autépalyakrol is dokumentaltak, ahol jelenlétét valdsziniileg
az autopalydkra jellemzd igen intenziv forgalom magyarazza (Nicodéme et
al. 2017). A faj kontinentalis, délkelet felé iranyulo terjedését valosziniileg
az Oshonos ¢élohelyekrdl Europa északnyugati partjaindl kezdte és nagyon
valoszinli, hogy Ausztridan keresztlil érkezett Magyarorszagra. Abban az
évben, amikor a faj elsd el6forduldsat Magyarorszagon regisztraltak (2013),
hat eléfordulast talaltak az orszadg nyugati részén az utak mentén, az osztrak
hatarig 50 km-en beliil (Schmidt et al. 2016). Méra a magyar utak mentén
73-ra nétt az ismert Ut menti eléfordulasok szama. Az irodalmi attekintés
soran Osszegyljtott adatok alapjan a P. coronopus terjedésének sebességét
az eurdpai utak mentén 64 km/év koriilire becsiiljiilk, ami nagyon hasonld
érték egy masik tengerparti halofiton, a Cochlearia danica esetében
dokumentalt terjedési sebességhez (Fekete et al. 2018).

Megéllapitottuk, hogy a P. coronopus magyarorszagi Ut menti
eléfordulasa pozitivan fiiggott dssze mas halofitonok jelenlétével. Ez azt
mutatja, hogy a sotiiré novényfajoknak hasonlo €él6hely-preferenciai vannak
az utak mentén, habar gyakran a kiilonb6zd fajok kiilonbozd 1uttol valo
tavolsagban 1évé mikroéldhelyeket foglalnak el az utszegélyen.
Feltételezéseinket aldtdmasztotta az az eredmény, miszerint a forgalom
intenzitdsa pozitiv hatassal van a faj jelenlétének valdszinliségére és az
allomanyok nagysagara is. A P. coronopus a foldkozi-tengeri térségben,
Oshonos elterjedési tartomanyan beliili utak mentén gyakoribbnak bizonyult,
mint a hazai utak mentén, de az atlagos egyedszdm hasonloé volt a két
régidoban. Az Ujonnan elfoglalt élohelyek valdszinlileg kedvezd kornyezeti

feltételeket biztositanak a faj szdmadra, példaul a szabad talajfelszint, és
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gyenge kompeticidos viszonyokat, a forgalom miatt jelentds terjedési
lehetéségeket. Kezdetben azt feltételeztiik, hogy a P. coronopus a Foldkozi-
tenger térségében nagyobb tengerszint feletti magassagokat is elér, de a
magyar ¢és mediterran eléforduldsok kozott nem taldltunk szignifikans
kiilonbséget. Tehat ugy tiinik, hogy a tengerszint feletti magassag
onmagaban nem korlatozza a P. coronopus terjedését.

A P. coronopus kiemelkedéen magas egyedi magprodukcios potenciallal
jellemezhetd, vizsgalataink alapjan egy adott egyed tobb mint 1200 mag
létrehozasara képes. Ez a rokon fajokhoz (P. arenaria, P. lanceolata, P.
maritima, P. major, P. media) képest alacsony értéknek szamit (Kleyer et al.
2008), ugyanakkor haromszor nagyobb érték, mint a C. danica esetében
tapasztalt (Fekete et al. 2018). A sotolerancia viszont a P. coronopus
esetében joval alacsonyabb volt, mint a C. danica esetében (Fekete et al.
2018). Megallapitottuk, hogy a legnagyobb sokoncentracid, ahol a mag
képes csirdzni 0,9% NaCl volt. Természetes koriilmények kozott az ilyen
mértékben sokat tartalmazo6 talajok mar sosnak szamitanak, ahol csak a
halofitonok ndvekedése zavartalan (Stefanovits et al. 1999). Egy masik
tanulmany szerint a P. coronopus magjai rendkiviil ellenalloak a soval
szemben (még 2%-os sdkoncentracion is tapasztaltak csirazast), a magokat
nem kdrositja a magas sotartalom, €s ha a sétartalom lecsokken, a magok
képesek csirdzni (Dowling 1933). Ezek a megallapitasok azt mutatjak, hogy
a faj sikere nem pusztan a magas sétolerancidjaval magyarazhat6, hanem a
jelentés magprodukcioval és néhany kiilonleges szaporodasi jellemzdvel.

A P. coronopus példaul vegetativ és generativ uton is hatékonyan
szaporodik. A fajt a magdimorfizmus jellemzi, egy toktermés kétféle magot
tartalmaz, igy altalaban négy nagyobb mag a tok aljan és egy kisebb mag a

tok felsé részén helyezkedik el. Mindkét tipusu mag sikeresen képes 1j
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névényt 1étrehozni (Dowling 1933), de egy korabbi tanulmany szerint a
nagy magok nagyobb reproduktiv biomasszat termelnek, mint a kis magok
(Koelewijn 2004). A magdimorfizmus fontos szerepet jatszhat a terjedésben,
¢s evolucidsan stabil stratégidnak szamit a heterogén €él6helyeken (Dowling
1933, Geritz 1995). A P. coronopus természetesen is sokféle
¢lohelytipusban eldfordul (tengerparti mocsarak, szdraz homokdiinék,
nedves hegyi €s tengerparti rétek, Imbert 2002), €s az utak mentén torténd
terjedése sordn is szamos kiillonbozd kornyezeti és éghajlati viszonyokkal
jellemezhetd teriileteken eléfordul. A magdimorfizmus egy ugynevezett
tétfedezeti (bet-hedging) stratégia, amely csokkenti a sziil6i raforditast,
ugyanakkor maximalizalja az alkalmassagi potencialt tobbféle kornyezeti
koriilmény kozott, jelen esetben az eltérd magok bevetésének lehetdségével
(Imbert 2002). A P. coronopus két magtipusa vizes kdzegben is masképp
viselkedik, mig a nagy magok fél oran beliil elsiillyednek, a kis magok 48
oran at képesek lebegni, majd vizben csirazni. Ezenkiviil a kicsi magok
csirdzasdnak ideje a nagy magokhoz képest késleltetett, ami igy olyan
populacidkat eredményez, amelyekben virdgzd egyedek a vegetacios
idészakban szinte barmikor megtalalhatok (Dowling 1933). A P.
coronopus-t a ,,gyorsan novekvd” fajok kézé soroljak (Grime és Hunt 1975,
Lambers et al. 1989). Koelewijn (2004) szerint a P. coronopus az R
stratégista fajok kozé sorolhatd, amelyet magas szintli zavarastlirés, ¢és a
relativ novekedési rata tapanyagok elérhetéségéhez valod gyors ,,beallitasa”
jellemez. Azt nem tudjuk, hogy a P. coronopus esetében van-e eltérés a
kétféle mag sotlirése kozott, de egy masik szintén magdimorfizmussal
jellemezhetd halofiton (Arthrocnemum indicum) kapcséan folytatott vizsgélat
azt mutatta, hogy a kétféle mag kozott nincs szignifikans kiilonbség a

sotoleranciaban (Khan & Gul 1998).
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Figyelembe véve a faj délkelet irdnyu terjedését, feltételezéseink szerint a
kozeljovoben tovabbi eléfordulasokra lehet szdmitani Kelet-Eurdpa azon
teriiletein, ahol a faj jelenléte még nem igazolt. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a névekvd forgalomintenzitds noveli az idegenhonos fajok terjedési
potencialjat az utak mentén, és amint azt a P. coronopus is bizonyitja, a
jelentés reproduktiv potencial és a magdimorfizmus is segitheti az ilyen

fajok megtelepedését tavol az Oshonos elterjedési teriileteiktol.
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5. Természetvédelmi célu kezelési javaslatok

Hangsulyozzuk, hogy az utak és a szomszédos teriiletek florisztikai
felmérései  kulcsfontossagiak a megfeleld utépités ¢és fenntartds
tervezéséhez. A kezelést a helyi természetvédelmi torekvéseknek
megfelelden kell végrehajtani. Az utak megfeleld tervezésének, épitésének
¢s kezelésének kialakitdsakor a természetes noOvényzetet eldsegitd
megoldasokra kell torekedni. Altalanossagban elmondhaté, hogy a tervezés
soran kivanatos elkeriilni a meredek vagy beton tdmfalak Iétrehozasat,
ehelyett lankds, teraszos lejtoket kell kialakitani annak érdekében, hogy
fokozatos legyen az atmenet a kornyezd tajhoz (Iuell et al. 2003). Az
¢épitkezés soran felhasznalt talaj helyi eredete szintén nagyon fontos, mivel a
mas régiokbol szarmazo talajok idegenhonos fajok magjait tartalmazhatjak
(Greenberg et al. 1997).

Az Oshonos flora és megporzo kozosség segitése érdekében kedvezd
lehet az utszegélyeken a szomszédos természetkozeli teriiletekrdl szarmazo
magkeverékek vetése. Az utak kezelésének részeként a rendszeres kaszalas
fenntartasuk egy koltséghatékony eleme, és biztonsagi okokbol az orszagok
tobbségében kotelez6. Korabbi vizsgéalataink szerint az Ut szélén
rendszeresen kaszalt 0-2 méteres rész a legalkalmasabb az orchidedk
szamara (Fekete et al. 2019). Az eurdpai a fajgazdag rétek létrehozasanak és
fenntartasanak legjobb gyakorlata az évi kétszeri kaszalas és a kaszalék
eltavolitdsa, ennek alkalmazasa kivanatos lenne az utszegélyeken is
(Jakobsson et al. 2018). A herbicidek hasznalata és a szegélyek lebetenozasa
erdsen kertilendd.

A Himantoglossum orchidedk megmentésére iranyuld védelmi
erofeszitéseket segithetik a mészkd- vagy dolomit-alapkodzteteken athalado
utak szegélyein 01j populaciok magvetés Utjan torténd létrehozasa. Egyrészt
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ezek a populaciok konnyen megkdzelithetd célpontok lehetnek az
orchidedkat latni kivand természetbaratoknak, akiknek célja e ritka és
latvanyos orchideak fényképezése. Masrészt, ezeknek az alloményoknak a
létrehozasa részben tehermentesitheti a  sériilékeny, természetes
populéciokat az 6koturizmus altal okozott karoktol (példaul taposas).

Eredményeink arra utalnak, hogy bar a temeték komoly
természetvédelmi potenciallal birnak, az intenziv kezelésiik ezen ¢élohelyek
leromlasdhoz vezet, ezzel hozzdjarul a természetes novénytakard
eltlinéséhez. A nagyobb kiterjedésili zold (erdds és gyepes) foltok megdrzése
a temetdkben kedvezd az orchidedk szdmara. Ezzel szemben a betonozott
sétanyok, valamint a hatalmas betonsirok Iétesitése hatranyos kezelési
gyakorlatot jelent az dshonos ndvényzet szamara. A modern temetkezési
trendekkel ellentétben a hagyomanyos sirdombok (kis sirkovekkel és
fakeresztekkel) hasznalata nagymértékben hozzajarulhat ezen élhelyek
természetességének ¢€s az értékes fajok megdérzéséhez. Tovabba,
természetvédelmi megfontolasok miatt keriilni kell a gyomirtd szerek
hasznalatat a temetdkben, valamint az idegenhonos disznovények
telepitését, kiilonos tekintettel azokra a fajokra, amelyek mar terjedésbe
kezdtek a régioban. Eppen ellenkezéleg, kedvezé lehet az Gshonos fajok
telepitése a sirokra és koriilottiik 1év tertiletekre.

A Cochlearia danica vagy a Plantago coronopus eddigi Ut menti
terjedése még nem vetett fel természetvédelmi kérdéseket, de ez a
kozeljovoben akar megvaltozhat. Az eddigi terjedésiikkel még nem
¢érintettek olyan kiterjedésben kontinentédlis szikes teriileteket, mint
amilyenek a Karpat-medencében vannak, igy azt egyeldre nem tudjuk, hogy
amennyiben kolonizaljak ezeket az él6helyeket milyen veszélyt jelenthetnek

az Oshonos szikes kozosségekre ¢és hogy képesek-e az az &shonos
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novénykozosségeket fenyegetd invazidsfajokka valni. Az idegenhonos fajok
természetes €l6helyekre vald, akar utakrol torténd bejutdsa egy jol ismert
jelenség (Barbosa et al. 2010, Pollnac et al. 2012, McDougall et al. 2018).
Tovéabba a C. danica esetében igen magas csirdzasi aranyokat tapasztaltunk
a szikes talajokon is, tehat lathatjuk, hogy a szikes talajok kiilonleges
so0sszetétele sem jelent akadalyt a faj csirdzasanak. Magyarorszagon
szamos autopalya ¢és fout halad &t az szikes novénytarsuldsokon, igy
fennallhat annak a lehetdsége, hogy ezen fajok természetes élOhelyeket
kolonizaljanak az 6shonos elterjedési teriileteiktdl igen tavol. A szikes
¢lohelyekre nem kifejezetten jellemz0 az invazids fajok terjedése (Molnar &
Borhidi 2003), valoszinlileg a talaj magas sotartalma miatt, azonban a C.
danica vagy a P. coronopus éppen sotlirésiik révén jelenthetnek veszélyt
ezekre a kiemelt jelentségli él0helyekre. Fontosnak tartjuk emiatt az Gtszéli
¢lohelyek botanikai felmérését a terjedés kovetése érdekében, és a szikes
¢lohelyek rendszeres monitorozasat, foként az ismert ut menti allomanyok

kornyékén.
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6. Koszonetnyilvanitas
Koszonettel tartozom témavezetémnek, Molnar V. Attilanak a munkam

soran nyujtott tandcsaiért ¢és segitségéért. Koszonettel tartozom tovabba a
publikaciodk tarsszerzdinek, Bak Henriettanak, Bird Evanak, Bodis Juditnak,
Fiillop Bencének, Haszonits Gy6zdnek, Lovas-Kiss Adamnak, Loki
Viktornak, Luis Silvanak, Mesterhdzy Attilanak, Siiveges Kristofnak,
Schmidt Déavidnak, Takacs Attilanak, Takdcsné Nagy Timeanak, Tokdlyi
Jacitnak, Urgyan Renatanak, Valké Orsolyanak és Vincze Orsolyanak.
Ezenkiviil a laboratoriumi munkakban nyujtott segitséget koszondm Abonyi
Tiindének, Freytag Csongornak és Garda Tamésnak. A terepi munkakban
nyujtott segitségért pedig halas vagyok Farkas Annanak, Ficsor Csillanak,
Juhasz Ildikénak, Kovesdi Kittinek, Simon Zso6fidnak, Siit6 Annanak és

Szabd Davidnak.
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7. Osszefoglalas

Az utak ¢lovilagra gyakorolt hatasai koziil legismertebbek a negativ
hatdsok. Joval kevésbé ismert az utaknak azon tulajdonsaga, hogy
szegélyeikben menedékhelyek johetnek létre bizonyos fajok szdmara. A
féltermészetes, évszdzadok Ota hagyomanyosan kezelt (kaszalt vagy
legeltetett), értékes novénykozosségeket fenntartd ¢€ldhelyek ugyanis
vilagszerte fogyatkozoban vannak. igy az utobbi idében felértékelddott a
szerepe az olyan, kis kiterjedésli, antropogén befolyas alatt 4llo
¢lohelyeknek, mint, az utszegélyeknek, vagy akar a temetéknek. A temetok
refagium szerepének fo oka, hogy szdmos vallas szakralis helyként tekint
rajuk, ahol mindenféle zavaras tilos, és mivel gyakran keritéssel vannak
korbe keritve, ezért taposas, tullegeltetés sem fenyegeti 6ket. Az utszegélyek
megfeleld kezelése pedig rendszeres kaszalasuk miatt fajgazdag, jelentds
természetvédelmi értéket képviseld gyepkozosségek fennmaradasat teszi
lehetévé. Az utszegélyek (és temetdk) természetvédelmi szerepével
kapcsolatos vizsgélataink modellfajai az orchidedk voltak, mivel ezek a
fajok a biodiverzitas jo indikatorainak tekinthetdk, tovabba megtelepedésiik
utszegélyeken €s temetdkben is ismert.

Az utszélek nemcsak menedéket nyujthatnak az 6shonos floranak, de
okologiai folyosoként szolgalnak szamos fajnak. Az o6koldgiai folyoséd
szerep azonban az idegenhonos fajok esetében egy joval gyakoribb és
ismertebb jelenség. Ehhez nagyban hozzajarulnak egyrészt az uthaldzat
fejlesztések, masrészt a jarmiivek, melyeknek jelentds szerepe van az
idegenhonos fajok terjesztésében. Idegenhonos fajok Ut menti terjedését
elésegithetik tovabba az utszegélyek kiilonbozd kezelési folyamatai, mint a
téli cstiszasmentesitd sdzas, mely kovetkeztében megndvekszik az ut menti
talajok sotartalma, €s ez olyan modon valtoztatja meg az ut menti vegetacio

faji Osszetételét, hogy elOsegiti kiilonféle stressztiird, halofil (sotird)
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novényfajok terjedését. Szamos tanulmany szerint a tengerparti sotiird
ndvényfajok utak mentén vald terjedése Eurdpa kontinentélis teriiletein és
az Egyesiilt Kirdlysagban is gyakori jelenség. Magyarorszagon is jelentek
mar meg tengerpartokrol szarmazod, s utak mentén érkezd soOtlird
névényfajok, mint a csdkalabu utifu (Plantago coronopus L.) vagy a dan
kanalft (Cochlearia danica L.).

A doktori értekezést képezd 6t esettanulmanybol harom tanulmény célja
az utszegélyeknek, mint orchidedk szadmara potencidlis menedékhelyeknek a
vizsgélata volt, mig a masik két tanulmény sotliré ndvényfajok utak menti
terjedését targyalja. Célunk volt egyrészt az utszegélyeken legismertebb, a
sallangvirag nemzetségbe (Himantoglossum spp.) tartoz6, harom faj (H.
adriaticum, H calcaratum, H. robertianum) utmenti 4allomanyainak
vizsgélata, kiilonos tekintettel arra a kérdésre, hogy vajon az utak
szaporodasi sikerre gyakorolt potencialis negativ hatasai miatt Okologiai
csapdaként tekinthetok-e ezen élohelyek. Masrészt a mediterran temetok
refugium szerepének ismeretében, mediterran szigeteken (Ciprus, Kréta,
Leszbosz) vizsgéltuk, hogy mint antropogén ¢él6helyek, az utszegélyek vagy
a temetOk jatszanak-e nagyobb szerepet az orchidedk megOrzésében a
vizsgélt teriileteken, €s milyen tényezok felelések ezért. Harmadrészt a
kornyezd t4j utszegélyek refugium szerepére gyakorolt hatdsat szerettiik
volna tisztazni a kozép-eurdpai régidoban (Ausztria, Magyarorszag,
Romania, Szlovakia, Szlovénia), szintén az orchidedk faji diverzitasa és
tomegessége alapjan. A masik két vizsgalatunk pedig a mar korabban
emlitett tengerparti sotlird fajok, a Cochlearia danica és a Plantago
coronopus Ut menti terjedésének kiilonb6zd aszpektusait sszegzi.

Az tutszegélyek orchideaflorajara vonatkozé mintavételek kétféleképpen

torténtek, egyrészt tematikus (kettd és Ot kilométerenkénti) megallokat
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tettlink a vizsgalt régiokban. Egy nem tematikus mintavétel is tortént,
melynek sordn ott alltunk meg, ahol orchideédkat lattunk az utszegélyen. A
temetOk esetében geografiailag reprezentativan kivalasztott helyeket jartunk
be. Ezek képezték a mintavételi pontokat, ahol rogzitettik a
geookordinatakat, a tengerszint feletti magassagot, az orchidefajokat és az
ezekhez tartozd egyedek szamat, az egyedek vegetativ és reproduktiv
jellemzdit, €és kiillonbozo kornyezeti paramétereket. Utolag a Corine Land
Cover alapjan Osszesitettiik az ut menti mintavételi pontjainkat kornyezo
tajtipusok boritasat. A temetdk esetében pedig a Google Earth segitségével
mértiikk le a temetd teljes teriiletét, ezen beliil pedig a gyeppel, erdével,
sirokkal és betonnal boritott teriiletek aranyat.

A két sotiird fajra irdnyuld vizsgalatainkhoz tematikus szakirodalmi
kereséseket végeztiink, melynek sordn az eddigi terjedésiikre vonatkozd
adatokat gyujtottiikk 0ssze. Tovabba az Gt menti terjedéseik vizsgalatdhoz
szintén tematikus (5 kilométerenkénti) és nem tematikus mintavételi
pontokon  végeztiink felméréseket, ahol szintén rogzitettik a
geokoordinatakat, a tengerszint feletti magassagot, a faj jelenlétét/hianyat,
az egyedszamokat, tovabba a hazai mintavételi pontokon az egyéb
halofitonok szdmat és késobb a pontokhoz legytijtottik az utforgalmi
adatokat. A C. danica esetén csak hazai mintavétel zajlott, mig a P.
coronopus esetén Magyarorszagon ¢és a Mediterraneumban (Ciprus, a
kontinentalis Gorogorszag €s Leszbosz) is folytattunk vizsgalatokat, annak
érdekében, hogy Osszehasonlitsuk a faj Oshonos ¢€s Ujonnan kolonizélt
vizsgaltuk tovabba a két faj sotlirését kiilonb6zdé NaCl tartalmt kozegeken,

¢s megbecsiiltiik magprodukcios képességiiket.
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A vizsgalt Himantoglossum fajoknak Osszesen 1167 egyedét talaltuk
meg az utszegélyeken és kimutattuk, hogy az egyedek a véletlenszeriien
varttol eltérden, szignifikdnsan kozelebb helyezkednek el az tuthoz az
utszegélyeken. A novekvo fasszarh boritas a hajtdsmagassagot, viragszamot
¢s a reproduktiv sikert is szignifikdnsan negativan befolyasolta. Az uttdl
valoé tavolsag novekedése szignifikansan pozitivan hatott a reproduktiv
sikerre.

A ciprusi, krétai és leszboszi felmérések sordn Osszesen 77 fajhoz
tartozd, 6962 orchidea egyedet talaltunk. Az utszegélyek szignifikdnsan
tobb orchideafajt és egyedet tartottak fent, mint a temetdk. Az utszegélyek
esetében azt tapasztaltuk, hogy a lejtdszog nodvekedése szignifikansan
negativan hat az orchidedk eléforduldsara. A temetdk esetében a betonnal
boritott teriilet ardnya volt szignifikdnsan negativ hatdssal az orchidedk
megjelenésére, mig az erddvel és gyeppel boritott teriilet szignifikdns és
marginalisan  szignifikdns pozitiv hatdst mutatott. A telepiilések
kozelségének nem volt szignifikdns hatdsa az orchidedk faj- ¢és
egyedszdmara sem a temetdkben, sem pedig az utszegélyeken. Az el6zd
vizsgélathoz hasonléan az egyedek itt is szignifikansan kozelebb
helyezkedtek el az utakhoz az utszegélyben.

A kozép-eurdpai vizsgalataink soran 27 fajhoz tartozd 2272 orchidea
egyedet talaltunk, ezek kozott kétszer annyi gyepi specialista faj volt, mint
erdei. Az urban és mezdgazdasagi teriiletek novekedése a kornyezd tajban
szignifikdnsan negativan hatott az orchideak faj- ¢s egyedszédmara.
Megallapitottuk, hogy az erdei fajok és egyedek szdmat az utszegélyeken
szignifikansan pozitivan befolyasolja a kornyezd erddboritas, mig a gyepi

fajokét és egyedekét a kornyezo gyepboritas.
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A C. danica utak menti terjedésére vonatkozd vizsgalatunk alapjan
elmondhat6, hogy 1986 és 2016 kozott nyolc eurdpai orszagban 63 helyrdl
dokumentaltak az ut menti eléfordulésat, és a faj terjedési sebessége az
europai kézutak mentén koriilbeliil 62—-65 km / év. A faj eléfordulasa négy
hazai Ut menti ¢l6helyrél ismert (Arténd, Biharkeresztes, Gydr,
Gyorajbarat). A csirdztatdsos kisérletiink azt mutatta, hogy a NaCl
szignfikans hatassal van a csirazasi ardnyokra, és ez az Osszefiiggés egy
szigmoid gorbével irhatd le. A legmagasabb koncentraci6, ahol csirazast
tapasztaltunk, 2,00% NaCl volt. Vizsgalataink alapjan egy egyed 396 mag
l1étrehozasara is képes. Az it menti talajok sotartalma pedig 0,02% és 0,15%
Osszes sotartalommal volt jellemezhetd.

A P. coronopus utak menti el6fordulésait 1980-t6l napjainkig 11 orszag
203 helyérdl dokumentaltak és becsléseink szerint a faj terjedési sebessége
az eurdpai utak mentén 67 km / év. A forgalomintenzitds ndvekedése
szignifikansan pozitivan befolyasolta a P. coronopus Ut menti
eléfordulasait, tovabba az egyéb halofitonok szdma is szignifikdnsan
pozitivan fliggott 0ssze az eldfordulasokkal. Megéllapitottuk, hogy a P.
coronopus szignifikdnsan gyakoribb a mediterran régié utjai mentén, mint
hazankban, ugyanakkor az egyes ut menti allomanyok méretében nem volt
szignifikans a kiilonbség a két régio kozott. A NaCl e faj csirdzasara is
szignifikdns hatdssal volt, a legmagasabb koncentracid, ahol csirdzast
tapasztaltunk 0,9% volt. Vizsgalataink alapjan egy egyed tobb, mint 1200
mag létrehozasara is képes.

Vizsgalataink alapjan elmondhato, hogy az tutszegélyek Eurdpa szamos
orchideafajok szdmara, ugyanakkor az is elmondhato, hogy a gyepekhez

kotddo fajok joval gyakrabban megtalaljak 1étfeltételeiket ezen éldhelyeken.
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Ennek magyarédzata az Gtszegélyek rendszeres kaszaladsdban keresendd, mely
mas  ¢él6helytipusokban is  kulcsszerepet  jatszik az  orchidedk
megtelepedésében ¢és a fennmaraddsaban, melyet eredményeink is
alatdmasztanak. Kimutattuk, hogy az orchidedk a véletlenszerlien vartnal
kozelebb helyezkednek el az utak széléhez, ahol a novényzet a kaszélas
miatt még kevésbé zart. Ugyanakkor az utszegélyek menedékhely szerepét
negativan befolyasolhatjak olyan tulajdonsagaik, mint példaul a meredek
lejték, melyek az Tttszegélyek hidrologiai tulajdonsagaival lehet
Osszefliggésben. Eredményeink alapjan az is elképzelhetd, hogy az utak
kozvetlen kozelsége akar okologiai csapda is lehet az orchidedk szamara,
mivel a Himantoglossum fajok esetén az uttol valo tavolsdg csokkenése
negativan befolyésolta az egyedek reproduktiv sikerét, valosziniileg az utak
megporzo rovarokra gyakorolt negativ hatdsai miatt. Tobb tanulmanyban
mar beszdmoltak roéla, hogy a kdrnyezd tajmatrix szignifikans hatassal van
az utszegélyek fajosszetételére. Ennek megfeleléen eredményeink is
ramutattak az utszegélyeket kornyezd mezdgazdasagi és urban teriiletek
orchideak abundancidjara és sokféleségére gyakorolt negativ hatdsara,
ugyanis az orchidedk szamara alkalmatlan foltokat eredményezhetnek az
utszegélyeken. Habar a temeték mds mediterran régiokban ténylegesen
menedékként funkciondlnak az orchidedk szdmara, az Utszegélyeket és
temetdket Osszehasonlitd vizsgalatunkban az intenziv fenntartasuk,
kezelésiik (gyomirtok hasznélata, nagy beton sirok, beton jardak és terek
épitése, fak kivagasa) miatt e szerepet nem tudtuk igazolni. Ez a nyugati
kultarak atvétele, és a tarsadalmi modernizacié mellett vallasi okokra is
visszavezethetd, ugyanis egy kordbbi tanulmdny kimutatta az orchidedk
sokféleségében és a temetok biotikus és abiotikus tulajdonsagaiban

mutatkozd kiilonbségeket a mediterran keresztény ¢€s muszlim temetok
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kozott. Eredményeink (az erdd- és gyepteriilet, valamint a betonnal boritott
teriilet hatdsai) is az intenziv kezelés negativ hatasait igazoljak.

A két sotlird tengerparti fajra vonatkozé vizsgalataink azt mutatjak, hogy
ezek hazai el6fordulasa az utak téli cstszasmentesitésének koOszonheto,
amely megndvekedett sotartalmat eredményez a talajban és szabad
felszineket hoz 1étre az Ttszéleken. Eddigi eurdpai terjedésiikkel
kapcsolatosan az mondhat6 el, hogy valoszintileg mindkét faj észak-nyugat
felol kolonizalta hazdnkat és hogy a P. coronopus-t eddig tobb, mint
haromszor annyi helyrél dokumentaltak kozutak mellél, mint a C. danica-t,
habar az altalunk becsiilt terjedési sebességeik meglehetdésen hasonloak (~65
km/év). Ezek a becslések joval meghaladjak a C. danica-ra vonatkozo
korabbi vizsgalatok sordn becsiilt terjedési sebességeket, melyhez az
uthalozat folyamatos fejlodése és a forgalom novekvd intenzitasa is nagyban
hozzéjarulhat. Eredményeink is alatdmasztjak ezt, ugyanis a P. coronopus
esetében igazoltuk, hogy a forgalomintenzitds pozitivan hat az utmenti
gyakoribb a kozutak mentén a P. coronopus, az Ujonnan meghoditott
teriileteken hasonld méretli allomanyokat képes 1étrehozni az utszegélyeken
a hasonld kornyezeti feltételek miatt.

A csirdztatasos kisérletek soran azt tapasztaltuk, hogy a C. danica
kétszer akkora sokoncentracion csirdzott, mint a P. coronopus, €¢s mindkét
faj csirazott az ut menti talajban tapasztaltnal magasabb sékoncentraciokon
is. Ebbdl az kovetkezik, hogy a két faj terjedését sotlirésiik jelenleg nem
limitalja. Anndl inkabb magyarédzat lehet az utmenti gyakorisagaik kozotti
kiilonbségre egyedi magprodukcidjuk, mely a P. coronopus esetében
csaknem haromszor annyi magot jelent, mint a C. danica esetén. Elobbi

sikerességét novelheti tovabba, hogy magdimorfizmus jellemzi, mely igen
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eredményes reproduktiv stratégia olyan valtozatos kornyezeti koriilmények
kozott, amelyekkel a hosszatava terjedés soran talalkozik egy faj.
Figyelembe véve e két faj délkelet iranyt terjedését, feltételezéseink szerint
a kozeljovoben tovabbi eldfordulasokra lehet szdmitani Kelet-Europa azon
teriiletein, ahol a fajok jelenléte még nem igazolt. Erintve a Karpat-medence
természetes szikeseit felmeriilhet a bioldgiai invazid veszélye is, ami az

értékes szikes ¢él6helyeink természeti allapotanak romlasdhoz vezethet.
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8. Summary
Impacts of roads on plant biodiversity
The negative effects of roads on wildlife are better known, than the role of
roads as refuge for the native vegetation. Semi-natural habitats that have
been traditionally managed (mowed or grazed) for centuries and maintain
valuable plant communities are declining and fragmenting worldwide. Thus,
the role of small-scale, anthropogenic habitats such as roadsides or even
cemeteries has recently increased. The main reason for the refuge role of
cemeteries is that these are sacred places where all kinds of disturbance is
forbidden in some religions and since they are often fenced, they are not
threatened by trampling or overgrazing. Proper management of roadsides,
like their regular mowing, allows the survival of species-rich grassland com-
munities of significant conservation value. Orchids were the model species
in our studies of the conservation role of roadsides (and cemeteries)
because, they can often be considered as indicators of biodiversity. Further-
more, their colonization of roadside and cemeteries is also known.
Roadsides not only provide refuge for native flora, but also serve as
ecological corridors for many species. However, the use of roadsides as
ecological corridors is a much more common and well-known phenomenon
in case of alien species. Road network developments and vehicles play a
significant role in the spread of alien species. The roadside spread of non-
native species can also be facilitated by various roadside management
practices, such as the use of salt for winter de-icing, which increases the
salinity in roadside soils and facilitate the spread of stress-tolerant,
halophilic (salt tolerant) plant species along roads. Numerous studies have
described the spread of coastal halophytes along roads in continental Europe

and the United Kingdom, furthermore salt tolerant coastal plant species,
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such as Plantago coronopus L. or Cochlearia danica L. have already
appeared in Hungary.

The dissertation comprises of five studies and three of these aimed to
survey roadsides as potential refuges for orchids, while the other two studies
discuss the roadside spread of salt tolerant maritime species. On the one
hand, our aim was to study the roadside populations of three
Himantoglossum species (H. adriaticum, H calcaratum, H. robertianum),
with special regard to the question of whether roadsides can be considered
as ecological traps for these species due to their negative effects. On the
other hand, we made surveys on Mediterranean islands (Cyprus, Crete,
Lesbos), in order to find out which anthropogenic habitat type (roadsides or
cemeteries) plays a greater role in the conservation of orchids in the studied
area and what factors are responsible for this. Third, we aimed to investigate
the effect of the surrounding landscape matrix on the role of roadsides as
refuge in the Central European region (Austria, Hungary, Romania,
Slovakia, Slovenia), also based on the species diversity and abundance of
orchids. The two other studies summarize the different aspects of the
roadside spread of the previously mentioned coastal salt tolerant species,
Cochlearia danica and Plantago coronopus.

Sampling of the orchid flora of roadsides was done in two ways, on the
one hand, we made thematic stops (every two and five kilometers) in the
studied regions. On the other hand, we carried out a non-thematic sampling,
when we stopped where we saw orchids at the roadside. In the case of
cemeteries, we visited geographically representative sites. These formed the
sampling points where we recorded the geocoordinates, altitude, orchid
species and the number of individuals, the vegetative and reproductive
characteristics of the individuals, and various environmental parameters.

Subsequently, based on the Corine Land Cover, we collected the cover of
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different landscape types surrounding our sampling points in 1 km and 10
km radius. In the case of cemeteries, we used Google Earth to measure the
total area of the cemetery, including the proportion of areas covered with
grassland, forest, graves and concrete.

In case of the two studies on the salt-tolerant species, we conducted
thematic literature searches, during which we collected data on their
previous roadside spread. Furthermore, to investigate their current roadside
spread, we conducted road surveys at thematic (every five km) and non-
thematic sampling points, where we also recorded geocoordinates, altitude,
the presence/absence of the species and the number of individuals. In case
of the Hungarian sampling points, we further recorded the number of other
salt tolerant species and later collected traffic intensity data for these
sampling points. In the case of C. danica road surveys were only conducted
in Hungary, but in the case of P. coronopus we conducted surveys in
Hungary and in the Mediterranean (Cyprus, continental Greece and Lesbos)
in order to compare the roadside occurrences in the native and non-native
region of the species. We made germination experiments to examine the salt
tolerance of the two species on different NaCl concentrations and we
estimated their potential seed production.

A total of 1167 individuals were found of the studied Himantoglossum
species at roadsides and it we found, that individuals were located
significantly closer to the road edge at the roadside, than it was randomly
expected. Growing tree cover had a significant negative effect on stem
height, number of flowers, and reproductive success. Increasing distance
from the road had a significant positive effect on reproductive success.

Surveys in Cyprus, Crete and Lesbos found a total of 6962 orchid
individuals belonging to 77 species. Roadsides maintained significantly

more orchid species and individuals than cemeteries. In the case of
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roadsides, we found that an increase in the slope angle had a significant
negative effect on the occurrence of orchids. In the case of cemeteries, the
proportion of the area covered with concrete had a significant negative
effect on the presence of orchids, and the area covered with forest and
grassland showed a significant and marginally significant positive effect.
The proximity of settlements had no significant effect on the number of
species and individuals of orchids neither in the cemeteries nor at the
roadside. As in the previous study, the individuals were significantly closer
to the road edge at the roadside, than it is expected by chance.

In our Central European studies, we found 2272 orchid individuals
belonging to 27 species, among which there were twice as many grassland
specialist species as forest specialists. Growing urban and agricultural areas
in the surrounding landscape had a significant negative effect on the number
of species and individuals of orchids. We found that the number of forest
species and individuals was significantly positively effected by the
surrounding forest cover, and the same was experienced in the case of
grassland species and individuals regarding the surrounding grassland cover.

During the study of the roadside spread of C. danica we found 63
roadside occurrences from 11 European countries between 1986 and 2016,
and the estimated dispersal speed of the species along European roads is
approximately 62—65 km / year. The occurrence of the species is known
from four Hungarian roadside localities (Arténd, Biharkeresztes, Gydr,
Gyoérajbarat). Our germination experiment showed that NaCl has a
significant effect on germination rates, and this relationship can be
described by a sigmoidal curve. The highest concentration at which
germination was observed was 2.00% NaCl. Based on our measurements,

the estimated potential seed production is 396 seeds / individual. The
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salinity of the roadside soils was characterized by 0.02% and 0.15% total
soluble salt content.

Roadside occurrences of P. coronopus have been documented from 203
sites belonging to 11 countries from 1980 to the present, and the estimated
dispersal speed of the species along European roads is 67 km / year. The
increase in traffic intensity had a significant positive effect on the Hungarian
occurrences of P. coronopus, and the number of other salt tolerant species
was also significantly positively correlated with the occurrences. We found
that P. coronopus was significantly more common along the roads of the
Mediterranean region than in Hungary, however, there was no significant
difference in the size of the roadside populations between the two regions.
NacCl also had a significant effect on the germination of the species, and the
highest concentration at which germination was observed was 0.9%. Based
on our studies, the potential seed production if 1200 seeds/individual.

Our studies suggest that Central-European and Mediterranean roadsides
provide important habitats for many orchid species with different
environmental needs, however grassland specialist species are much more
likely to colonize these habitats. This can be explained by the regular
mowing of roadsides, which plays a key role in the colonization and
survival of orchids in other habitat types. This is supported by our results,
which showed, that individuals were located significantly closer to the edge
of the roads (where the vegetation is even less closed due to mowing), than
randomly expected. However, their suitability as habitats may be negatively
affected by some of their characteristics, such as steep slopes, which may be
related to the hydrological properties of roadsides. Furthermore, based on
our results, it appears that the immediate proximity of roads may act as
ecological traps for orchids, since the decreasing distance of road reduced

the reproductive success of Himantoglossum individuals, probably due to
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the negative effects of roads on pollinating insects. Several studies have
reported that the surrounding landscape matrix has a significant effect on the
species composition of roadsides. Accordingly, our results also highlighted
the negative impact of the surrounding cover of agricultural and urban areas
on the abundance and diversity of orchids in roadsides. Their harmful
effects can result in unsuitable patches for orchids in roadsides. Although
cemeteries are actually function as refuge for orchids in other Mediterranean
regions, in our surveys we could not prove this due to their intensive
maintenance (use of herbicides, construction of large concrete graves,
concrete sidewalks, cutting of trees). Beside the adoption of Western
cultures and social modernization, this can be contributed to religious
reasons as well, since an earlier study showed differences in the diversity of
orchids and the biotic and abiotic characteristics of cemeteries between
Mediterranean Christian and Muslim cemeteries. Our results (the effects of
forest and grassland as well as the area covered with concrete) also confirm
the negative consequences of intensive management.

Our studies of the two salt-tolerant coastal species show that their
Hungarian occurrence is also apparently due to the winter de-icing of roads,
which results in increased salinity in the soil and creates free surfaces at the
road edges. Regarding their previous European spread, it seems, that both
species colonized Hungary from the north-west, but P. coronopus has been
documented from more than three times as many roadside places as C.
danica, although their estimated speed of dispersal are quite similar (~ 65km
/ year). These estimates far exceed the dispersal speeds estimated in
previous studies for C. danica. This can be contributed to the development
of road network and increasing traffic. Our results also support this, as in the
case of P. coronopus we proved that the traffic intensity has a positive effect

on roadside occurrences. It also appears that although P. coronopus is more
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common along roads in its native region, it is still able to produce similar
population size at roadside due to similar environmental conditions.

In the germination experiments, we found that C. danica germinated at
higher salt concentrations, than P. coronopus, but both species germinated
at higher salt concentrations than it was recorded in the roadside soil. Thus,
their successful spread does not seem to be limited by their salt tolerance.
The difference between their frequency at roadsides can be explained by the
differences in their potential seed production, which means, that P.
coronopus is able to produce almost three times as many seeds as C. danica.
The success of P. coronopus may also be explained by the fact that it is
characterized by seed dimorphism, which is a very effective reproductive
strategy under various environmental conditions during long-term dispersal.
Taking into account the south-eastern spread of these two species, we
hypothesize that further occurrences can be expected in the near future in
areas of Eastern Europe where the presence of the species has not yet been
confirmed. Reaching the Carpathian Basin, there may be the possibility of
colonizing these natural inland alkali communities thus endangering native

vegetation.
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