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1. Bevezetés

1.1. Elézmények

A hangyaboglarkdk (Maculinea van Eecke, 1915) a Lycaenidae csaldd
legismertebb képviseldi kozé tartoznak, melyek magukba foglaljdk a vilag
nappali lepkefajainak (Papilionoidea, mintegy 18 000 faj) egyharmad részét,
mintegy 6 000 fajt (Ackery 1984). Eurépédban tradiciondlisan 6t Maculinea
fajt tartanak szdmon: Maculinea alcon ([Denis & Schiffermiiller], 1775)
(sziirkés hangyabogldrka), M. rebeli (Hirschke, 1904) (sztyeppvidéki
hangyaboglarka), M. teleius (Bergstrisser, 1779) (vérfii hangyaboglarka), M.
nausithous (Bergstrisser, 1779) (zan6t- ill. sotét hangyaboglarka), M. arion
(Linnaeus, 1758) (nagypottyds hangyaboglirka) (Elmes & Thomas 1987a;
Balint 1996). A genus fajai elszigetelt, kis populdcidkban élnek, ahol
gyakran limitdlt az imdgok szdma (Thomas 1984a; Thomas et al. 1989).
Egyedfejlodésiik két egymdast kovetd nélkiillozhetetlen erdforrds, egy
specifikus tapnovény és egy specifikus hangyagazda faj jelenlétének a
fiiggvénye (Elmes & Thomas 1987a, 1992; Thomas et al. 1989, 1993). Ennek
megfelelden populdcidik meglehetdsen érzékenyek az él6helyek mindségére,
ezért gyakran indikator fajokként haszndlatosak a konzervacié biolégidban
(Thomas & Settele 2004). Az élohelyek fragmentécidja és izoldcidja miatt
Eurdpa-szerte  szdmos  Maculinea  populdci6  jelentds  mértékben
megfogyatkozott. Médra mar minden fajuk veszélyeztetett, az eurdpai
lepkefajok voros listdjara keriiltek (Munguira & Martin 1997; Wynhoff
1998; TUCN 2006).



El6szor a mualt szdzad elején Nagy-Britannidban figyeltek fel a
Maculinea arion szdmos €l0helyrdl vald eltlinésére (Thomas 1980). A faj
védelme céljabol az 1930-as 40-es években sok élOhelyet nyilvanitottak
védetté és orszagszerte betiltottdk a faj gyijtését. A korai intézkedések
mégsem valtottdk be a hozzdjuk fzott reményeket, mivel a faj
populdcidinak mérete tovdbb csokkent, a kipusztulds iiteme a
természetvédelemi teriileteken ugyanakkora mértékii volt, mint mads
élohelyeken. Habar alapvetd életciklusuk €s a Maculinea-Myrmica kapcsolat
mar a mult szdzad elsd felében ismert volt (Chapman 1916; Frohawk 1924;
Purefoy 1953), a kipusztulds okaira csak a 70-es évek elején kezdddd ujabb
okologiai és terepi kutatdsok vildgitottak rd (Thomas 1976, 1977, 1980;
Thomas et al. 1989).

Frohawk (1924) kisérletei alapjdn megallapitotta, hogy a Maculinea
arion hernydja laboratériumi koriilmények kozott barmelyik Myrmica
Latreille, 1804 (Hymenoptera: Formicidae) hangyafaj fészkében kifejlodik.
Ezzel szemben a fajon végzett késdbbi terepi vizsgélatok egyértelmiien
bebizonyitottdk, hogy a nagypettyes hangyaboglirka lirvdja természetes
€l0helyén elsOsorban a Myrmica sabuleti Meinert, 1860 fészkeiben tud
kifejlodni, mely hangyafaj a szdraz, intenziv legeltetés sordn kialakult és
fenntartott gyepeket preferdlja (Thomas 1980). A M. arion védelmében
hozott elhamarkodott intézkedések megsziintették az €éléhelyeken folytatott
korabbi hagyomanyos gazdédlkodast (a teriilet legeloként valé hasznositdsat),
€s ennek koszonhetden dtalakult a vegetacié szerkezete. Ez a véltozds egy
tragikus lancfolyamatot inditott el, melynek sordn a legtébb habitatbdl
el0szor a f6 hangyagazda, majd késobb a szukcesszid eldrehaladtaval a

larvalis tapnovény (Thymus praecox Opiz) is eltlint. A Myrmica sabuleti
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helyét a korabbi élohelyeken a Myrmica scabrinodis Nylander, 1846 vette ét,
mely hangyafajndl csak igen rossz ardnyban fejlodik ki a nagypettyes
hangyaboglarka (Thomas 1980, 1984a, 1995; Elmes & Thomas 1992; Elmes
et al. 1998; Thomas et al. 1998b). Azonban mindezekre az ismeretekre mar
csak akkor deriilt fény, amikor a Maculinea arion utols6 populécidja is olyan
kis méretlire zsugorodott, hogy elkeriilhetetlenné valt a faj szigetorszagi
kipusztuldsa (1979) (Thomas 1980).

A legnagyobb és leggyorsabban repiil6 boglarkafaj eltlinése Nagy-
Britannidbdl felhivta a figyelmet a veszélyeztetett lepkefajok kutatdsdnak
fontossagdra, €s arra, hogy ezen fajoknak az okoldgiai igényeit minél eldbb
meg kell ismerni megmentésiik érdekében.

Az 1992-ben létrejott ridi egyezményben véllalt kotelezettségek alapjan
hazankban is létrehoztdk a Nemzeti Biodiverzitds-monitoroz6 Rendszert. A
rendszer célja az, hogy hosszi tdvon adatokat biztositson az orszag
biodiverzitdsanak valtozdsarol, segitséget nyudjtva ezzel a természetvédelmi
értékek megdrzésével és a bioldgiai eréforrdsok fenntarthaté hasznalatidval
kapcsolatos dontésekben (Kovdcs-Lang 1997). A monitorozdsra kivélasztott
lepkefajok kozott az 6sszes Magyarorszagon el6 Maculinea faj szerepel.
Ezen feliil, a Maculinea alcon mind a két 6kotipusanak larvélis tdpnovényeit
€s él0helyeit is monitorozasra javasoltdk (Ronkay 1997).

Jelentds eldrelépést hozott a Maculinea-k tovabbi kutatdsdban a MacMan
project (2002-2005), mely hat orszdg kutatdinak 0sszefogdsdval valamint az
Eurépai Unié tdmogatdsdval valosult meg. A MacMan a Maculinea
lepkékrdl torténd tovabbi informacidgyljtést, monitorozdsukra alkalmas
protokollok, valamint a megmentésiikre irdnyuld stratégidk kidolgozasat

véllalta feladatul (Settele et al. 2005). A projekttel egyidejlileg megélénkiilt a
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Maculinea-fajok taxonémidjanak és filogenetikdjanak kutatdsa is (Als et al.
2002, 2004; Pech et al. 2004; Pecsenye et al. 2007), melynek sordn kitiint,
hogy a kordbban két fajként kezelt M. alcon és M. rebeli valdjaban
ugyanannak a fajnak két eltéré éldhelyhez alkalmazkodott okotipusa,
amelyek kozott a kiillonbségek elsOsorban a lehetséges tipnovény-, illetve
hangyagazda faj kivdlasztasdban nyilvanulnak meg.

A dolgozat a MacMan projekt tdmogatdsdval, annak résztémajaként
késziilt. Vizsgdlatainkat a Maculinea alcon fajcsoport szarazgyepi
okotipusdnak (=Maculinea rebeli) az Aggteleki karszthoz tartozé tohonya-
volgyl populacidjan végeztiik (Aggteleki Nemzeti Park, Josvafd) 2002 és
2006 kozott.

1.2. Célkittizések

(i) Az alapvetd populécié dinamikai paraméterek becslése

A 2002 és 2004 kozott végzett jelolés-visszafogds vizsgalatok sordn az
egyes mintavételi években a populicié egyedszdmdénak, ivarardnydnak és a
rajzasgorbe menetének megallapitasat taztik ki célul. A populicio
egyedszama és annak idObeli valtozasa nélkiilozhetetlen a populdcidk idébeli
dinamikdjdnak a megértéséhez. Az altalunk hasznalt modellek (CJS
modellek (Schwarz & Arnason 1996; Schwarz & Seber 1999) révén a
latszo6lagos tulélési rata (¢) és a visszafogasi valészintiség (p) is becsiilhetd,
igy kovetkeztethettiink a be- és kivandorlds mértékére, vagyis arra, hogy a
populdcié mozgési értelemben nyitott-e vagy zart. Az egyes paraméterek

becsiilt értékei a fajra, illetve a populdciora jellemz6 mintdzatot mutatnak.
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(i1) Természetvédelmi kezelés eredményének vizsgilata

Munkénk masik célkitlizése a 2001-tdl elkezdett €él6hely rekonstrukcid
eredményességének meghatdrozasa volt. A vizsgalatsorozat keretében (2002
€s 2005 kozott) évente feltérképeztik a lepke tapnovény allomanyat
(Gentiana cruciata) és megszamoltuk a rajtuk elhelyezett peték
mennyiségét. Mivel az é€l6helyen végzett kordbbi felvételezések adatai
rendelkezésiinkre 4lltak, nyomon kovetheté volt a fajok dinamikéjanak
véltozdsa egy viszonylag hosszabb periédus alatt. Igy tobbéves adatbazisunk
monitorozasi célokra is alkalmas volt.

Allomanyfelméréseink és monitoring vizsgélataink eredményeibél
kovetkeztethettiink a Maculinea és a Gentiana populdcio stabilitdsara is, és
igazolni tudtuk a természetvédelmi kezelés fontossdgiat, amely
nélkiilozhetetlen a Maculinea populaci6 és az €l6hely megdrzése

szempontjabol.

(ii1) Peterakdsi preferencia vizsgalatok

A 2004-t6l elkezdett peterakdsi preferencia vizsgélatok soran elemeztiik
azokat a tényezoket, amelyek potencidlisan jelentdsek a ndstények szamara a
tapnovények kivalasztasdban. Megvizsgaltuk, hogy milyen médon oszlanak
meg a peték a tdpnovény kiillonbozo hajtastipusain, illetve milyen az ardnyuk
az egyes novényi szerveken. Tovabba Osszefiiggéseket kerestiink a peték
denzitdsa és a tdpnovény szdmos (eddig nem vizsgalt) tulajdonsiga (pl.

hajtasok fenoldgiai dllapota és a fert6zottség tipusa) kozott.



1.3. A Maculinea tajok életciklusa

A Maculinea boglarkalepkék obligat szocidlparazitak, larvaik a negyedik
staddiumtdl bizonyos Myrmica hangyafajok fészkeiben fejlédnek (Elmes &
Thomas 1987a, 1992; Thomas et al. 1989, 1993; Munguira & Martin 1997,
Fiedler 1998). Evente csupan egyetlen nemzedékiik van. A nyar folyamén a
megtermékenyitett ndstények petéiket egyesével a tdpnovény fold feletti
vegetativ, illetve generativ szervire helyezik (Thomas et al. 1989; Elmes et
al. 1991a). Egy adott Maculinea fajnak rendszerint egyetlen vagy kevés
szamu kozelrokon inicidlis tdpnovénye van (Dolek et al. 1998; Sielezniew &
Stankiewicz 2004; Téth & Varga személyes észrevétel). A kikelés utdn a
hernyok a fejlédé maghazban tapldlkoznak (Thomas et al. 1989; Elmes et al.
1991a). Két-harom hét elteltével az utolséd stddiumu larvak kimasznak, majd
a talaj felszinére ereszkednek és varakoznak, hogy egy Myrmica dolgoz6 a
fészkébe cipelje dket (Purefoy 1953; Thomas 1977). A larvdk az adoptélds
stddiumaban mar rendelkeznek a boglarkdkra jellemezd dorzélis nektar- és
porus-kupola szervekkel, s6t a Myrmica dolgozok ,.cirpelését” is utdnozni
tudjdk (Elmes et al. 1991a). A laboratériumi kutatasok eredményei szerint a
Maculinea larvak aktivan keresik a gazdafaj egyedeit, a hernydk az Oket
adoptél6 hangyék irdnyédba célirdnyosan kozelednek (Frohawk 1924; Schroth
& Maschwitz 1984; Lengyel & Tartally szobeli kozlés). A hernydk
elpusztulnak, ha egy-két napon belill az adopticié nem jon létre (Thomas
1995).

Az adoptalds feltététele a hangya €s a larva kozotti kozvetlen fizikai
kontaktus, vagyis a hangydnak meg kell érintenie a hernyot, hogy felismerje

(Elmes et al. 1991a.). Miutdn az adopticié megtortént, a dolgoz6 a bolyba
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széllitja a hernyo6t, ahol mintegy 11-22 hénapot tolt egészen a bebdbozddasig
(Thomas et al. 1998a; Schonrogge et al. 2000; Wardlaw et al. 2000). Ez 1d6
alatt mérete és tomege jelentdsen novekszik, a larva testtomegének 98-99%-
at itt szerzi meg (Thomas 1977). A ndvekedés elsd periddusa oktdber-
novemberig tart, majd a hibernicié utan éaprilis végétdl kezdddik a masodik
periddus (Elmes et al. 1991b). A babozdédds a kirepiilés elott két-hdrom
héttel torténik, a fejlodés befejeztével a kikelé imagok rendszerint hajnalban

hagyjak el a hangyafészket (Thomas 1995) (1. 4bra).

peterakas a Gentiana crucialara

peta
-Lz a dllape
Maculinea alcon L-Ly Jarva allapot

Myrmica sabufefi
Myrmica scabrinodis
Myrmica schencki
Myrmica specivides
Mynmica lonag ‘

babozddas

L, larva allapat es hibernaladas

1. dbra: A Maculinea alcon (=M. rebeli auct.) szarazgyepi okotipusdnak fejlédésmenete.

A hangyaboglarkdk fejlodésének elengedhetetlen feltétele az, hogy a
specifikus hangyagazda fajuk adoptdlja a larvaikat, melynek a fészkében a
legnagyobb valdszinliséggel fejlodnek ki utédaik (a hangyagazda egy adott
Maculinea faj killonb6z6 foldrajzi régidban €16 populécidindl eltérd lehet)

(Thomas et al. 1989; Elmes et al. 1994, 1998; Als et al. 2002; Steiner et al.



2003; Sielezniew & Stankiewicz 2004; Tartally & Csdsz 2004). A hernydk a
hangyalarvdkra jellemz6 feromonok, illetve ultrahang kibocsatasaval
utdnozzak a gazdafajt, igy a hangydk sajat ivadékaiknak tekintik ket (Akino
et al. 1999). A nem megfelel6 hangyabolyba keriilt hernydk tilélési esélye
mindossze 1-2% (Elmes & Thomas 1987a).

A bolyban  folytatott  fészekparazita  életmdéd  alapjan  a
hangyaboglarkdknak két f6 tipusat kiilonithetjiik el. A ,kakukk” stratégiat
folytatd6 Maculinea alcon larvéit a dolgozdk etetik, melyeket egy kiilon
kamraban tartanak. Egy larvat rendszerint tobb dolgozo is taplal, melyek a
hangyék éaltal regurgitalt folyadékot, valamint azok petéit fogyasztjak. A
hernyok cserébe a tentacularis mirigyiikbdl kivalasztott valadékkal latjak el a
hangydkat, ami aminosavakban és cukrokban gazdag. Téplalékhidny esetén
hangyaldrvdkat fogyaszté alcon hernyokat is megfigyeltek (Elmes et al.
1991a, b). A masik csoportot az un. ,,ragadoz6” fajok képviselik (Maculinea
arion, M. nausithous, M. teleius), mely boglarkdk herny6i hangyalarvakat
fogyasztanak fejlédésiik sordn (Thomas & Wardlaw 1992). Az 1.
fiiggelékben roviden Osszefoglaltam a Magyarorszdgon el6forduld
Maculinea fajok fontosabb jellemzdit.

A megfigyelések szerint a Maculinea alcon ndstények a Gentiana spp.-
ok virdgaira, leveleire, és szardra rakjdk petéiket, ezzel szemben a
,ragadozd” stratégidt folytatok csak a tdpnovények virdgzataiba petéznek,
virdgzati fejenként rendszerint 1-3 petét rakva (Thomas 1984b; Wynhoff
1996).

Tovabbi kiillonbségeket taldlunk az eltérd életmdédd hangyaboglarkak
kozott a preferdlt hangyabolyméret és az egy bolyban kifejlodott hernydk

szdma tekintetében is. A ,ragadoz6” hernydk csak a nagyobb, sok
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hangyalarvit tartalmazé bolyokban képesek megélni, ezzel szemben a
,.kakukk” stratégistdk akar kisebb hangya kozosségekben is felndnek (Elmes
et al. 1991a; Thomas & Wardlaw 1992). A M. alcon esetében a dolgozok
kapacitdsa a f6 limitdl6 tényezd, a hangyaboly méretétdl fiiggden akar 5-10
vagy tobb larva is kifejlddhet fészkenként. A ,,ragadoz6” fajokndl ez az érték
tobbnyire csak 1-3 herny6 fészkenként, itt ugyanis korldtoz6 tényezd a
taplalékul szolgald hangyalarvdk mennyisége (Thomas &. Wardlaw 1992).

A terepen végzett Myrmica fészek feltirdsok azt mutatjdk, hogy a
legtobb hangyabolyba joval tobb Maculinea larva keriil, mint ahogy ezt a
boly eltarté képessége megengedhetné, igy a larvak kozott versengés 1ép fel
(Hochberg et al. 1992, 1994; Thomas &. Wardlaw 1992). A ,ragadozé”
fajok herny6i kozott az Un. ,,scramble” tipusi kompeticio figyelheté meg,
vagyis ha tdl sok a herny6 és kevés a tiplédlék, akkor az Osszes hangyaldrva
elfogyasztdsa utdn minden lepkehernyé €hen pusztul. A ragadozé larvak
egyetlen esélye a tulélésre, ha az eredeti hangyakoldnia helyére egy azonos
fajhoz tartoz6 masik koltozik, melynek larvai 4j taplalékforrast jelentenek
(Thomas & Wardlaw 1992). Ezzel szemben a ,,kakukk™ stratégiat folytatok
esetében a ,,contest” kompeticié érvényesiil. Tulzstfoltsdg esetén a dolgozok
csak a legnagyobb Maculinea hernydkat nevelik fel, mig a kisebb példanyok
azok tapldlékdul szolgdlnak. fgy tehdt barmilyen sok is a ,kakukk”
stratégidju hernyé egy bolyban, egy résziik biztosan életben marad a
hangyédk gondozédsdnak kdszonhetden (Thomas et al. 1993).

A Maculinea tfajok 6kolégidjanak tovabbi érdekes teriilete a hernydikban
fejlodé parazitoid darazsak (Hymenoptera: Ichneumonidae) tdmadédsa. A
parazitoid fajok tekintetében is jelentds kiillonbség mutatkozik a két eltérd

larvastratégidju csoport kozott. A ,kakukk” stratégistakat az Ichneumon
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fajok parazitaljak (pl. Ichneumon eumerus Wesmael, 1857). A darazsak a
bolyba behatolva mar az adoptalt hernydkba helyezik petéiket (Thomas &
Elmes 1993; Hochberg et al. 1996, 1998). A ,ragadozd” fajok él6skodoi
viszont a Neotypus fajok, melyek a tdpnovény virdgzatiban fejlodod
hernyokba petéznek. A darazsak kockdzatit és hasznidt mérlegelve
megallapithatd, hogy az Ichneumon fajoknak a bolyban taldlhat6 legnagyobb
méretli hernydkba érdemes petézni, hisz a jol fejlett larvakban van a legjobb
esélye utédaiknak a kikelésre. A ,,ragadoz6” fajok hernydinak nagy mértéki
mortalitdsa miatt a parazita darazsaknak tul koltséges volna a hangydk
tamadasat felvallalni, ezért kockazatmentesebb szamukra, ha a
tdpnovényeken fejlodoé hernydkbdl minél tobbet tdimadnak meg (Thomas &

Elmes 1993).

1.4. A Maculinea alcon (M. alcon vs. M. rebeli) taxondmidja, okologidja

¢s foldrajzi elterjedése

A Maculinea alcon (Lepidoptera: Lycaenidae) populédcidit kordbban
altalaban két taxonra bontottdk: M. alcon ([Denis & Schiffermiiller], 1775)
€s M. rebeli (Hirschke, 1904). Morfotaxondémiai bélyegek alapjan a két
taxon elkiilonitése nem egyértelmii (Bernardi 1947; Beuret 1949, 1954;
Kaaber 1964; Urbahn 1964; Ebert & Rennwald 1991). A kiilonbségek foleg
a nOstényeken mutatkoznak: az ,,alconoid’ fenotipus széarnyfelszine sotét
sziirkés barna, mig a ,,rebeloid” fenotipusra a szarnytd és kozéptér kékes
arnyalata €és erdsebben latszé discalis foltsor jellemzd. A ,két faj” kiilsé
morfoldgiai alapon torténd elkiilonitését az is neheziti, hogy szarnyjellegeik

atfedok (2-3. abra). Emellett a genitdlidkban sem sikeriilt egyértelmi
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eltéréseket taldlni (Beuret 1954; Urbahn
1964). Ugyanakkor mindkét ,fajnak”
szdmos alfajat irtdk mar le elterjedési
mintdzataik alapjan, féleg az Alpokbdl

7z

és Délkelet-Eurépa hegyvidéki
teriileteir6l (Fruhstorfer 1917; Rebel &
Zerny 1931; Szab6 1956; Balint 1985,
1986).

Kudrma & Belicek (2005) a bécsi
Naturhistorisches Museum-ban 6rzott
tipuspéldanyok tanulmdnyozdsa sordn
arra mutattak rd, hogy a M. rebeli
(Hirschke, 1904) [nec auctorum] csupén
egy infraszubspecifikus magashegységi
alak, mely 1700 m tengerszint feletti
magassagban jellemzé eléfordulasi. Igy
ezt a nevet hibdsan terjesztették ki az
Osszes eurdOpai populédcidra, melyeknek
Gentiana

inicidlis  tipnovénye a

cruciata.  Véleményilk  szerint, a
kornistarnicson fejlédo ,,M. alcon” és a
Szent Laszlé tarnicson fejlédd M.

rebeli” populécidi csupdn oOkotipusként

2. abra: Maculinea alcon lapréti okotipusa.

Leirds: Az eliils6 szarny szegély hossza: 17-19 mm.
A Jszémyfelszine sziirkéslila, keskeny fekete
szegéllyel. Rojtozata sziirke. A @ szdrnyainak szine
barna, rojtozata sziirkésbarna. Fondkjuk sziirke, a
fekete pontokat sziirkésfehér gytriik ovezik. A
szegélytér rajzolata fekete és barna ,,sapkafoltb6l”
és barna pontokbdl all. (Balint 1996).

3. abra: Maculinea alcon (=M. rebeli auct.)
szarazgyepi okotipusa.

Leirds: Az eliilsé szarny felsé szegélyének hossza:
17-19 mm. A Jszdrnyfelszine lila, keskeny fekete
szegéllyel. Rojtozata sziirke. A @ szdrnyainak szine
barna, rojtozata sziirkésbarna, de a t6 és kozéptér
kék. Sejtvégi folt és kozéptéri fekete foltsor
gyakran ldthaté az eliilsé szdrnyon és olykor a
hatulsén is. Fondkjuk sziirke, a fekete pontokat
sziirkésfehér gytiriik 6vezik (Balint 1996).

kiiloniilnek el. Ezt a hipotézist a legutdbbi genetikai, morfoldgiai és

filogenetikai eredmények is megerdsitették (Als et al. 2004; Pech et al. 2004;
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Bereczki et al. 2005; Pecsenye et al. 2007). Dolgozatomban a két taxont én is
a faj okotipusainak tekintem.

A két okotipust elsésorban okologiai bélyegek alapjan (él6hely, inicidlis
tdpnovény, hangyagazda) lehet elkiiloniteni (Berger 1946; Elmes & Thomas
1987a, b; Thomas et al. 1989; Elmes et al. 1991a, b, 1994; Munguira &
Martin 1997). Eszerint a M. alcon altalaban a domb- és sikvidéki kiszaradé
és nedves laprétek jellemzo faja, tipnovénye foleg a kornistarnics (Gentiana
pneumonanthe L.), de bizonyos él6helyeken a fecsketarnics (G. asclepiadea
L.) is lehet (Krismann 2000; Dolek személyes kozlés). Vele ellentétben a M.
rebeli meszes alapkdzetli szdraz gyepekben és hegyi réteken fordul eld, ahol
a Szent Ldaszl6 tarnics (G. cruciata L.) mellett magasabb hegyvidékeken
esetenként a sarga tarnicsra (G. lutea L.) (Beuret 1949, 1954; Varga
személyes kozlés), illetve a hegyi tarnicskara (Gentianella austriaca A. et J.
Kern.) is petézhet (Tartally & Varga 2005). A Gentiana pneumonanthe és a
G. cruciata populacidinak f6 Magyarorszagi eloforduldsi helyeit a 2.
fliggelékben szemléltetem.

A két oOkotipus kozott a kiillonbség a larvdikat adoptilé Myrmica
hangyafajok tekintetében is megfigyelhetd. A lapréti okotipus (=M. alcon)
hangyagazddi az aldbbi hangyafajok lehetnek: Myrmica scabrinodis
Nylander, 1846, My. ruginodis Nylander, 1846 és a My. rubra (Linnaeus,
1758) (Elmes & Thomas 1987a, b; Thomas et al. 1989; Elmes et al. 1991a,
b, 1994; Akino et al. 1999). Vele szemben a szarazgyepi okotipusnak (=M.
rebeli) eltéré hangyagazda fajait taldltdk Eurdpa kiillonbozd részein. Mig
Nyugat-Eurépaban féleg a My. schencki Viereck, 1903 adoptélja a rebeli
larvakat, addig Kozép- illetve Kozép-kelet Eurépa alacsony magassagokban

fekvo teriiletein a My. sabuleti Meinert, 1860 a {6 hangyagazda (Meyer-
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Hozak 2000). Tovabbi lehetséges potencidlis gazdafajok: My. scabrinodis
Nylander, 1846, My. sulcinodis Nylander, 1846, My. specioides Bondroit,
1918, My. lonae Finzi, 1927 és a My. schencki (Steiner et al. 2003; Schlick-
Steiner et al. 2004; Sielezniew et al. 2004; Tartally & Cs0sz 2004).

4. dbra. A Maculinea alcon Eurépai elterjedése (Wynhoff 2001).

Az utébbi populaciokat gyakran azonositottdk a M. rebeli xerophila
Berger, 1946 alfajjal, melynek tipusleldhelye Rochefort kornyékének
(Belgium) mészkoves teriilete (Bélint 1996). Mivel azonban a tipus-
populdcié kipusztult (Munguira & Martin 1997), nehézségekbe iitkozik
annak vizsgdlata, hogy ez a populdcié milyen genetikai rokonsdgban all més,

Gentiana cruciata-n fejlodd populdcidkkal.
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5. ébra: A Maculinea alcon magyarorszagi elterjedése (Varga 1999; Bélint et al. 2006;
Varga Z. személyes gyujtései alapjan). Az UTM celldkhoz tartoz6 leldhelyeket és azok
koordinatdit a 3. fiiggelék tartalmazza.

A két oOkotipus aredja atfedi egymadst, és megegyezik larvalis
tdpnovényeik, illetve legfontosabb hangyagazda fajaik szimpatrikus
elterjedésével (4-5. abra, 3. fiiggelék). A szdrazréti Okotipus aredja a
Pireneusoktdl a Kaukdzusig és Kis-Azsidig, mig a lapréti kotipusé Nyugat-
Eur6pétdl Dél-Szibéridig terjed (Hesselbarth et al. 1995; Balint 1996;
Wynhoff 1998). Erdekes médon Kozép-Eurépa délkeleti részein szamos
hegyvidéki “cruciata” tipusi populdcidban egyszinli barnés-feketés
“alconoid” noéstények fordulnak eld (pl. Erdély mészkOhegyei, a Szlovéniai
karszt, a Dindri-hegységek Albanidig és a Rila-Rodope masszivum), ezzel
szemben pl. a Balaton-felvidéken és a Bakonyban, illetve Eszakkelet-

Magyarorszagon eléforduld “pneumonanthe” tipusti populdciokban kékes
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szarnyt6-behintésii, pettyezett “rebeloid” nOstények figyelhetok meg (Varga
személyes kozlés). Dél-Szibéria é€s Kazahsztan hegyvidéki részein a két alak
nem kiiloniil el élesen, a magas fiivii sztyeppréteket “dtmeneti formdak”
népesitik be, melyek olyan nagytermetli Gentiana fajokat haszndlnak
tdpnovényként, mint pl. a G. longifolia (Varga & Woyciechowski személyes

kozlés).

1.5. A hangyaboglarkdk természetvédelmi helyzete

A nappali lepkék 4allomanyainak jelentds csokkenése, életteriik
besziikiilése kontinensiinkon kiilonosen nagymértékii. Ez a tendencia
figyelhet6 meg a Maculinea genus fajainak esetében is, melyek atmeneti
szukcesszios fazisu vagy extenziv gazdalkodassal létrehozott és kezelt
habitatokhoz kotodnek. Ezek az élohelyek laprétek (M. alcon l4préti
okotipusa, M. teleius, M. nausithous), irtasrétek (M. arion), mészkd és
dolomitsziklagyepek (M. alcon szérazgyepi Okotipusa). Az ilyen éléhelyek
részint az intenziv gyepgazdasdg, részint a milvelés felhagydsa miatt egyre
jobban visszaszorulnak, ezért szdmos hangyaboglarka populacié pusztult ki
az elmualt évtizedekben. A Maculinea  fajok  napjainkra a
legvesz€lyeztetettebb nappali lepkék kozé tartoznak, és FEurdpa-szerte
védelmet élveznek (3 faj un. ,.k6z0sségi jelentdséglh” faj, illetve valamennyi
faj benne van az eurdpai lepkék Vords Konyvében), szdmos esetben az
él6helyeikkel egyiitt (Elmes & Thomas 1992; Munguira & Martin 1997).

A Maculinea populaciok fennmaraddsa szempontjabol a legfontosabb
tényez6 a hangyagazda populécié megfeleld denzitdsa. Meghatarozo tovabba

a tipnovény dllominy nagysdga, illetve annak eloszldsa az élohelyen.
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Példdul a M. alcon larvdainak optimdlis az, ha a Gentiana sarjtelepek egy
nagy teriileten elszortan ndnek (nem néhdny nagyobb foltban), igy szdmos
»gazdabolynak” van lehetdsége a hernydk befogaddsira. Ebben az esetben
csokken a hernyok kozotti versengés, nd azok tulélési ratdja. Mivel az
1iméagok tobbféle nektarforrdst fogyasztanak, ennek a faktornak jéforman
elhanyagolhat6 a szerepe (Elmes & Thomas 1992).

A gyakorlati természetvédelem feladata az, hogy a megmaradt
populéciok élohelyén fenntartsa a hagyomanyos gazdalkodast (pl. kaszalas,
legeltetés), vagy az eltartd képességet noveld 1j teriiletkezelési modszereket
dolgozzon ki. Az idejében elkezdett védelmi intézkedések (melyet adott fajra
és élohelyre terveztek meg) igen j6 eredménnyel kecsegtetnek, sokszor a
leromlott populdciok gyors felvirdgzasat hozzdk (Thomas 1991). A siker
eléréséhez azonban elengedhetetlen a szakemberek személyes irdnyitdsa és a
folyamatos monitoring, vagyis annak a nyomon kovetése, hogy a tervezett
beavatkozdst az erre hivatott szervek a megfeleld0 idOpontban é&s
szakértelemmel hajtjdk-e végre. Ezzel szemben a mar kipusztult populdciok
visszatelepitése sokkal koltségesebb, az eredeti dllapot visszadllitdsa
sohasem lehetséges (Elmes & Thomas 1992).

A M. alcon szérazgyepi Okotipusdnak populdciéi természetkozeli vagy
féltermészetes él6helyeken fordulnak eld. Allapotuk, szukcesszis stadiumuk
fenntartdsahoz legtobbszor emberi beavatkozds sziikséges. Csak néhany
olyan él6hely ismert, ahol a talaj tdpanyagszegénysége, vagy a vadallomany
legeld hatdsa nem engedi a novénytakaré zaréddasat. Azokban a szdraz-
félszaraz gyepekben, ahol természetvédelmi beavatkozdsra van sziikség, a
kutatdsok a juhval végzett legeltetést tartjdk az egyik lehetséges

megolddsnak, mivel ezek az dllatok nem ragjdk le a G. cruciata hajtasait,
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ellentétben a szarvasmarhdval. A kezelést a teriileten évente két-harom
alkalommal ajanljak elvégezni, ami tobb szempontbdl is elonyds. Egyrészt a
birkanyadjjal torténd legeltetés eldsegiti a tarnicsok kiemelkedését a kornyezo
vegetaciobol, mikozben a Maculinea peték biztonsdgban vannak a
novényevOktol. Masrészt a legeld dllatok taposdsa kedvezden hat a
tdpnovény és a hangyagazda populdcidira, mivel az egyre nyiltabba valo
novényzet eldsegiti azok terjedését (Wynhoff 1996). Ez a fajta kezelési mod
mindenekel6tt a M. alcon atlantikus fenyér-jellegli él6helyein alkalmazhato,
ahol a juhval val6 legeltetés hosszu torténelmi multra tekinthet vissza.

Az éltalunk kutatott él0helyen (Aggteleki karszt, Tohonya-volgy) a
fentiekben ajanlott kezelést nem volt mdédunkban alkalmazni a célra
alkalmas méretli birkanydj hidnya miatt. Ezért a helyi lehetOségekhez
alkalmazkodva megprobaltunk egy dj, kombindlt természetvédelmi eljarast
kifejleszteni (nagy mozgasigényll hucul lovakkal végzett ,,véletlenszer(i”
legeltetés és a tenyészidOszak végén holt szervesanyag-eltavolitds, gépi
kaszédlas), ami 6tvozi a hagyoméanyos és modern gazdilkodds eldnyeit. Az
elvégzett munkat és annak eredményeit a dolgozat 4. fejezetében ismertetem

részletesen.
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2. Vizsgalati teriilet

2.1. Foldrajzi helyzet

A vizsgélt populdcid elterjedési teriilete megkozelitdleg 3 ha, amely egy
enyhén lejtd, lapos hegyhdton a Léfej €s a Tohonya-volgy kozott hizodik
az Aggteleki Nemzeti Park és Bioszféra Rezervatum atmeneti zondjaban.
(J6svafé, 48°29°E/20°32°K; 290 m) (6. 4bra). Az éléhely a hegyrajzi
beosztds alapjdn az alacsonyhegységi-dombsdgi szintben foglal helyet. A
tdj, hovatartozdst illetden nem tartozik szorosan az Eszaki-
kozéphegységhez, hanem szerkezetileg az ENy-i Karpatok belsd
vonulatdhoz tapad, és részben a medencékre is athizédé6 GOmor-Tornai-

karszt része (Ujvarosy 1998).

6. abra: A tohonya-volgyi Maculinea alcon populacié elterjedési teriilete.
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2.2. Geoldgiai és talajtani sajatossdgok

A karsztteriileten a két leggyakoribb kdzet a mészké és a dolomit,
melyek a kozépsé és a felsO tridszbdl szarmaztathatok, és tiszta
képz6dményeknek tekinthetdk. A talaj miocén korbol szdrmazo,
szubtrépusi terra rossa talajra épiil fel. Ez a kevésbé hidratdlt
vasvegyliletektdl élénkvords (rubifikdcid), enyhén kiligozott, kozel
semleges kémhatdsu talaj gyengén humuszos, agyagos szerkezetll. Az
utolsé természetes vegetaciot alkotd tolgyesek foleg agyagbemosddasos
barna erddtalajokat hoztak 1étre rajta, az el6zdektdl gazdagabb
humusztartalommal. A mezdgazdasagi miivelés céljara kiirtott erdok helyén
a nagyobb reliefenergidji helyeken a talajréteg vastagsaga csokkent, mig a
laposabb dombhdtakon az agyagbemosddas és a betomorodés folytatodott
(Gyulai 1983; Zambé 1998). A fent emlitett edafikus koriilmények (mészkd
alapkdzet, bazisokban gazdag vords agyaggal boritva) rendkiviil kedvezdek

a fajgazdag félszaraz gyepek kialakuldsara (Varga-Sipos & Varga 1997).

2.3. Klimatol6giai sajatossagok

Az éghajlat mérsékelten csapadékos kontinentdlis, hosszi nydarral és a
Kérpatok kozelsége miatt erds hegyvidéki hatdssal. Az évi
kozéphomérséklet a Josvafoi mérdallomds 1989-2004 kozotti méréseinek
atlagdban 9,1 °C , a havi 4tlagos kozéphOmérséklet -2,2 és 19,5 °C kozott
alakul (1. tablazat).

Az évi napfénytartam az 1900 6rat nem haladja meg, a sugarzés értéke

4300-4400 MJ/m*. A tenyészidészak 175 nap (Ujvédrosy 1998). A téli
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idOészak hosszu ideig tart. A janudri kozéphOmérséklet a tobbi hénaptdl
eltéréen igen tdg hatdrok kozott véltozik: 1994-ben pl. 1,4 °C volt, mig
2004-ben -4,4 °C. A fagyos napok szdma 120-130, az utolsok dprilis végére
esnek. A hdétakarés napok szdma évente 40, az dtlagos maximdlis ho-
vastagsdg 50 cm. Az uralkod6 szélirdny ENy-i (Ujvdrosy 1998).

A csapadékmennyiség a tobbi hegyvidékhez képest alacsony, a 16 éves
atlag 606,5 mm. A legcsapadékosabb a jilius, majd a junius - majus, a

legszegényebb a januar.

1. tébldzat: A havi &tlagos kozéphémérséklet (°C) értékei a Tohonya-volgyben (a
szamitdsok az 52813 szdmu mérdallomds 1989-2004 kozott rogzitett adatai alapjan
késziiltek).

Januér Februar Marcius Aprilis Mijus Juinius
-2,2 0 4,5 9,7 14,7 17,7

Jalius  Augusztus  Szeptember Oktober November December

19,5 19,5 14 9 3,1 -0,5

2.4. Vegetacio

Az éldhely novényzete szdmos véltozdson ment keresztiil az elmult
évtizedek sordn. A természetes vegeticid eredetileg egy nagy kiterjedést,
kevert dllomanyu gyertyanos-tolgyes (Querco petraeae-Carpinetum) volt,
melyet a fakitermelés utdn felszantottak és fokozatosan mezOgazdasagi
mivelés ald vontak. A 60-as években a teriilleten folytatott
novénytermesztéssel  felhagytak, {igy a természetes szukcesszid
eredményeként egy magas produkcidju félszdraz gyep (Cirsio-
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Brachypodion) alakult ki, magas novésli flfajok dominancigjaval. A
teriiletet a 70-es évektdl a 80-as évek elejéig kaszdloként, ezutin
(meglehetdsen rendszerteleniil) legeloként hasznéltdk. A 80-as évek végén
a hucul lovak betelepitésével intenziv legelés és taposds vette kezdetét,
amelynek kovetkeztében a vegetici6 a 90-es évek kozepére erdsen
degradalddott, lehetdvé téve néhdny kétszikii dinamikus terjedését (pl.
Agrimonia eupatoria L. (kozonséges parlofi), Cirsium arvense (L.) Scop.
(mezei aszat), Stenactis annua (L.) Nees (egynydri seprence), stb). A sok
vaddiszné-tirdsban szamos ,,pioneer” stddiumhoz ko6t6dé novényfaj jelent
meg, mint pl. az Adonis aestivalis L. (nyéri hérics), Berteroa incana (L.)
DC. (hamuka), Bifora radians M. Bieb. (poloskagyom), Consolida regalis
S. F. Gray (mezei szarkaldb), Papaver rhoeas L. (pipacs). Az élohely
leromlasédnak kovetkeztében (Ddsa szdbeli kozlemény) mind a Maculina
alcon, mind a Gentiana cruciata populacidjanak méretében csokkend
tendenciat észlelt a 90-es évek végére.

A Tohonya-hatat valtoz6 gyakorisaggal latogaté hucul ménes extenziv
legeltetése egyarant okozhat tul- és alullegeltetést, raaddsul a cserjésedést
és gyomosoddst sem akaddlyozza. Igy nem elegendé a Maculinea-k
szamara kedvezd mérsékelten siirti, rovidfiivii gyepallapot fenntartdsahoz.
Ezért a 2001-t6l megkezdett természetvédelmi kezelés keretében a teriileten
el0szor szelektiv cserjeirtast €s szarzizozast végeztek, illetve a késdbbi
kaszalhat6sdg érdekében a vaddisznoturdsokat sekély tdrcsazassal
egyengették. Jelenleg a teriiletet évente a tenyészidOszak végén
rendszeresen lekaszdljdk. Ez a beavatkozds minden év szeptemberében
torténik, miutdn a larvdk adoptdldsa mar befejezddott, €s a kezelés nem

okozhat kért a Maculinea populaciéban.
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A habitat novénytarsuldsanak konstans €s szubkonstans fajai az alabbiak:

(1) A teriilet tarcsazatlan részein: Arrhenatherum elatius (L.) P.B. ex J. et C.

Presl (franciaperje) (V), Brachypodium pinnatum (L.) P. Beauv. (tollas
szélkaperje) (IV), Festuca rupicola Heuff. (pusztai csenkesz) (V), Poa
pratensis subsp. angustifolia (L.) Gaud. (karcsi perje) (IV), Agrimonia
eupatoria L. (IV), Euphorbia cyparissias L. (farkas-kutyatej) (V), Galium
verum L. (tejolté galaj) (V), Leontodon hispidus L. (kozonséges
oroszlanfog) (IV), Plantago media L. (réti utifli) (IV), Rumex acetosa L.
(mezei soska) (IV), Taraxacum officinale Weber. (gyermeklancfii) (V),

Trifolium repens L. (fehér here) (IV).

(i) A teriilet tdrcsdzott részein: Poa pratensis subsp. angustifolia (V),

Agrimonia eupatoria (1V), Euphorbia cyparissias (1V), Galium verum L.
(V), Glechoma hederacea L. (kerek repkény) (IV), Rumex acetosa (IV),
Taraxacum officinale (V), Trifolium pratense L. (réti here) (IV), T. repens
(V). (BOvebb leiras: 1d. Varga-Sipos & Varga 1997; Sipos & Varga 1998;
Varga et al. 2000).

2.5. Mintavételi teriilet

A Maculinea populacié élohelyén beliil egy 0,75 ha Kkiterjedésti
mintavételi teriiletet valasztottunk ki (7. 4dbra). El0szor a kutatasi
teriiletiinkr6l miiholdas helymeghatirozé6 miszer (GPS) segitségével
részletes térképet készitettiink, majd a teriiletet 10 x 10 m-es kvadratokra

osztottuk fel, melyek hatdrait szdmozott kardkkal jeloltiik meg. Ezeken a
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kvadratokon beliil végeztiik a jelolés-visszafogds vizsgdlatokat, valamint
ezekben az egységekben tortént a tdpnovények térképezése és a peték

szamlalasa is.

7. abra: A mintavételi teriilet (2002-2006).
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3. Jelolés-visszafogas vizsgalatok

3.1. Bevezetés

A Maculinea alcon szérazgyepi Okotipusdnak populédcié okoldgidja jol
tanulmdanyozott, annak koOszonhetéen, hogy az obligit szocidlparazita,
myrmecophil hangyaboglarkak biol6gidjdnak kutatdsa a mult szdzad 90-es
éveitdl kezdve igen intenziv volt (Hochberg et al. 1992, 1994; Elmes et al.
1996; Clarke et al. 1997; Thomas et al. 1998a). El¢helyeik nagysdga
altaldban mindossze néhany hektdr. Populdcidik ezen a sziik teriileten beliil
tobbnyire nagy egyedszamuak, ami a ,.kakukk™ stratégidnak koszonhetd jo
forrashasznositasb6l adédik (Thomas & Wardlaw 1992). Wynhoff (1996)
beszdamol6jaban egy észak-spanyolorszagi populdcié esetében 600 egyed/ha
denzitast emlit egy négyhektaros biotdépban. Ez az érték a faj abundancidjira
jellemzd. Az imégdk ivarardnya 1:1 koriili, bar egyes vizsgdlatokban a
noéstények ardnyat valamivel tobbre becsiilték (1,2:1) (Wynhoff 1996;
Meyer-Hozak 2000). Az eddigi kutatisok szerint a populdciok mozgasi
értelemben zartak, migracid alig figyelhetd6 meg (Elmes & Thomas 1992;
Kockelke et al. 1994). Ezzel szemben populdciédinamikai szempontbdl a
tobbi nappali lepkefajhoz hasonléan a nyitottsdg jellemzd, mivel a lepkék
kikelése a babokbdl és az imagdok pusztuldsa végéig folyamatos a rajzas
soran, igy az dllomany fokozatosan lecserélodik a repiilési iddszak alatt. A
rajzéascsicskor az egyedek szdma a teljes populdcié nagysdgnak mintegy
30%-ét teszi ki, egyes fajok esetében ez az érték alig haladja meg a 10%-ot

(Settele et al. 2000). Az egyes egyedek élettartama ennek megfelelden rovid.
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A populaciok egyedszdmanak becslésére kifejlesztett (ma mar
klasszikus) mddszer az un. jelolés-visszafogds moddszere (Mark-Release-
Recapture), mely eredményesen haszndlhaté a nappali lepkék esetében is.
(Blower et al. 1981; White et al. 1982; Gall 1985; Demeter & Kovacs 1991;
Settele et al. 2000; Cizek & Konvicka 2005; Nowicki et al. 2005a). A
modszer 1ényege az, hogy a mintavételi idoszak alatt a populacié minél tobb
tagjat fogjdk meg és jelolik, majd elengedik az egyedeket. Megfeleld 1d6
elteltével tjabb mintavételezést végeznek, melyek sordn a jelolt és a
jeloletlen egyedek ardnyabdl becsiilhetd a populdcid egyedszama és szamos
mas populdciot jellemzd paraméter. A vizsgélatok révén kapott informacidk
elengedhetetlenek a fajok aktiv védelméhez, felhasznédldsuk a fajmegdOrzési
programok kidolgozdsa sordn dontd jelentdségli, ugyanakkor jo
kiindul6pontjai egy hosszu tdvi monitoring vizsgélatnak is (Thomas 1995;
Settele et al. 1996; Maes et al. 2004; Nowicki et al. 2005b).

Munkénk célkitiizése az volt, hogy a tobbszoros jelolés-visszafogas
modszer segitségével harom egymast kovetd évben (2002-2004)
megbecsiiljik a tohonya-volgyi M. alcon populdcié dinamikdjit leird
valtozokat (latszolagos tulélési ratit az egyes mintavételi események kozott,
a visszafogdsi valdszinliséget a mintavételi események sordn, a
populdcionagysdgot €s az ivararanyt az egyes mintavételi napokra), valamint
informdciot szerezziink a lepkedllomany stabilitdsardl. A latszélagos tilélési
rata és a visszafogasi valOszinliség becsiilt érékeibol kovetkeztethetiink a
populdci6 mozgdsi értelemben valé nyitottsigdnak a mértékére. A
mintavételi napokra tett egyedszambecslések dbrazoldsaval a populédcid
rajzasgorbéjét kapjuk meg, amit sziikséges a himekre és a ndstényekre

kiilon-kiilon is elvégezni. Az igy kapott gorbék jo képet adnak a rajzds alatti
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ivararany valtozasarol. Ha ezt kiegészitjiik az egyes napokra tett ivarardny-
becsléssel (ami nem a becsiilt, hanem a fogott egyedek szdman alapul),
megallapithatd, hogy az egyes mintavételi események idején mennyire tér el

a himek €s ndstények ardnya az 1:1-t6l.

3.2. Mintavétel

A vizsgdlatokat naponta végeztiik,
igy egy napot egy mintavételi
eseménynek tekinthetiink. A lepkéket
haloval fogtuk meg. Nemiik

meghatdrozdsa utdn a szarnyuk fondkara

XF alkoholos filctollal egyedi azonosito

szamot irtunk, majd elengedtiik Oket. A

8. dbra: Az imdg6 megjelolése a MRR sordn.

jelolés sokdig felismerhetd marad, a
lepkék tulélését és viselkedését nem zavarja, ahogyan ezt szdmos terepi
fényképfelvétel bizonyitja (8. 4&bra). Az elvégzett munkdkrol végig
jegyzokonyvet vezettiink, amelyben feltiintettiik a fogas-visszafogds pontos
idOpontjat és helyét (a teriileten kijelolt 10x10 m-es kvadratok alapjan),
valamint a fogott egyed szdmit és nemét. Osszesen 2002-ben 11
mintavételre keriilt sor junius 15. és jinius 27. kozott, 2003-ban 10
alkalommal vettiink mintét jinius 14. és junius 23. kozott, 2004-ben jinius

23. és julius 16. kozott 20 mintavétel volt.
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3.3. Adatelemzés

3.3.1. Alkalmazott modellek

A jelolés-visszafogés vizsgalatok adatainak elemzésére szdmos modellt
fejlesztettek ki, de ezek a szamitdsi modszerek kiilonbozo feltételezéseken
alapulnak (Lincoln 1930; Fisher & Ford 1947; Bailey 1951; Cormack 1964;
Jolly 1965; Seber 1965; Manly & Parr 1968; Pollock 1982; Brownie et al.
1985; Lebreton & Pradel 2002). Bizonyos mértékig megengedhetd, ha a
kivalasztott 4llat nem teljesit egyet vagy tobbet ezek koziil a kikotések koziil,
de egy elemzd moddszert nem szabad alkalmazni anélkiil, hogy amennyire
csak lehetséges, ne biztositandnk azt, hogy a mddszerrel egyiitt jard
feltételezések ne teljesiiljenek (Southwood 1984).

Az alkalmazott adatelemzési moddszereknek két {6 csoportjit
kiilonboztetjiik meg. A zart modelleket (i) olyan esetekben alkalmazhatjuk,
amikor a vizsgdlati periddus az 4llatpopuldcidban zajlé demografiai és
mozgési folyamatokhoz képest igen rovid (pl. egy kis emlds populicid
mintavételezése, a szaporoddsi peridduson kiviil). A legegyszerlibb ilyen
tipusi modell a Lincoln-Petersen index, mely szigori feltételrendszere
alapjan igen korlatozott gyakorlati alkalmazhat6sdgi, de fontossidga
megkérddjelezhetetlen a fogas-visszafogads vizsgélatok elméleti hétterének
kidolgozasédban (lasd részletesen: Lincoln 1930; Southwood 1984; Demeter
& Kovics 1991).

Veliik szemben a nyilt modellek (ii) megengedik a mintavételi alkalmak
kozott a populdcié egyedszamanak valtozasat (novekedés: bevandorlds —

sziiletés vs. csokkenés: kivandorlds — haldlozas révén). Ezek a modellek
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megkovetelik az egyedek visszafogds torténeteinek pontos nyomon
kovetését. Legismertebb koziiliik a Jolly-Seber (JS) sztohasztikus modell (ill.
a Cormack-Jolly-Seber (CJS) modell), mely az irodalom szerint a
legalkalmasabb mddszer a jelolés-visszafogds adatok kiértékelésére (Blower
et al. 1981; Demeter & Kovacs 1991). A modellt szamos esetben
alkalmaztdk nappali lepkefajok populdcidéi esetében is (Meglécz 1998;
Schtickzelle et al. 2002; Arnyas et al. 2005; Nowitcki et al. 2005a, b, ¢).

A moédszer feltételei:

- tobbszords mintavétel (legalabb 3 sziikséges)

- a populéci6 jelolt €s jeloletlen egyedeinek befogési valdszintisége azonos

- két egymast kovetd mintavétel kozott a jelolt dlatok tdlélési valdszintisége
azonos

- a jelolt egyedek nem veszitik el jelolésiiket, az a visszafogdskor
felismerhetd

- a mintavétel viszonylag rovid ideig tart.

A modell szerint a populdcié mérete (N) az i-edik mintavétel idején:

ahol:
n;: az i-dik minta teljes fogdsszama
M;: az i-dik idOpontban, a populédcidban jelenlevd jelolt egyedek szama

m;: az i-dik mintdban 1év0 jelolt egyedek szama.

28



Mivel az elvandorlas és a haldlozds miatt nem tudjuk pontosan, hogy az i-dik
idépontban hany jeldlt egyediink van a populdcidban, ezért az M; értélét az
alabbi képlet alapjan becsiiljiik:

ZR.
M,=m, +——
V.

ahol:

R;: azon egyedek szdma, melyeket az i-dik mintavétel el6tt megjeloltiink, de
az i-dik mintdban nem fogtunk vissza, de késdbb igen,

z;: az i-dik mintavétel sordn visszafogott dllatok szdma,

rio az i-dik mintavétel sordn megjelolt allatok visszafogasainak szama

Osszesen.

A jelolt egyedek barmelyik mintavételi idOpontban valé megfogdsi
valészinliségét (p;), az alabbi Osszefliggés adja meg:

m.

P,

1

A fenti véltozok mellett a tdalélési valoszinliség (¢;) €s a sziiletések
(bevandorlasok) szama (B;) is becsiilheto:

Bi=Ni+1- ¢i{Ni-Qi)
ahol a Q;, a mintavétel sordn megfogott, de a populdciéba vissza nem

engedett allatok szdma.
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A fenti mddszer egyik valtozata, a Cormack-Jolly-Seber (CJS) modell,
amely annyiban kiilonbozik az alapmodelltdl, hogy csak a jelolt egyedek
tovabbi visszafogdsait haszndlja fel, viszont nem veszi figyelembe a jelolt
egyedek ardnyat a jeloletlenekhez képest (Schwarz & Arnason 1996;
Schwarz & Seber 1999). Ez eldny0s lehet olyan esetekben, amikor a jelolés
€s visszafogds mds modszerrel torténik (pl. madarak gylirlizése és
leolvasdsa), de a hatrdnya az, hogy az egyedszam kozvetlenil nem

becsiilheto vele (Korosi 2006).

3.3.2. Populdciédinamikai paraméterek becslése

A latszdlagos tulélési ratat (p) €s a visszafogdsi valdszintséget (p) a
MARK 4.0. programcsomagba beépitett CJS modellekkel becsiiltem (White
& Burnham 1999). A latszélagos tulélési rata (p) megmutatja, hogy adott
mintavételi alkalomkor a populdciéban tartézkodé6 egyed mekkora
valészintiséggel lesz a kovetkezd mintavételkor is a populdaciéban. Tehét a ¢
mozgési értelemben zart populacidk esetében a kivandorldsi rata nulla, a ¢ a
talélési rataval lesz egyenld. A p értéke azt adja meg, hogy adott mintavételi
alkalomkor a populédciéban 1évo jelolt egyed mekkora valdszinliséggel keriil
bele a mintaba (Ko6rosi et al. 2004).

A Mark segitségével, a paraméterek kombindldsa révén modelleket
alkothatunk, amelyek koziil szelekcidé révén valaszthatjuk ki azt, amely
optimdlis, melynek elfogadjuk a becsléseit. A modellek Akaike-értékeik
(AIC. - Akaike’s Information Criterion) alapjan hasonlithatok 0ssze, amit a

program a modell gazdasidgossdgédbol (,,parsimony”), illetve az adatokhoz
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val6 illeszkedésébdl szdmol ki (Hurvich & Tsai 1989). Minél kisebb egy
modell AIC. értéke, anndl tdmogatottabb (Burnham & Anderson 1998).
Alapmodellként a p(gt)p(gt) modellt haszndltuk, ebben az esetben a tdlélési
rata és a visszafogdsi valoszinliség is idofiiggd (t), és ivarokra nézve eltérd
(g). Az alapmodell illeszkedését az adatokhoz a GOF (,,bootstrap goodnes of
fit”) tesztekkel vizsgdltuk.

Az ivarardnyok becsléséhez az adott napon fogott egyedszamot

hasznaltuk (Motulsky 1995). A becsiilt érték (r), a fogott himek szdménak

(m) és az 6sszes fogott egyed (n) hdnyadosa:

A konfidencia intervallumot az alabbiak szerint szamoltuk:

r(l—r)

n

Cl=r+ 1,96 ( )2

A populéicié egyedszdménak becslése a POPAN-5 programcsomag Jolly-
Seber modelljével tortént, a becslést kiillon-kiilon a himekre €s a ndstényekre
is elvégeztiik (Arnason et al. 1998; Arnason & Schwarz 1999). A futtatott
modell paraméterezése a MARK optimdlis modellje alapjan lett bedllitva

(Schtickzelle et al. 2002; Kordsi 2006).
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3.4. Eredmények és megvitatdsuk

3.4.1. Latszolagos tulélési rata (¢) €s visszafogdsi valdszinliség (p)

2002-ben Osszesen 688 egyedet jeloltiink meg, amelybdl 493 volt him és
195 volt ndstény. A 688 jelolt lepkébdl 292-t fogtunk vissza, tehdt a
jelolteknek 42,44%-at. 173 lepkét csak egy alkalommal, mig 34 példanyt
legaldbb haromszor visszafogtunk a mintavételi id6szak sordn. 2003-ban
Osszesen 806 lepkét jeloltiink meg a 10 mintavételi nap alatt, amelybdl 566
volt him és 240 pedig nOstény. A visszafogdsi ardny 51,36% volt, 291 himet
és 123 nostényt fogtunk meg Ujbol. Ebben az évben 223 lepkét fogtunk
vissza egy alkalommal, mig legaldbb hdromszor 81-et. 2004-ben 20
mintavételi napra keriilt sor, melyek sordn 780 egyedet jeloltiink meg, 507
himet €s 273 ndstényt. Az Osszes jelolt 42,7%-at fogtuk vissza, vagyis 333
egyedet. 188 lepkét egyszer, mig 66 lepkét legalabb hdromszor sikeriilt
visszafognunk.

A 2002-es és a 2004-es adatsoron végzett modellszelekcié eredménye
alapjan a legtdmogatottabb modell a ¢(.)p(t), vagyis a tdlélési rata idOben
alland6 és azonos €rtékll a két ivarra nézve, mig a visszafogdsi valdszinliség
idOben véltozd és megegyezO a himek €s a ndstények esetében. 2003-ban a
p(g)p(gt) modell bizonyult a legjobbnak, melyben a tdlélési rata konstans, €s
kiilonboz6 értékill a két ivarndl, valamint a visszafogdsi valésziniiség idoben
valtozo és eltérd a két nem esetében (2. tablazat, 9. dbra). A GOF-tesztek
eredményei alapjdn kijelenthetjiik, hogy mindhiarom évi adatsorndl az

alapmodellek megfelelden illeszkedtek az adatokhoz, az illeszkedés hidnya
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statisztikailag nem volt kimutathat6. Az optimdlis modellek becsléseit a 2.
tdblazat és a 9. dbra mutatja.

A latszolagos tulélési rata értékekbdl megéllapithatd, hogy a 2002-ben és
2003-ban az 4llatoknak még a 20%-a sem tlint el (elpusztult vagy
elvdndorolt) egyik naprdl a masikra. 2004-ben a ¢ becsiilt értéke alapjan a

populéci6 25%-énak ,,veszett nyoma” két mintavétel kozott.

2. tablazat: A 2002- 2003 és 2004. évi adatsorndl optimalis modellek becslései a latszélagos

//////

Ev Modell Ivarok Becsiilt (¢) SE 95% Cl alsé6  95% CI felso
2002 ¢ (Jp(1) - 0,832 0,013 0,804 0,857
Himek 0,806 0,017 0,769 0,838
2003 t : : ’ ’
VSP8Y)  Nosenyek 0946 0,025 0,868 0,979
2004 o (Jp(t) - 0,744 0,012 0,718 0,768

A visszafogési valdszinliség (p) a populdcié méretétdl, nyitottsdganak
mértékétol, faji jellegzetességektdl €s a mintavételi intenzitistol fiigg. A (p)
értékei jelentds ingadozdsokat mutatnak az egyes mintavételi napok kozott
(9. dbra). Az irodalom és a terepi megfigyeléseink szerint egyes iddjarasi
elemek nagyban befolydsoljdk a nappali lepkék aktivitdsat, igy jelentOs
hatdssal vannak azok megfoghatésdgara (Meglécz 1998; Korosi et al. 2004;
Arnyas & Téth személyes észrevétel). A hémérséklet, a pératartalom, a
szélsebesség és a felhdzet mennyiségének véltozdsa a legfontosabb
tényezOk, amelyek a visszafogdsi valdsziniiség értékét modosithatjdk. Korosi
et al. (2004) munkdjdban a visszafogdsi valdszinlis€ég €s a relativ
paratartalom kozotti pozitiv dsszefiiggésrol szamol be. A szerzdk magasabb
paratartalomndl az 4llatok fokozott aktivitdsat tapasztaltdk, ami (jobb

foghatésdguk révén) a visszafogdsi valdszinliség novekedését idézte elo.
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Megfigyeléseink alapjdn a szél erdsodésével és a felhOzet mennyiségének
gyarapoddsdval jelentdsen csokken a fogdsok szdma, az dllatok eliilnek az
aljnovényzetben és nehézkessé valik a megfogasuk. A lepkék alacsony
intenzitdsu rajzasat regisztraltuk azokban a déli 6rdkban is, amikor a levegd
hémérséklete 30 °C folé emelkedett. Az id6jardsi tényez6k és a M. alcon
aktivitdsdnak vizsgdlata a jovOben tovabbi célzott kutatdsaink targyat fogja

képezni.
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9. dbra: A 2002- 2003 és 2004. évi adatsorndl optimdlis modellek becslései a visszafogdsi
ratara (p). A hibasdvok a becslések 95%-os konfidencia intervallumait mutatjdk.

A 2003. évben mind a tdlélési ratdban, mind a visszafogasi valdszinliség
értékeiben kiillonbség volt a két ivar tekintetében. Ennek oka a himek és a
ndstények eltérd viselkedésében keresendd. A magasabb visszafogdsi rata
értékek a himek esetében azzal magyardzhatok, hogy a parzotars keresése
miatt intenzivebben €s magasabban repiilnek, mint a ndstények, ezaltal

konnyebb megfogni Oket. A ndstények alacsonyabb magassdgban valé
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repiilésének oka pedig az lehet, hogy Ok az aljndovényzetben 1€vo
tdpnovények megtaldlasara koncentrdlnak, igy nehezebben észrevehetdk.

2004-ben a visszafogdsi rita becsiilt ért€kei magasak voltak a 14.
mintavételi napig, de ekkor egy hosszan tarté aszdly kovetkezett be a
teriileten. Jelentds mértékben lecsokkent a visszafogdsaink szdma. Ennek
oka az, hogy a lepkék lehtizédtak a mintavételi teriiletiink két oldalan huz6dé
hlivosebb volgyekbe, igy csak joval kisebb ardnyban fogtuk Oket vissza. A
becsiilt értékek azt mutatjdk, hogy a populdcié mozgési értelemben zartnak
tekinthetd, a lepkék ragaszkodnak él6helyiikhdz, migracié nem jellemzd a
kozosségre. Ezt az a terepi tapasztalat is aldtdmasztja, hogy a legkozelebbi
M. alcon populédcidéban (a mintavételi teriiletiinktl kb. 1,5 km-re taldlhato)
egyetlen dltalunk megjelolt egyedet sem taldltunk a genetikai mintavételek
sordn. Az eddig megfigyelt legnagyobb, egy egyed daltal megtett tdvolsig
200-300 m volt (Kockelke et al. 1994; Peregovits et al. 2001). A kapott
eredmények, a M. rebeli mas mozgési értelemben zart populédcidin végzett
jelolés-visszafogds vizsgdlatok tulélési rata és visszafogdsi valdszinliség
becsléseihez hasonléak (Nowicki et al. 2005a, b; Téth J. publikdlatlan
adatok).

3.4.2. Egyedszambecslés

Az eddigi vizsgalatok alapjdn a Maculinea fajoknal kétféle rajzasgorbét
sikeriilt azonositani (Peregovits et al. 2001; Arnyas et al. 2005, Nowicki et
al. 2005c). Az egyikre fokozatos novekedés jellemzO, a gorbe csuicsa
nagyjabol a rajzdsi periddus kozepén van, majd utdna szintén egyenletes

csokkenés kovetkezik.
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10. 4bra: A Jolly-Seber modell becslései 2002- 2003 és 2004-ben a populdcié

egyedszdmdra. A hibasdvok a becslések standard hibdit mutatjik.

A madsik tipusd gorbe mér a rajzds korai szakaszdban eléri a maximumat,
aztdn egy hosszan elnyil6 csokkenés figyelheté meg. Itt azonban meg kell
jegyezniink, hogy a rajzdsgorbék lefutdsit az 1d0jardsi viszonyok
nagymértékben médosithatjdk (10. dbra). A 2002. évben kapott harang alaku
gorbe azt jelzi, hogy a mintavétel idétartama lefedte a rajzdsi iddszakot.
2003-ban a mintavétel néhany nappal hamarabb fejezddott be, mint ahogy a
lepkék lerepiiltek volna, de a populdcié nagysagardl és osszetételérdl igy is
szemléletes képet kapunk. Mindkét évben meleg, csapadékszegény iddjards
eldzte meg és jellemezte a rajzasi idoszakot (3. tablazat). A lepkék kelése és
a populdcidjuk novekedése igen intenziv volt egyik mintavételi naprdl a
madsikra. Mind a rajzds csucsa, mind pedig a lepkék lerepiilése viszonylag
gyorsan bekovetkezett. Ezzel szemben 2004. évben a repiilési iddszak
hosszan elnyult az el6z6 évekhez képest. Ennek oka a rajzdsi id0szak elsd
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felében 1év0, az 4tlagndl hlivosebb, csapadékos iddjards volt (3. tdblazat).
Ebben az évben egyébként az imdgdk kelése kozel egy héttel késobb
kezdddott, mint az el6z6 években. A rajzdscsicskor a program a két nem
esetében kozel 100 egyeddel kevesebbet becsiilt 2004-ben, mint a kordbbi
években. Viszont ha figyelembe vessziik azt a tényt, hogy a repiilési id6 kb.
masfél héttel tovabb tartott az utolsdé mintavételi évben, mint 2002-ben,
illetve 2003-ban, és azt, hogy kozel annyi egyedet jeloltiink meg 2004-ben,
mint az el0z0 években, akkor kijelenthetjiik: a Tohonya-vélgyi populacid
stabil, egyedszdma megkozelitdleg 900-1100 egyedre tehetd az egyes

években.

3. tdbldzat: A mé4jusi és juniusi kozéphémérséklet (°C) és a csapadékdsszeg (mm) alakuldsa
a vizsgélt években.

Ko6zéphdmérséklet Csapadékosszeg
Ev Mijus Juinius Mijus Juinius
2002 16,8 18,7 42,9 82,1
2003 17,5 19,5 47,3 57,5
2004 12,3 16,7 93,1 116,6

3.4.3. Ivararany

Az ivarardnyok becslését minden mintavételi napra elvégeztiik. A kapott
eredmények j6 Osszhangban vannak az egyedszam-becslésekkel (10-11.
abra). 2002-ben csak tiz napra tudtam becslést végezni, mert az utolsé
mintavételi napon mar nem fogtunk jeldletlen egyedeket, csak visszafogasok

torténtek.
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11. abra: A becsiilt ivarardnyok az egyes mintavételi napokra 2002- 2003 és 2004-ben. A
hibasdvok a becslések 95%-os konfidencia intervallumait mutatjdk.

A repiilési id0szak muldsdval a ndstények ardnya fokozatosan novekedett, a
mintavételek utols6 harmaddban az ivarardny kozel keriilt az 1:1-hez. A
rajzds sordn megfigyelt jelentOs ivarardny-valtozds nemcsak a Maculinea
fajokndl, hanem szdmos mds nappali lepke esetében ismert jelenség
(proterandria) (Wiklund & Fagertsrom 1977). A himek korédbbi
megjelenésének oka az, hogy a kikelést kovetden még nem termékenyek,
fajonként eltérden bizonyos idore van sziikségiik az ivarsejtjeik utolsé érési
folyamatainak befejezéséhez. Veliik szemben a ndstények azonnal fertilisek,
még a kelés napjan elkezdenek petézni, de petéik tobbségét csak a masodik
napon rakjdk le (Peregovits et al. 2001). Azonban ha a teljes vizsgdlati
iddszak sordn nézziik a jelolt egyedek szamat, a nOstények szdma minden
évben joval alatta maradt a himekének (kb. 1:2). Ez az eredmény ellentmond
a kilfoldi irodalomban szereplo adatoknak (Elmes et al. 1991a; Wynhoff
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1996), viszont megegyezik Peregovits et al. (2001) Nagyszéndson végzett
vizsgélatainak eredményével. A szerzOk véleménye szerint a két nem eltérd
viselkedésébdl adodo, kiillonbozd foghatdsdgi valdszinliség az oka annak,
hogy a ndstények kevesebbszer keriilnek a haléba, mint a himek. Azonban

ez csak feltételezés, melynek igazoldsdra tovédbbi vizsgédlatok sziikségesek.

3.4.4. Osszefoglalds

(1) A (p) és a (p) becsiilt értékei alapjan a vizsgélt Maculinea populéciod
mozgési értelemben zdrtnak tekinthetd, tehdt a populdciébdl nincs
kivandorlds, illetve a populdciéba nincs bevandorlds. A visszafogdsi
valdszinliség értéke idoben véltozd volt, a becsiilt paraméter ingadozdasait a
mintavételi alkalmak eltér6 iddjardsi viszonyai okozhattdk, mivel a
mintavétel intenzitdsa azonos volt az egyes napokon.

(i1)) Az egyedszdmbecslés sordn kapott rajzdsgorbék az iddjarasi
viszonyoknak megfeleléen alakultak. 2002-ben és 2003-ban a meleg-szaraz
koriilmények miatt mind a rajzds csdicsa, mind pedig a populécid lerepiilése
viszonylag gyorsan bekovetkezett. 2004-ben a nyar eleji hiivos-csapadékos
klima a populédcié lassd, fokozatos novekedését és a rajzdsi idOszak
elnyulasit okozta. Eredményeink alapjan a tohonya-volgyi Maculinea alcon
populdcié stabil, egyedszdma mintegy ezer egyedre tehetd a vizsgélt
években.

(i11) A rajzési iddszakok elején a himek ardnya domindlt a ndstényekkel
szemben, mely kiilonbség fokozatosan kiegyenlitddott. A repiilés-periddus

utols6 harmaddban az ivarardny 1:1-hez kozeli lett.
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4. A természetvédelmi kezelés eredményének vizsgilata

4.1. Bevezetés

A nappali lepke metapopuldcidk fennmaraddsa szempontjabol az él0hely
mindsége hasonldan fontos tényezd, mint a folt mérete €s izolacidjdnak foka
(Dennis & Eales 1997; Thomas et al. 2001; Anthes et al. 2003). Thomas et
al. (2001) és WallisDeVries (2004) munkdjukban hangsulyozzdk, hogy a
fenti kritériumok nem vagylagosak, hanem egymdst kiegészitonek
tekintendOk. A lepkék élohely preferencidjat leginkdbb az imdgd stadium
elotti egyedfejlodési szakaszok igényei hatdrozzdk meg, mivel a peték és a
babok rogzitettek, a hernydk pedig csak kis mobilitdstiak (Porter 1992;
Fartmann 2004). A kedvezdtlen iddjards, a t4plalékhidny vagy a habitat
pusztuldsakor nem tudnak elmenekiilni. Az élOhelyek mindségének
kiértékelése alapjdn azonban kidolgozhatunk olyan élGhelykezelési
irdnyelveket és javaslatokat, amelyek gyakorlati alkalmazdsédval biztosithat6
(a faj szdmdra kulcsfontossdgd teriileteken) az dllomdny hosszi tava
fennmaradasa.

A 90-es évek mdsodik felétdl kezdve a tohonya-volgyi M. alcon
populdcié jelentds mértékii hanyatldsa kovetkezett be. Az egyedszdm
csokkenésének egyik fontos indikdtora a peték alacsony denzitdsa volt a
tdpnovényeken (Dosa személyes észrevétel). A bekovetkezett allapotért az
élohely degradicidja, illetve tullegeltetése és taposdsa (hucul ménes és a
vadallomédny) révén tehetd felelossé. 2001-t6l kezdddott el a habitat
rekonstrukciéja, melynek kezdetén szelektiv cserjeirtds tortént, majd pedig a

teriiletet évente szeptemberben lekaszaltdk. A vaddllomdny méretének
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szabdlyozdsa és a lovak mads teriiletre vald atszoktatdsa révén napjainkra mar
hozzavetdleg optimédlis zavards éri az élohelyet (a Gentiana populacié
szempontjdbol), ugyanis a lovak az Ozekkel szemben nem rigjdk le a
tdpnovény hajtdsait, de taposdsuk révén gyephdzagok keletkeznek, ami
eldnyos feltételeket biztosit a Gentiana magoncok és sarjtelepek
terjedéséhez.

Munkédnk kovetkezd részében a természetvédelmi kezelés hatdsat
kivantuk nyomon kovetni az élohelyen, ezért célul tiztik ki a Gentiana
cruciata dllomanydnak és a rajtuk elhelyezett peték mennyiségének részletes
felmérését. Mivel a teriileten kutatocsoportunk tagjai mar a kezelés eldtt is
tobb éven keresztiil végeztek Gentiana térképezést és peteszdmldlast, a
jelenlegi és a kordbbi vizsgélatok adatainak Osszevetése révén le tudtuk irni
mind a tdpnovény 4allomédnydnak alakuldsat, mind pedig a Maculinea
populdcié dinamikdjanak a vdltozdsit a kezelés utdni idoszakban. Bar a
kezelési eljarasokat elsOsorban a Maculinea populdciok igényei alapjin
dolgoztuk ki, mégsem tekinthetoek pusztin fajvédelmi stratégidknak. A
hangyaboglarkdk ugyanis specidlis 0koldgiai igényeik miatt ugynevezett
ernyd fajok, amelyek az élohely mindség indikdtorai. A megfeleld élohely-
tipus és szukcesszids stddium fenntartisdval tehdt nemcsak a Maculinea
alcon populidcidja Orizhetd meg, hanem mads fajoké is, amelyek ezen

habitatokhoz alkalmazkodtak.

4.2 A tapnovény (Gentiana cruciata) jellemzése

Az éveld Gentiana cruciata eurédzsiai fléraelem, Eszak-Spanyolorszagtol

és Hollandiatél kezdve elterjedt az egész kontinensen. Aredja egészen
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Nyugat-Szibéridig terjed
(Peregovits et al.  2001).
Elhelye: mészkedveld hegyi
rétek, szorfligyepek, irtasrétek,
vigasok, legelok (2. fiiggelék:
B). Jellemzd, hogy egy t6bol
tobb (1-14 db) hajtds eredhet,

melyek magassdga elérheti a 40-

45 cm-t (12. 4bra). Atellenes

12. dbra: Genciana cruciata — Tohonya-volgy (2004).

allasd, kissé htsos levelei landzsdsak, éltaldban hiarom jol kivehetod
parhuzamos érrel. A meddd levélrdzsédk levelei a szarlevelekhez hasonldak.
A négy cimpdju, kék virdgok a felsO levelek hdonaljaban iilnek (Farkas 1999).
Virdgzasi ideje juliustdl szeptemberig tart, egy hajtdson akar 100-120

virdgkezdemény is megjelenhet. Védett novény.

4.3. Mintavétel és adatelemzés

Elso6 1épésként feltérképeztiik a kivdlasztott 150 x 50 m-es mintateriiletet
a hegyhdton taldlhatd, kdvel megjelolt térképezési magassdgi pontbol
kiindulva. A felmérés sordn megszdmoztuk a teriileten taldlhaté Gentiana
cruciata toveket, majd pontosan rogzitettiik azok helyzetét, hajtasaik szdmat
¢és dllapotét (4.A, B, C fiiggelék). A hajtdsokat, dllapotukat tekintve hdrom
kategoridba soroltuk: (i) ép virdgos, (ii) €p steril, (iii) leharapott.

Az €él0hely természetvédelmi kezelése elott a tdpnovények felmérése €s a
peték szamoldsa egy nagyobb mintavételi teriileten tortént, mint a kezelés

megkezdése utan: 1992-ben és 1993-ban 75 kvadritban, mig 1998-ban 200
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kvadritban. 2003-ban csak 20 kvadratban volt felvételezés. 2004-ben és
2005-ben részletes vizsgélatokat végeztiink az élohelyen, melynek sordn
2004-ben 95 (4tfogdébb mintavétel miatt, a 7500m°-es teriileten kiviil tovabbi
20 kvadratot jeloltiink ki), 2005-ben 75 kvadritban végeztiik el a Gentiana
tovek térképezését. A peteszamldldas 2004-ben 50, 2005-ben 40
véletlenszerlien kivélasztott kvadratban folyt. Vizsgélatainkat kézvetleniil az
imagok rajzdsa utdn végeztiik (julius eleje-kozepe). Ekkorra a Gentiana
cruciata vegetativ és generativ részei mar jol lathatéak voltak, de a M. alcon
larvak még nem jelentek meg. Mivel a felvételezés moddja lényegében
ugyanaz volt a kordbbi vizsgdlatok sordn is, ezért az eredmények
Osszehasonlithatéak voltak a kezelés elotti évekkel.

Az adatok kiértékelését generalizdlt linedris modellek (GLM)
alkalmazdsdval végeztik. Mivel mind a hajtdsszamok, mind pedig a
peteszamok diszkrét valtozok voltak, ezért a modellekben Poisson eloszlést
és logaritmikus kapcsolt fiiggvényt alkalmaztunk (Crawley 1993, Francis et
al. 1994). A hajtasok kiilonbozo kategéridk kozotti megoszlasat a kezelés
elétt és utdn Fisher-féle egzakt teszttel elemeztiik (Crawley 1993). Az
analizisekhez a GLIM 4 programcsomagot hasznaltuk (Francis et al. 1994).

4.4. Eredmények

A véletlenszerlien kivélasztott kvadratokban megszdmoltuk a Gentiana
cruciata toveket, majd azok hajtastipusainak (ép virdgos, €ép steril,
leharapott) ardnyat meghatdroztuk minden mintavételi idoszakra (13. 4bra).
Mivel az egyes években a kvadritok szdma véltoz6 volt, ezért az egy

kvadritra esO atlagértékeket hasonlitottuk Ossze. A kezelést megeldzo
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években az ép virdgos hajtdsok ardnya nagyon alacsony volt (2,68),
megoszlasuk csokkend tendencidt mutatott. Ezzel szemben a rekonstrukcié
elkezdése utdn szamuk jelentdsen novekedett (15,06), tobb, mint 6tszordsére
emelkedett az el6z0 periddushoz képest. A két idOszak kozott a kiilonbség

erdsen szignifikdns (X2 =274,df =1, P <0,001) volt (13. abra).
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1992 | 1993 | 1998 | 2003 | 2004 | 2005
Vizsgalt kvadrat 75 75 200 20 50 40
Ep viragos hajtas 321 206 206 283 629 682
Peteszam 944 54 1426 | 2693 | 5586 | 8272

13. édbra: Grafikon — az ép virdgos hajtadsok (pottyos oszlop) és a peték szamdnak (csikos
oszlop) egy kvadratra esO atlagértékei az egyes mintavételi években. Tabldzat — a vizsgalt
kvadratok, az ép virdgos hajtasok és a peték szdma az egyes években. A szaggatott vonal a
teriilet kezelésének a kezdetét jelzi.

Mivel a Gentiana cruciata tévek megoszlasdt nem vizsgdltuk minden
évben részletesen, ezért a tdpnovény-populdcié Osszehasonlitidsa (a két
vizsgalati periddusban) a hajtistipusok megoszldsan alapult (14. dbra). A
kezelés eldtti €s utdni évek jelentOsen kiillonboztek az ép virdgos és a
leharapott hajtdsok szdzalékos gyakorisagat illetden is ()(2 = 1467, df=14, P <
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0,001). A rekonstrukciét megel6zé években joval magasabb volt a ragott
(35,94%) és alacsonyabb az ép virdgos hajtdsok ardnya (48,14%), mint a
kezelés utini idOoszakban (rdgott hajtdsok ardnya: 7,88%:; ép virdgos hajtasok

ardnya: 70,97%).

100% ~

1992 1993 1998 2003 2004 2005

14. abra: A hajtasok megoszldsa az egyes mintavételi években. Csikos rész — ép steril hajtas,
pottyos rész — ép virdgos hajtds, iires rész — leharapott hajtds. A szaggatott vonal a teriilet
kezelésének a kezdetét jelzi.

2004-ben, a Gentiana cruciata tovek megoszlasat dsszehasonlitottuk a
teljes mintavételi teriileten és a random mdédon kivélasztott 50 kvadrétban,
ezaltal tesztelni tudtuk azt, hogy van-e kiilonbség a két teriiletegységben
talalt tipnovények gyakorisdga kozott. 527 tovet vételeztiink fel 9500m*-en,
mig 251-et taldltunk az 50 véletlenszertien kivalasztott kvadratban. Osszesen
1928 hajtist szdmoltunk meg a 95 kvadratban, ami dtlagosan 3,65 hajtast

jelent tovenként. A random mdédon kivélasztott kvadratokban 890 hajtds volt,
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ami 3,54 hajtds per tovet jelent. A hajtdsok kategorizaldsat két szempont
szerint is elvégeztiik. Egyrészt megéllapitottuk az ép virdgos, az ép steril és a
leragott hajtasok ardnydt az Osszes 95 és a random modon kivdlasztott 50
kvadritban. A hajtastipusok megoszldsa tekintetében szignifikdns
kiilonbséget taldltunk a teljes mintavételi teriilet és az 50 random kvadrat
kozott a (X2 =119, df =2, P < 0,01). Ez a kiilonbség azonban a lerdgott
hajtdsok szdmdban jelentkezett, amelyek relative nagyobb ardnyban voltak
jelen az 50 random kvadritban (4,7%), mint atlagosan (2,6%). Ugyanakkor
mind a random médon kivdlasztott 50 kvadratban, mind pedig az Osszes 95
kvadratban az ép fertilis hajtdsok adtdk a hajtistipusok donté hanyadit,
hozzéavetOlegesen 70 %-ét.

A kovetkezd 1épésben a Gentiana toveket a hajtdsszdmuk alapjdn is
kategoridkba soroltuk (15. dbra). Ebben az 0sszehasonlitisban az 50
véletlenszerlien kivélasztott kvadrdt megoszldsa nem  kiillonbozott
szignifikdnsan a teriileten tapasztalt dtlagos megoszlastol. (xz = 3,30, df = 2,
P > 0.05). Mind az 50 random, mind pedig az Osszes 95 kvadratban
leggyakoribbak a 3-4 hajtdssal rendelkezd tovek voltak (megkozelitdleg 49
%). Szdmottevd volt azonban az 1-2 hajtassal rendelkezd tovek ardnya is
(26,38 % az 0Osszes kvadratban; 30,92 % az 50 random kvadratban). Az
dllomédny felmérése sordn csak igen kis szdmban taldltunk nagyon nagy
hajtasszamu toveket, mindosszesen 6 (ebbdl 2 az 50 random kvadratban) t6
volt, amelynek a hajtdsszdma meghaladta a 10-et. (15. dbra). A 3-4 hajtassal
rendelkezd tovek és az ép fertilis hajtdsok szdma az Osszes 95 és az 50
véletlenszerlien kivalasztott kvadritban rendkiviil hasonlé volt. A fenti

eredmények alapjdn megdllapithatjuk, hogy az 50 random kvadrétban,
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(amelyben a peteszdmoldast végeztiik) reprezentativ volt tirnics tovek szdma

€s megoszlasa.

60 - 2004
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15. dbra: A hajtasaik szdma alapjdn valé megoszldsa a Gentiana cruciata toveknek. Csikos
oszlop: a teljes mintavételi teriileten (9500m”), pottyds oszlop a random médon kivalasztott
kvadratokban (5000m>).

Mivel a Gentiana térképezésen kiviil minden évben tortént peteszdmlalas
is, igy meg lehetett vizsgdlni a kezelés peteszdmra gyakorolt hatdsat. Az
€lohely rekonstrukcidjanak megkezdése elott az egy kvadritra esé atlagos
peteszam igen alacsony volt (6,8), mig a kezelés utdni években ez az érték
szignifikdnsan megndtt (160,3) (x2 =454, df=1, P < 0,001) (13. abra). A
masik kiillonbség a két vizsgdlati periddus kozott az, hogy eltérd a peték
megoszldsa az €p, a steril €s a leharapott hajtdsokon. A kezelést megel6z0
években az ép fertilis hajtdsok alacsonyabb ardnya miatt a ndstények a ragott

hajtasokra is petéztek (15,2%). 2002 utdn azonban az ép fertilis hajtdsok
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szdma erOteljesen megnodvekedett, igy a ndstények petéiket (98,9%) ezekre

helyezték. A steril és a leharapott hajtdsokon gyakorlatilag nem volt pete.

4.5. Eredmények megvitatdsa

Mivelhogy mind a peték, mind pedig a Gentiana tovek mennyiségérol
részletes adatsorral rendelkeztiink a természetvédelmi kezelés megkezdése
elotti és utdni 1dOszakbol, lehetdségiink volt a rekonstrukcidé hatdsat
megbecsiilni a Maculinea él0helyre nézve. A kezelés megkezdése utdni
években nemcsak a tdpnovények hajtdsainak, hanem a M. alcon ndstények
altal lerakott petéknek a szdma is jelentdsen nott. A két intervallum kozott
tovdbbi eltérést mutattunk ki a Gentiana tovek hajtistipusainak
megoszldsdban is, ami jelentds hatdssal volt a lepkék peterakasi
viselkedésére. A kezelés elotti idOszakban az ép virdgos hajtdsok ardnya
alacsony volt, igy a ndstények a sériilt hajtdsokra is nagy szdmban petéztek,
ami jelentdsen csOkkentette az ilyen petékbdl kikeld hernydk tulélési
esélyeit. A természetvédelmi kezelés utdni id6szakban azonban szinte az
Osszes petét az ép fertilis hajtdsokon taldltuk meg, vagyis a kezeléssel a
hernydk talélési esélyei is jelentdsen megndttek, hiszen redlis tilélési esélye
csak annak a herny6nak van, amely képes befurédni a tdpndvény
maghdzéiba, és ott a magvakkal tdpldlkozni (Thomas & Elmes 2001). Az
eredmények alapjan kijelenthetjiik, hogy a Maculinea alcon ndstények
elonyben részesitik az ép virdgos hajtasokat a leharapottakkal szemben. Csak
abban az esetben vélasztjak a ragottakat, ha az intakt fertilis hajtdsok ardnya
relative alacsony. A habitat regenerdléddsanak szintén figyelemre mélto jele

az is, hogy a 2004-ben és 2005-ben felvételezett Gentiana-k tilnyomo
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tobbsége aranylag fiatal t0 volt. Ezek a novények viszonylag slrilin,
egymashoz kozel nottek, igy idedlis peteraké helyet biztositottak a
Maculinea ndstények szamdra. A mintavételi teriiletrél késziilt tdpndvény
térképek alapjan megdllapithaté, hogy a tarnicsok sarjtelepei, melyek
jellegzetes foltszerli eloszldsi mintdzatot mutatnak, erds vegetativ
szaporoddsban, ezzel egyiitt terjeddben vannak (4.A, B, C fiiggelék).
Hatékony sarjadzasit figyelembe véve a Gentiana populicié akdr egy
nagyobb ardnyi magveszteséget is tdlélhet, ha az élohely alkalmas a
vegetativ reprodukcidra.

Abban az esetben, ha a mintavételi teriileten leszdmolt peteszdmot
extrapoldljuk a teljes elterjedési teriiletre, akkor a boglarkapopulacié
nagysagrol a lerakott peték mennyisége alapjan is képet alkothatunk.
Eredményeink szerint a Tohonya-hdton évenként kb. 13 000-15 000 petével
szamolhatunk, ami tobb szaz kifejlett egyedbdl 4116 populdcidra utal.

Szdmos szerz0 emlitette mar a peték denzitdsiat és megoszlasit a M.
alcon 14préti okotipusdnak populacioi esetében (Hochberg et al. 1994; Van
Dyck et al. 2000; Kiier & Fartmann 2005; Nowicki et al. 2005d). Ezen
tanulmanyokban a peték denzitdsa tdg hatidrokon beiil valtozott (4,7-17,8
pete per G. pneumonanthe hajtds). A szdrazgyepi okotipus pete-monitoring
vizsgélatdval azonban joval kevesebb kutatds foglalkozott (Peregovits et al.
2001; Thomas & Elmes 2001). Thomas & Elmes (2001) egy hosszabb
vizsgalati id6szakrol készitett osszefoglaldst, amelynek sordn atlagosan 10,4
petét szamoltak G. cruciata hajtdsonként, mig Peregovits et al. (2001)
Nagyszéndsrol hajtasonkénti 13,3 petét emlit. A Tohonya-volgyi populicié
esetében a kezelés elotti idoszakban 3,3 a rekonstrukcié megkezdése utani

periddusban 10,1 pete jutott dtlagban egy tdrnicshajtdsra. A kapott értékek
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alapjan jol lathat6, hogy a 90-es évek sordn a peték gyakorisdga nagyon
alacsony volt, a populdci6 szinte a kipusztulds szélére keriilt. A
rekonstrukcié megkezdése utdni idoszakban az egy hajtasra es6 peték ardnya
a normadlis szintre emelkedett, ami az dllomédny regenerdloddsat jelezte.
Hochberg et al. (1994) szerint, 0,75 pete per virdg alatti érték esetén a peték
denzitdsitdl fliggetlen a tapnovényen fejlodd hernydk mortalitdsa, ezzel
szemben az elobbi gyakorisag felett er0s pete-denzités fiiggés tapasztalhat6 a
larvakori haldlozdsi ratdban. Virdgkoronként 5 virdgot feltételezve mi is
meghatdroztuk a Tohonya-hdton az egy generativ szervre esO peteszamot. A
kezelés elotti idészakban megkozelitdleg 0,2-0,3, a rekonstrukcié utdn 0,5-
0,6 pete jutott egy Gentiana virdgra. Ez azt jelenti, hogy még az élOhely
rekonstrukcié kovetkeztében megnovekedett peteszam is alatta van annak a
hatarértéknek, amelyen feliill a peték denzitdsa befolydsolja a larvakori
pusztulast.

Osszességében megdllapithatd, hogy a Maculinea és a Gentiana
populdcié megorzése érdekében végzett természetvédelmi kezelés sikeresnek
bizonyult az él0helyen. A teriilet gépi kaszdldsa és idOszakos legeltetése
megfeleld beavatkozds a habitat szukcesszids stddiuménak és a kozosség

nagyfoku diverzitdsanak megdrzése céljabol.
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5. Peterakasi preferencia vizsgélatok

5.1. Bevezetés

Mivel az 6sszes Gentiana t6 a Tohonya-hédt viszonylag sik felszinén
helyezkedik el, a hajtdsoknak elméletileg azonos az esélye arra, hogy a
Maculinea ndstények rdjuk petézzenek. A lepkék azonban szelektdlnak a
rendelkezésre all6 tdpnovények kozott, sokszor a szamunkra megfelelonek
tind hajtdsokat visszautasitjdk, madsokat pedig eldnyben részesitenek
(Thomas & Elmes 2001; Kiier & Fartmann 2005; Nowicki et al. 2005d). Igy
eléfordulhatnak olyan helyzetek, amikor bar elegendd denzitasu tdpnovény-
dllomény tenyészik az élohelyen, a Maculinea-k mégsem petéznek, majd a
populdcidjuk kipusztul (Peregovits et al. 2001), vagy ellenkezlleg, egy
kisebb tdpnovény-csoport is viszonylag erds populdciét képes fenntartani
(Dolek et al. 1998; Meyer-Hozak 2000). Az optimélis vegetacidszerkezetnek
és mikroklimatikus viszonyoknak meghatirozé szerepe van a Maculinea
alcon tapnovény szelekcidjdban, a lepkék elkeriilik a slir(i, bedrnyékolt
novényzetet (Marktanner 1985; Kockelke et al. 1994; Dolek et al. 1998;
Meyer-Hozak 2000).

A petéz0 nOstények szaporoddsi sikere nagyban fiigg attdl is, hogy
mennyire sikeresen taldljdk meg az olyan tipndvényeket, amelyek beleesnek
Myrmica hangyagazdaik mozgdskorzetébe. Arrdl viszont megoszlanak a
vélemények, hogy ez véletlenszerlien torténik-e, vagy a petézd ndstények
valamilyen mddon érzékelik a hangyabolyok jelenlétét. Van Dyck et al.
(2000) szerint a ndstények felismerik a hangyagazddk mozgasradiuszan beliil
esO Gentiana toveket, mig Thomas et al. (2001) azt allitjak, hogy a Myrmica
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fajok jelenléte nem befolydsolja a peterakast. Ennek a vitdnak az eldontése
tovabbi kutatdsokat tesz sziikségessé, de a terepi megfigyeléseink Thomas et
al. (2001) hipotézisét erdsitik meg.

Munkank célkitlizése volt, hogy megallapitsuk azokat a tényezOket,
amelyek befolydsolhatjdk a Maculinea alcon ndstényeket a peterakd hely
kivalasztasaban. El6szor elemeztiik a peték mennyisége és a Gentiana tovek
hajtdsszama kozotti 6sszefliggést, majd a peterakds szempontjabol a hajtdsok
legvonzdbb részeit, ill. szerveit hatdroztuk meg.

Mivel a Gentiana fajokon viszonylag ritkdn jelennek meg pathogének,
ezért ezeknek a specifikus kérokoz6 fajoknak a petézésre gyakorolt hatdsat
eddig figyelmen kiviil hagytdk. Ennek valoszinilileg az is oka lehet, hogy a
pathogén fajok populdcidinak denzitdsa a rajzas idOpontjdban igen alacsony,
s6t szamos él6helyen hidnyoznak is (Varga & Arnyas személyes észrevétel).
A tohonya-volgyi Gentiana populdciéban azonban viszonylag nagy
gyakorisaggal taldltunk levéltetiivel, illetve rozsdagombdval fertdzott
hajtasokat. Igy lehet6vé vdlt annak a vizsgdlata, hogy befolydsolja-e a
ndstények tdpnovény valasztdsdt a hajtdsok korokozé fajokkal vald
fertdzottsége. A fertdzott és az ép hajtasok Osszehasonlitdsa révén feltartuk a
petézés intenzitdsa és a hajtds tulajdonsigai kozotti kapcsolat szdmos uj
oldalat.

Megfigyeléseink alapjan feltételeztiik, hogy a ndstények felismerik az
ép virdgos Gentiana hajtasokat valdszinlileg azon kémiai anyagok alapjdn,
amelyek a tdpnovény csucsi részéhez kozel halmozodnak fel. Hipotézisiinket
kozvetett és kozvetlen mdédon egyardnt megerdsitettiik: (i) a peték dontd
tobbségét az ép virdgos hajtdsokon, foleg a hajtasok csicsdnak a kozelében

taldltuk; (ii) a steril hajtdsokhoz hasonléan a fertilis, de ragott hajtdsokat is
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elkeriilték a lepkék. Kovetkezésképpen ha a Gentiana hajtas fertdzottsége
csokkenti a peték szamat a tdpnovényen, akkor az vagy dgy torténik, hogy a
fertdzés elfedi a virdgok és bimbok feltételezett kémiai jeleit (indirekt taszitod
hatds), vagy pedig ugy, hogy kozvetlen kontaktus alakul ki a lepke és a
pathogén faj egyedei kozott (direkt hatds). A harmadik lehetséges
magyardzat az lehet, hogy infekcié hatdsdra a hajtdsok bizonyos
tulajdonsdgai megvaltozhatnak, melyek kovetkeztében mindségiik romlik és

igy elvesztik attraktivitidsukat a ndstények szamadra.

5.2. A Gentiana cruciata pathogén fajai

A vizsgélati teriiletiinkon a Gentiana cruciata-nak két specifikus
kérokozdja fordult eld. Az egyik az Aphis gentianae (Borner, 1940)
(Hemiptera: Aphididae, det. Basky Zs.) levéltetii faj, a masik pedig egy
rozsdagomba faj a Puccinia gentianae (Strauss) Rohl., 1813 (Uredinales:
Pucciniaceae, det. Kovics Gy.) volt (16-17. dbra). A levéltetvek mindig a
Gentiana hajtasok virdgos levélkoreinek védett részein fordultak eld
(rendszerint a virdgok tovében illetve a levelek fondkédn), mig a Puccinia
fertdzés fOleg a hajtdsok levéllemezein volt megfigyelhetd. A rozsdagomba
uredotelepei narancssdrga-barna szinliek, foként epifitonok, hosszu ideig
epidermisszel boritottak. Késobb elporzok, rendszerint klorotikus gytirli
ovezi Oket. A teliumok sotétbarndk, az epidermisz attorést kovetden fénylok.
A nyérvégi idoszakban kevert rozsdatelepek egyiittesen is eloéfordulhatnak.
(Parmelee & Carteret 1985). Terepi tapasztalataink szerint a levéltetii-
kolonia nagysidga és helyzete a hajtdson nagyban fiiggott a pillanatnyi

mikroklimatikus viszonyokt6l (pl. a levegd nedvességtartalmatdl és a
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besugdrzds mértékétdl). A rozsdagombdval valé fertdzottség terjedése
viszont mindig egyirdnyu volt: az alsébb levélkorok feldl a felsok irdnyédba
tartott (Arnyas személyes észrevétel). A rozsdagomba megjelenése az
€l0helyen nagyjabdl egybeesik a tapnovény virdgzasi periddusdval. Mig a
virdgzas elején csak ot Puccinia-val fertdzott tovet sikeriilt felvételezniink,
masfél hénappal késébb mar a tdpnovények 40-50%-a megkapta a fertdzést.
A fent emlitett levéltetli és rozsdagomba faj ritka kdrtevéi a Gentiana

cruciata-nak. Kordbban nem kozoltek réluk magyarorszagi eldfordulasi

adatokat.

B.

16. dbra: Aphis gentianae kolénia a Gentiana 17. ébra: Puccinia gentianae uredotelepek a
cruciata felsd levélkorén (A), Gentiana cruciata ndvényen (A), szort
parthenogenetikusan szaporodé szdrnyas ndstény elhelyezkedési  uredopusztuldk  levélen,
sztereomikroszképban (B). sztereomikroszképban (B).
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5.3. Mintavétel

Két egymast kiegészito vizsgdlatsorozatban tanulményoztuk a Maculinea

alcon nostények peterakdsi preferencidjat:

(i) A Gentiana cruciata tovek hajtadsszama és a peték denzitdsa kozotti
Osszefiiggés, valamint a peték térbeli eloszldsdnak vizsgélata sordn 2004-ben

50, 2005-ben 40 véletlenszertien kivdlasztott kvadratban dolgoztunk.

(i1)) A korokozé fajok és a hajtdsok tulajdonsdgainak a petézésre
gyakorolt hatdsdnak elemzéséhez (a véletlenszerlien kivélasztottak koziil)
csak azokat a kvadratokat vettilk figyelembe, amelyekben a fertdzott
hajtastipusok el6fordultak. 2004-ben minddssze 5, 2005-ben pedig 6
kvadratban taldltunk levéltetves hajtdsokat. 2006-ban a 20 random
kvadritbdl 14-ben fordultak el6 fertdzott hajtasok. Mivel 2004-ben és 2005-
ben nagyon kevés volt a levéltetlivel fertdzott hajtdsok szama, a két év
adatait Osszevontuk az elemzések sordan. 2006-ban a csapadékos nyér eleji
id6jarasnak koszonhetéen a levéltetves hajtdsok szdma joval tobb volt az
el6z6 évekéhez képest, igy elegendd adat 4llt a rendelkezésiinkre az év

onallo kiértékeléséhez.

A mintavételekre a rajzdsi iddszakok végén keriilt sor. Az aldbbi
adatokat rogzitettiik kvadratonként: (i) a tovek hajtdsainak szdma és dllapota
(igy volt ép fertilis, ép steril, leharapott, levéltetiivel €s rozsdagombaval
fertdzott); (i1) a hajtds magassdga; (iii) a tovet koriilvevd ndvényzet

magassdga (2004-ben ilyen jellegli méréseket még nem végeztiink);
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(iv) virdgos levélkorok szdma; (v) a hajtdsokon taldlhaté peték szdma az
alabbi felosztdsban: a peték ndduszonkénti szdma a virdgokon, illetve a
bimbdkon, a szdrtagokon, a levelek szinén és fondkan (18. dbra). 2006-ban
az elozo két évnél részletesebb adatfelvétel tortént, a fenti adatokon kiviil
felmértiik a hajtdsokon taldlhatd (vi) generativ szervek szamat és fenoldgiai
allapotat, valamint (vii) a levéltetves hajtdsok kolonidinak méretét és az
OrzOhangydk szdméit. Ebben az évben a peték és a levéltetvek
mennyiségének felvételezése a rajzdsi idOszak sordn hdrom alkalommal
tortént meg. A mintavételi események kozott nyolcnapos sziineteket

tartottunk.

elsd levélkar I \&W , __—> viragok és viragbimbok
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18. abra: A Gentiana cruciata hajtas részei.
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5.4. Adatelemzés

(1) A Gentiana cruciata tovek hajtdsszdma és a peték denzitdsa kozotti

Osszefiiggés, valamint a peték térbeli eloszlasdnak vizsgdlata

Az elemzéseket generalizdlt linedris modellek (GLM) segitségével
végeztilk. Mivel a valtozok diszkrétek voltak, ezért Poisson eloszlast és
logaritmikus kapcsolt fiiggvényt alkalmaztunk. A tarnicstovek hajtdsszama
és a rajtuk taldlt peték mennyisége kozotti Osszefliggést Fisher-féle egzakt
teszttel elemeztiikk (Crawley 1993). A varianciaanalizis egyik véltozatit
(,,deviance analysis”) haszndltuk, hogy meghatdrozzuk a peték eloszldsdban
mutatkoz6 kiilonbségeket a hajtdsok egyes levélkorein és kiillonb6zo
szervein. A szamitdsokat a GLIM 4 programcsomaggal végeztiik (Francis et

al. 1994).

(i1)) A korokozé fajok és a hajtdsok tulajdonsdgainak a petézésre

gyakorolt hatdsdnak vizsgélata

Az elemzések sordn a peteszam, és ahol sziikséges volt a levéltetliszam
logaritmusdval (log n+1) szdmoltunk, ez jobban kozeliti a normal eloszlast,
mint az eredeti valtozéé. Az értékeléshez varianciaanalizist (ANOVA)
hasznaltunk (Michaletzky 1986), amelyben a hajtastipusokat az aldbbi
valtozok esetében hasonlitottam 6ssze: peteszdm, virdgos levélkorok szama,
a vegetaciobol valé kiemelkedés mértéke, generativ szervek és a kinyilt
virdgok szdma. A paronkénti Osszehasonlitdsokat fiiggetlen mintds t- és

Welch-prébdk (t-préba robosztus valtozata, melynek szabadsiagi foka
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egyenlOtlen variancidk esetén tortszdm), valamint Tukey-Kramer tesztek
segitségével végeztiik. A valtozok kozotti kapcsolatot parcidlis korreldcid
segitségével vizsgaltuk. Ezéltal kisziirtiilk a mogottes hatdsokat, majd az igy
szerzett ismeretek révén tobb valtozdés linedris regresszidos modellt
illesztettiink (Székely 1986). A peteszdm €s a hajtdsok fenoldgiai allapota
kozotti Osszefiiggés vizsgdlata sordn mindkét valtozobol kategdridkat
képeztiink (peteszdm: 1: <10, 2: 11-20, 3: >21; fenoldgiai 4allapot: 1:
tobbségében bimbok, 2: bimbok és a virdgok szdma kozelitdleg egyenld, 3: a
kinyilt virdgok vannak tobbségben). A kategéria-értékli véltozok kozotti
fliggetlenséget kontingencia tablazat és x2 proba segitségével vizsgaltuk
(Rudas 1986). A peték és a levéltetvek eldforduldsdnak elemzéséhez a
fertilis hajtdsokat mindségiik alapjan kategoridkba soroltuk, melyhez a rajtuk
képzOdott generativ szervek szdmat hasznaltuk. Két kategoriat képeztiink:
(1) a j6 mindségli hajtasok az atlagos generativ szerv szamndl (30) tobb, mig
a (2) gyengébb mindséglieck kevesebb virdggal, illetve bimbdval
rendelkeztek. A feldllitott kategoridk kozott az ép virdgos hajtasok, a peték
¢és a levéltetvek megoszlasat Fisher-féle egzakt teszttel hasonlitottuk Ossze
(Crawley 1993). A peték és a levéltetvek szama kozotti interakcid
megallapitdsdhoz a vizsgalt valtozok alapjan két-két csoportra bontottuk az
ép virdgos hajtadsokat (peték — 1: petét tartalmazd hajtdsok, 2: pete nélkiili
hajtasok; levéltetvek — 1: levéltetves hajtasok, 2: levélteti nélkiili hajtdsok).
A kategoéridkba sorolt valtozok fliggetlenségét X2 proba révén teszteltiik.
Annak eldontésére, hogy a levéltetvek jelenléte kozvetlen vagy kozvetett
modon hat-e a peterakd ndstények viselkedésére, a petés hajtasok
megoszlisat 6sszehasonlitottuk mind az Osszes fertilis, mind pedig azon

hajtasok kozott, amelyeken a harmadik (f0) felvételezés idején mar nem
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taldltunk levéltetveket, de az els6 vagy a masodik mintavételkor fertézottek
voltak. A mintdk homogenitds vizsgélatat Fisher-féle egzakt teszttel
végeztilk. A statisztikai elemzésekhez az SPSS programcsomag 14-es

verzidjat haszndltuk (Ketskeméty & 1zs6 2005; Norusis 2006).

5.5. Eredmények

(1) A Gentiana cruciata tovek hajtdsszdma és a peték denzitdsa kozotti

Osszefiiggés, valamint a peték térbeli eloszldsdnak vizsgdlata

A 2004. és 2005. évben az 50, illetve 40 véletlenszeri moddon
kivalasztott kvadritban felmért tdpnovény-tovek €s hajtdsok megoszlasat a
negyedik fejezetben és a 19. 4brdn mutattam be részletesen.

El6szor a peték elhelyezkedése €és az egy tohoz tartozd hajtisok szama
kozotti Osszefiiggést vizsgéltuk, mely sordn a kiillonbozd méretli Gentiana
tovek €s a rajtuk taldlt peték megoszldsat hasonlitottuk 6ssze. A Fisher-féle
egzakt teszt szerint szignifikdnsan tobb pete volt az 5-6, ill. a nagyobb
hajtdsszdmi toveken, mint ahogy azt a mintavételi teriileten vald
gyakorisaguk alapjan vérhaté lett volna (2004: XZ =43,8,df =5, P <0,001;
2005: xz = 59,1, df =5, P < 0,001) (19. dbra). Eredményeink alapjan tgy
tinik, hogy a ndstények a nagyobb hajtisszdmu toveket kedvelik a kisebb
méretlickkel szemben. Ez a megallapitas latszolag ellentmond annak, hogy a
legtobb petét a kozepes hajtistagi (3-4) toveken taldltuk. Nem hagyhatjuk
azonban figyelmen kiviil azt a tényt, hogy ezek a tovek voltak a

leggyakoribbak a mintavételi kvadratokban (45-50%).
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19. dbra: A Gentiana tovek megoszldsa a hajtasszdm (pottyOs oszlop) és a rdjuk helyezett
peték mennyisége alapjan (csikos oszlop).

A peték levélkoronkénti megoszlasdnak elemzésekor a vart eredményt
kaptuk, a ndstények a peték 89 %-at a legfelsd levélkorhoz tartozé szervekre
raktdk. A madsodik levélkorre az Osszes peteszam 7,3%-a, a harmadik
szarcsomo szervein a peték 2,8%-a, a negyediken mar csak a 0,7%-a
helyezkedett el (20. 4bra). Ennél alacsonyabb részeken mar nem voltak
peték. Egy er0s negativ korreldciot taldltunk a peték szdma és a levélkorok

sorszama kozott (r = -0,824; xz =29,66,df =1, P <0,001).
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20. dbra: A peték szdma és a levélkorok sorszdma kozotti Osszefiiggés.
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Amikor 0Osszehasonlitottuk a peték megoszlasait a  kiilonb6zd
levélkorokhoz tarozo szerveken (4. tdblazat), azt tapasztaltuk, hogy a virdgok
és a virdgbimbok mellett a levelek felszine volt a legvonzébb a ndstények
szamara (xz = 193, df = 3, P < 0,001). A lerakott petéknek minddsszesen

csak 0,01%-a volt a hajtasok szaran.

4. tablazat: A peték megoszldsa a tipnovény levélkorein és a hozzdjuk tartozé szerveken.

1.levélkor 2.levélkor 3. levélkor 4. levélkor

Virdg 1444 130 77 25

Szér 37 20 17 3
Levélfelszin 2932 232 62 12
Levélfondk 571 28 6 3

(i1)) A korokozd fajok és a hajtdsok tulajdonsdgainak a petézésre

gyakorolt hatdsdnak vizsgélata

2004-05-ben a 11 kvadratban 0Osszesen 134 Gentiana cruciata tovet
mértiink fel. 2006-ban a 14 kvadratban a felvételezett tovek szama 94 volt. A
vizsgélt kvadridtokban a mintavételek ideje alatt csak 2006-ban taldltunk
rozsdagombdval fert6zott hajtasokat. Az egyes mintavételi id0szakokban a

hajtastipusok megoszlisat a 21. dbra szemlélteti.
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21. dbra: A hajtasok megoszldsa a fert6zott tdpnovényeket tartalmazé kvadratokban.

A hajtastipusok kozott a rajtuk taldlt peteszdm tekintetében mindkét
vizsgélati idOszakban szignifikdns kiilonbség volt kimutathat6 (ANOVA-
2004-05: Fz 517 = 170,727, P < 0,001; 2006: Fa4s0 = 55,887, P < 0,001). A
ndstények dltal lerakott peték tobb mint 90 %-a az ép fertilis fertdzetlen
hajtasokra keriilt (2005: 97,90%; 2006: 92,72%), holott ezek a hajtadsok az
Osszes hajtdsnak csak kevéssel tobb, mint a felét tették ki (2005: 60,65%;
2006: 57,15%). Ezzel szemben a tobbi hajtastipuson (ami az Gsszes hajtds
2005: 39,35%-a; 2006: 42,45%-a volt) a lerakott peteszdmnak csak kis
hanyadat taldltuk (2005: 2,09 %; 2006: 7,28%). A fiiggetlen mintds t-probak
és a Tukey-tesztek alapjan megallapithatjuk, hogy a peteszdm tekintetében
az ép fertilis hajtdsok szignifikdnsan kiilonboztek a levéltetiivel fert6zott
(2004-05: t = 5,918, df = 18,690, P < 0,001 — Tukey-féle post hoc: P <
0,001; 2006: t = 4,983, df = 58,666, P < 0,001 — Tukey-féle post hoc: P <
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0,001), az ép steril (2004-05: t = 18,345, df = 315, P < 0,001 — Tukey-féle
post hoc: P < 0,001; 2006: t = 11,667, df =259, P < 0,001 — Tukey-féle post
hoc: P < 0,001) és a leharapott hajtdsoktol (2004-05: t = 15,310, df =
364,264, P < 0,001 — Tukey-féle post hoc: P < 0,001; 2006: t = 10,329, df =
303,326, P < 0.001 — Tukey-féle post hoc: P < 0,001). Az ép fertilis és a
rozsdagombdval fertdzott hajtdsok kozott azonban nem volt szignifikdns
kiillonbség (2006: t = 1,065, df = 17,082, P > 0,05 — Tukey-féle post hoc: P >
0,05) (5. tablazat).

5. tablazat: Az atlagos peteszdm (+SE) az egyes hajtastipusokon a két vizsgélati idészakban.

Hajtastipus 2004-05 2006
Ep fertilis 11,23 £0,612 6,71 £ 0,575
Ep steril 0,00 £ 0,000 0,00 = 0,000
Leharapott 0,75 +£ 0,306 0,40 + 0,206
Levéltetves 2,36 £ 1,369 1,62 +£ 0,844
Rozsdagombds - 5,00 £ 1,501

Az els6 lépésben, a tapnovény levéltetvekkel valé fertdzottségének
indirekt hatdsat vizsgdltuk a hajtdsokon taldlt peteszamra. Azt feltételeztiik,
hogy a kérokozok jelenléte rontja a hajtdsok mindségét, igy azok kevésbé
vonzdak a peterakd nostények szdmadra. A hipotézis teszteléséhez el0szor
tobbszoros linedris regresszid analizist végeztiink abbdl a célbdl, hogy
meghatdrozzuk a hajtdsoknak a petézésben szerepet jitsz6 legfontosabb
tulajdonsagait. 2004-05-ben hdrom, mig 2006-ban 6t fiiggetlen valtozot
vizsgéltunk (6. tdblazat). A peteszdm és a vizsgalt fiiggetlen valtozok kozotti
kapcsolat szignifikdns volt (2005: r = 0,760; Fa36 = 251,611, P < 0,001;
2006: r = 0,540; Fs3g7 = 53,132, P < 0,001). Bar a vdltozék szama
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kiilonbozott a két vizsgdlati periddusban, az eredmények hasonldak voltak.
A hajtas virdgos levélkoreinek a szama és a vegetaciobol vald kiemelkedés
mértéke szignifikdnsan pozitiv, mig a levéltetvek szdma szignifikdnsan
negativ hatdssal volt a peteszdmra. Ebben a modellben a generativ szervek
szdma €s a hajtds magassdga nem befolydsolta szignifikdnsan a peteszdmot

(6. tablazat).

6. tablazat: A peték szdmdnak logaritmusa és a hajtds vizsgdlt tulajdonsdgai kozotti
kapcsolat tobbszoros linedris regresszid analizis stepwise moddszere alapjan. SE: standard
hiba; ***: P < 0,001; *: P < 0,05; ns: nem szignifikans.

2004-05 Fiiggetlen valtoz6k B koefficiens SE t P
Virdgos levélkorok szama 0,417 0,025 16,866 HwE

A hajtasok kiemelkedése 0,010 0,004 2,353 *
A hajtasok magassiga - - 0,353 n.s.

2006

Viragos levélkorok szama 0,153 0,029 5,211 ot
Levéltetvek szdma -0,325 0,064  -5,101 oAk
A hajtasok kiemelkedése 0,019 0,005 3,698 ok
A hajtasok magassiga - - 0,998 n.s.
Generativ szervek szdma - - 0,093 n.s.

A kovetkezd 1épésben az 6t vizsgélt hajtistipust hasonlitottuk 6ssze a
peteszdmmal erds pozitiv korreldciét mutataté morfoldgiai tulajdonsagok
alapjdn. Mindkét vizsgdlati iddszakban szignifikdns kiilonbség volt a
hajtastipusok kozott a virdgos levélkorok szamdban (ANOVA- 2004-05:
F3517=252,204, P < 0,001; 2006: F4450 = 192,039, P < 0,001). A fiiggetlen
mintds t-proba és a Tukey-teszt alapjan az ép fertilis és a levéltetvekkel
fertdzott hajtasok kozott 2004-05-ben nem tudtunk szignifikdns kiillonbséget

kimutatni. (2004-05: t = 2,040, df = 14,244, P > 0,05 - Tukey-féle post hoc:
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P > 0,05). 2006-ban a kiilonbség szignifikdns volt a levéltetves hajtdsok
javara (2006: t = 2,305, df = 33,171, P < 0,05 — Tukey-féle post hoc: P <
0,05), vagyis a fertdzott hajtasok tobb virdgos levélkorrel rendelkeztek, mint
a levéltetiitdl mentesek. Az ép virdgos hajtdsok nem kiillonboztek
szignifikdnsan a virdgos levélkorok szdmaban a rozsdagombdval fert6zott
hajtasoktol (2006: t = 0,615, df = 14,891, P > 0,05 — Tukey-féle post hoc: P
> 0,05) (22A. édbra).

A kornyez6 novényzetbol val6 kiemelkedés tekintetében is szignifikans
kiilonbség volt a hajtastipusok kozott (ANOVA- 2004-05: F; 363 = 88,45, P <
0,001; 2006: F4450 = 216,305, P < 0,001). A paronként elvégzett t-probak és
a Tukey-tesztek alapjan viszont kitlint, hogy az ép fertilis hajtdsok sem a
levéltetvekkel, sem a rozsdagombaval fert6zott hajtdsoktdl nem kiillonboztek
szamottevden a kiemelkedés mértékében (ép fertilis vs. levéltetves 2004-05:
t = 1,750, df = 9,065, P > 0,05 — Tukey-féle post hoc: P > 0,05, 2006: t =
1,023, df = 31,248, P > 0,05 — Tukey-féle post hoc: P > 0,05; ép fertilis vs.
rozsdagombds 2006: t = 1,273, df = 14,461, P > 0,05 — Tukey-féle post hoc:
P > 0,05) (22B. abra).

Mivel a peteszdmot dontden befolydsold két tulajdonsdggal (a virdgos
levélkorok szdma és a kornyezO novényzetbdl vald kiemelkedés mértéke)
nem tudtuk magyardzni a peték szdmdban vald kiilonbséget az ép fertilis,
levéltetves, illetve rozsdagombaval fert6zott hajtasok kozott, ezért olyan
tovédbbi tulajdonsdgokat kerestiink, amelyek szintén pozitivan korreldlnak a
hajtdsok  peteszdmdval. Mint azt a  kordbbi  publikdcionkban
valoszintisitettiik, a generativ szervek (virdgok és bimbok) szdma
befolydsolja a néstények petézési preferencidjat (Arnyas et al. 2006). A

korrelédcids vizsgélatok aldtdmasztottdk ezt a feltételezést (7. tablazat).
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7. tablazat: A peték szdmdnak logaritmusa és a hajtas vizsgalt tulajdonsdgai kozotti
kapcsolat Pearson-féle korreldcié alapjan. ***: P < 0,001.

Vizsgalt tulajdonsdgok N r P
Virdgos levélkorok szdma 455 0,482  wkx

A hajtasok magassiga 455 0471  ¥E*
A hajtasok kiemelkedése 455 0,444 Hokk
Generativ szervek szama 391 0,402 Hokk

Kinyilt virdgok szdma 391 0,350  kE*

2006-ban a virdgos levélkorok szdma mellett felmértiik a hajtasokon
talalhat6 generativ szervek mennyiségét és azok fenoldgiai allapotat. A
generativ szervek mennyisége tekintetében szignifikdns kiilonbséget
taldltunk az egyes hajtastipusok kozott (ANOVA- Fs3ge = 49,995, P <
0,001). A fiiggetlen mintds t-proba és a Tukey-teszt alapjan kijelenthetjiik,
hogy az ép fertilis hajtdsok szignifikdnsan kiilonboztek a levéltetves
hajtasoktol (t = 2,547, df = 32,446, P < 0,05 — Tukey-féle post hoc: P <
0,01). Erdekes médon a levéltetiivel fertdzott hajtdsokon tobb generativ
szerv volt, mint a fertozetlen, ép fertilis hajtdsokon. Ugyanakkor nem
tudtunk szignifikdns kiilonbséget kimutatni az ép fertilis és a
rozsdagombdval fert6zott hajtdsok kozott a vizsgélt tulajdonsag tekintetében
(t = 0,799, df = 12,647, P > 0,05 — Tukey-féle post hoc: P > 0,05) (22C.

abra).
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22. dbra: A virdgos levélkorok szdmdnak (+SE) (A), a novényzetbdl valé kiemelkedés
mértékének (+SE) (B), a generativ szervek szdmdnak (+SE) (C) és a kinyilt virdgok
szamdnak (+SE) (D) 4tlagértékei az egyes hajtastipusokon. 1: ép virdgos, 2: ép steril, 3:
leharapott, 4: levéltetvekkel fertdzott, 5: rozsdagombdval fertézott.
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Hasonl6 eredményre jutottunk a Fisher-féle egzakt teszttel valé elemzés
sordn, amikor Osszehasonlitottuk a jo és a gyengébb mindségli hajtdsok
megoszldsat (azaz az 4tlagosndl tobb vagy kevesebb generativ szervvel
rendelkezd hajtdsok ardnyat) az Osszes fertilis, a petés és a levéltetiivel
fertdzott hajtasok kozott. A hdrom kiilonboz6 minta szignifikdns kiillonbséget
mutatott a j6 mindségli hajtdsok ardnyiban (X2 =6,25,df =2, P <0,05). A
levéltetvek gyakrabban fordultak el6 a j6 mindségli hajtdsokon, mint
ahogyan ezt a gyakorisdguk alapjan varhattuk volna (23. dbra). Erdekes
azonban az, hogy a j6 és a gyengébb mindségii hajtdsok megoszldsa hasonld
volt az Osszes fertilis és a petékkel rendelkezd hajtasok kozott (23. dbra). Ez
azt jelzi, hogy a ndstények a jo és a gyengébb mindségli Gentiana hajtasokra

annak megfeleld ardnyban petéznek, ahogy azok el6fordulnak az élohelyen.
100% -
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23. abra: Az ép fertilis hajtdsok megoszldsa a generativ szervek mennyisége alapjan. A
oszlop: Osszes fertilis hajtds; B oszlop: fertilis hajtdsok, amelyek petét tartalmaztak; C:
levéltetiivel fertdzott fertilis hajtasok. Fekete rész: 30-ndl tobb generativ szervvel rendelkezd
hajtasok (jo mindségili hajtasok); csikos rész: 30-ndl kevesebb generativ szervvel rendelkezd
hajtasok (gyengébb mindségii hajtasok).
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A fenoldgiai 4llapot hatdsdt a peteszdmra, kontingencia tdblas
fliggetlenség vizsgdlattal elemeztiik. Az analizishez az ép fertilis hajtdsokat
kategoridkba soroltuk a rajtuk taldlt peték, valamint a bimbok és a kinyilt
virdgok ardnya alapjan. Az eredmények az mutatjdk, hogy a peték jelenléte
fiiggetlen a fertilis hajtdsok fenoldgiai dllapotatol (X2 =2,138, df =4, P =
0,710), vagyis a ndstények szdmdra nem meghatdrozé a virdgok fenoldgiai
allapota a hajtas kivalasztdsaban.

A hajtastipusok tovédbbi Osszehasonlitdsdndl a kinyilt virdgok szdmat
hasznéltuk a fenoldgiai édllapot jellemzésére. Ennek a jellegnek a kapcsan is
szignifikdns kiilonbséget taldltunk a kiilonb6z0 hajtastipusok kozott
(ANOVA- Fy33s = 22,489, P < 0,001). A péros 0sszehasonlitisok azt
mutattdk, hogy az ép fertilis és a levéltetves hajtdsok kozott nem volt
szignifikdns kiillonbség (t = 0,483, df = 44,285, P > 0,05 — Tukey-féle post
hoc: P > 0,05). Az ép fertilis hajtdsokon azonban szignifikdnsan tobb kinyilt
virdg volt, mint a rozsdagombdval fert6zott hajtasokon (ép fertilis vs.
rozsdagombds: t = 6,127, df = 25,068, P < 0,001 — Tukey-féle post hoc: P <
0,05) (22D. 4bra). A fenti eredmények alapjan tgy tlinik, hogy a hajtdsok
fenoldgiai allapotdt nagymértékben befolydsolta a rozsdagombdval vald
fertdzottség, mig a levéltetvesség nem volt hatdssal a generativ szervek
fejlodésére. Mivel a peték mennyisége hasonlé volt az ép virdgos fertdzetlen
hajtdsokon és a rozsdagombdval fertdzotteken (mikozben az ép fertilis
hajtdsokon sokkal tobb pete volt, mint a levéltetveseken), azt a
kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy sem a generativ szervek szdma, sem pedig
azok fenoldgiai dllapota nincs hatdssal a nOstények tdpnovény vélasztisara.

Osszeségében tehdt megallapithat, hogy a levéltetvesség hatdsa nem
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kozvetett médon fejezddik ki a fert6zott hajtdsok csokkent mindségén
keresztiil.

A vizsgélat kovetkezO szakaszdban azt a hipotézist teszteltiik, hogy
kozvetleniil befolydsolja-e a levéltetvess€ég a ndstények peterakdsi
preferencidjat. Ezért 2006-ban részletes felmérést végeztiink a levéltetvek
peteszdmra gyakorolt hatdsdnak kimutatdsdra. Az elemzés elsé részében
kontingencia tdbldzatot haszndltunk, amelyben minden ép virdgos hajtas
adata szerepelt. A hajtdsokat kategoridkba soroltuk a rajtuk taldlt peték és
levéltetvek szdma alapjan. A x2 préba eredménye szerint a peték jelenléte
nem volt fiiggetlen a levéltetvektdl, azaz a levéltetvek eldforduldsa a
hajtdsokon csokkentette a peték el6forduldsanak valdszinliségét (X2 =114,df
=1, P = 0,001). A levéltetvesség gatlé hatdsdnak vizsgélta sordn el0szor
negativ korreldciét feltételeztiink a peték és a levéltetvek szdma kozott.
Azonban a két viltozé egyiittes dbrdzoldsa azt sugallta, hogy a levéltetvek
hatdsa a peteszamra val6sziniileg kizardlagos (24. dbra).

A felvételezések sordn 12 olyan hajtast taldltunk, amelyen a
levéltetveken kiviil peték is el6fordultak. A hajtdsok részletes vizsgalata azt
mutatta, hogy a levéltetvek és a peték csaknem minden esetben kiilonbdz6
levélkorokon fordultak eld. A 12 hajtas dsszesen 96 ndduszdbdl csupan 5-6n
voltak a peték és a levéltetvek egyazon levélkoron. Ezek az eredmények arra
utalnak, hogy a levéltetvek jelenlétének kozvetlen giatld hatdsa van a

peterakdsra.
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24. abra: A peték és a levéltetvek szdma kozotti Osszefiiggés.

A kovetkezokben a levéltetvesség indirekt hatdsdnak lehetdségét
vizsgdltuk meg a petézésre, vagyis teszteltik, hogy a Ilevéltetvek
el6forduldsa a tdpnovényen elfedi-e a virdgok és a bimbok daltalunk
feltételezett kémiai jeleit. Ennek érdekében a fertilis, levéltetiimentes
hajtasokat két kategoéridba soroltuk: (i) soha nem volt fertdzott; (ii) csak a
harmadik felvételezésnél nem volt rajta levéltetii, de kordbban fert6zott volt.
A tovédbbiakban Osszehasonlitottuk a petés hajtdsok ardnyit a két hajtds
kategoridban. A Fisher-féle egzakt teszt szerint a petés hajtdsok gyakorisiaga
szignifikdnsan alacsonyabb volt azon virdgos hajtdsok kozott, amelyek
kordbban levéltetiivel fertdzddtek, mint azok kozott, amelyek soha nem
voltak levéltetvesek (X2 = 6,01, df = 1, P < 0,05). Ez azt jelenti, hogy a
levéltetveknek a kozvetlen gatld hatdson kiviil egy kozvetett hatdsa is van a

peterakdsra.
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2006-ban a 29 levéltetves hajtasbol 11-en Lasius Fabricius, 1804
genusba tartoz6é hangydkat is megfigyeltiink. A levéltetves-hangyds hajtadsok
tilnyom¢é tobbségében (10 hajtds) a Lasius paralienus Seifert, 1992 faj
monokalizdlta a koldnidkat, mindossze csak egy hajtds esetében fordult el

Orzoként a Lasius niger (Linnaeus, 1758).
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25. abra: A hangyédk szdma és a hajtas levéltetiivel vald fertézottségének mértéke kozotti
Osszefliggés.

A 25. dbra vildgosan mutatja, hogy igen erds pozitiv 0sszefiiggés van a
hajtas tetvességének mértéke és a rajtuk taldlt hangydk szdma kozott (az
Osszefiiggés a hajtason taldlt tetvek és hangydk szdma kozott — 2006: r =
0,656, n = 29, P < 0,001; illetve a tetves levélkorok szama és a hangyadk
szama kozott — 2006: r = 0,655, n =29, P < 0,001). A levéltetvekkel fertdzott
hajtdsokon taldlt peteszdm tekintetében fiiggetlen mintds t-proba nem
mutatott ki szignifikdns kiilonbséget a ,,csak” levéltetves €s a levéltetves-

hangyds hajtasok kozott (2006: t = 0,766, df = 27, P > 0,05).
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A Puccinia-val fertdzott hajtdsok meglehetdsen ritkdk az él0helyen a
Maculinea-k repiilési periddusanak kezdetén. Szdmuk csak 2006-ban volt
elegendd az analizishez. A rozsdagomba hatdsit a peteszdmra szintén
kontingencia tdblazat segitségével vizsgaltuk. Az Osszes hajtast kategdridba
soroltuk a rajtuk taldlt peték és a rozsdagomba-fertézés eléforduldsa alapjan.
A ;(2 préba eredménye szerint a peték a virdgos hajtdsokon vagy
el6fordulnak, vagy nem, tekintet nélkiil a rozsdagomba jelenlétére (X2 = 0,96,

df =1, P =0,32).
5.6. Eredmények megvitatdsa

A Maculinea alcon ndstények egyesével, vagy kis csoportokban rakjak le
petéiket a Gentiana cruciata hajtasok felsd levélkoreinek leveleire, valamint
a levélhdnaljakban taldlhaté generativ szervekre. A nOstények peterakasi
preferencidjat pozitivan befolydsolta a tdpnovény-tovek hajtdsainak a szdma.
Mivel azonban a hajtdsok magassdga is pozitivan hat a peteszamra, ezért a to
hajtdsainak a szdma és a rajtuk taldlt peteszdm Kkozotti  pozitiv
Osszefiiggésnek bizonyos korldtai vannak. Véleményiink szerint a 7-8
hajtastagu tovek az optimalisak, hisz ezek mar kelléen dudsak ahhoz, hogy a
lepkék észrevegyék azokat, valamint ekkora hajtidsszamndl a tovek még
megfelelden magas hajtdsokat novesztenek. Az ilyen novények hajtdsainak
tobbsége fertilis, bar alkalmanként 1-2 steril hajtast is regisztraltunk rajtuk.
A tul sok hajtassal rendelkezd Gentiana tovek azért nem kedvezdek, mert
viszonylag kevés magas (4-5), illetve atlagos méretli hajtast tudnak

fejleszteni. Hajtdsaik tdlnyomé tobbsége alacsony é€s virdgtalan volt,
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melyeket rendszerint takart az aljndvényzet, igy a ndstények nem tudtak
rajuk petézni.

A ndstények a Gentiana hajtdsok bizonyos részeit eldnyben részesitik a
peterakds szempontjabol. A legkedveltebb szervek helyzete azonban
nagyban fiigg a tdpnovény fiziogndmidjatdl. A Gentiana lutea esetében a
petézés gyakran torténik a levelek fondkdra (Varga Z. személyes
megfigyelés, Szlovén Karszt, Nanos fennsik), mig a Gentiana pneumonanthe
esetében a virdgok csészelevelein €s a szdron is tobb pete fordul eld, mint a
leveleken (Kiier & Fartmann 2005). Ezzel szemben a Gentiana cruciata
hajtasokon a legtobb petét a legfelsd levelek és virdgok felszinén jegyeztiik
fel, ardnyuk megkozelitdleg 2:1 volt. Az eredményekbdl ugy tiinik, hogy a
ndstények a levelek felszinét részesitették elonyben a generativ szervekkel
szemben. Azonban ha figyelembe vessziik azt, hogy a bimbdk, ill. a virdgok
a peterakds szempontjabol joval kisebb felszinnel rendelkeznek, mint a
levelek (sziromlevél felszin : levél felszin ~ 1:5), akkor elfogadhat6 az a
megdllapitds, hogy a generativ szervek a hajtdsok legvonzdobb részei a
peteraké ndstények szdmdra. Ezt a feltételezést az a tény is aldtdmasztja,
hogy a legtobb virdg még bimbé allapotban van a rajzas elso felében.

A magas, ép, virdgos hajtisok a leggyakrabban kivalasztott peterako
helyek. Bar a virdgok €és a bimbok szdma szoros korreldciéban van a virdgos
levélkorok szdmdval, a két jellegnek a petézésre gyakorolt hatdsa mégis
kiilonbozo lehet. A kdrnyez0 ndvényzet takardsa miatt ugyanis szdmos, adott
esetben magas virdgszamot hordoz6 levélkor gyakorlatilag nem jatszik
szerepet a peterakdsban (Arnyas et al. 2006). Eredményeink azt
valdszinlisitik, hogy a Maculinea ndstények szdmdra a petézés legfontosabb

faktora a generativ szervek megléte vagy hidnya a hajtds felsd néhany
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levélkorén. Ez az a kulcsinformdcid, ami alapjan a ndstények eldontik, hogy
a hajtds alkalmas-e a larvdk tovabbi fejlddésére vagy sem. Jollehet, a
Maculinea-k nem petéznek a steril hajtdsokra, dgy tlinik, hogy nem
részesitik elonyben (a tobbi fertilis hajtdssal szemben) a nagyon magas
virdgszammal rendelkezd hajtdsokat sem. Ebbdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy néhédny (4-8 generativ szerv/hajtds) virdigkezdemény mar vonzov4 tehet
egy hajtast a lepkék szdmdra (ldsd szintén: Thomas & Elmes 2001; Arnyas et
al. 2006).

A hajtasok levéltetvessége €s a rozsdagomba eltérden hatott a néstények
petézésére. A levéltetvekkel fertdzott hajtdsokon jelentdsen kevesebb pete
volt megfigyelhetd, mint az ép fertiliseken, mig a rozsdagombdaval val6
fertdz€s nem okozott szignifikdns eltérést a peteszaimban. A levéltetvek
hatdsdnak vizsgélatdhoz eldszor azt a hipotézist teszteltiik, hogy a levéltetli-
fertdzés lényegében kozvetve hat a petézésre, vagyis a fertdzott hajtdsok
azon tulajdonsdgai kedvezotlenebbek az épekéhez képest, melyek
befolydsoljdk a ndstények petézési viselkedését. A jellemzok kivalasztasidhoz
tobbszords  linedris regresszid analizist hajtottunk végre, melynek
eredményei alapjdn megéllapitottuk, hogy a ndstények tdpnovény
valasztdsdban a virdgos levélkorok szdma és a vegetdciobol vald
kiemelkedés mértéke a két legmeghatarozobb tényezd. Szamos szerzo jutott
hasonlé megéllapitdsra a M. alcon l4préti Okotipusa esetében (Kiier &
Fartmann 2005; Nowicki et al. 2005d). A két jelleg Osszehasonlitisa a
kiilonb6z6 hajtastipusok esetében arra az eredményre vezetett, hogy a
levéltetves €s a rozsdagombds hajtdsok nem kiilonboztek szignifikdnsan az

ép virdgos hajtasoktol.
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Noha kutatdsainknak nem volt célja a levéltetvek 0Okoldgiai
preferencidinak  vizsgdlata (lasd: Powell et al. 2006), azonban
elemzéseinkbdl az tlinik ki, hogy az Aphis gentianae kolénidk el6forduldsa
(a generativ szervek szdma alapjan) a legjobb mindségli hajtadsokra jellemz,
mivel azok lehetdvé teszik gyors parthenogenetikus szaporoddsukat. Annak
ellenére, hogy a peteszdmmal legerOsebben korreldld tulajdonsdgokban a
levéltetiivel fertdzott hajtdsok hasonléak, vagy még jobbak is, mint a
fertdzetlen ép virdgos hajtdsok, rajtuk szignifikdnsan kevesebb pete taldlhato.
Ebbdl egyértelmiien kovetkezik, hogy maguknak a levéltetveknek a jelenléte
gatolja a Maculinea ndstények petézését.

Annak érdekében, hogy a gatlé hatds jellegét meghatirozzuk, két
tovabbi hipotézist alkottunk. El6szor azt tételeztiik fel, hogy a levéltetveknek
kozvetlen fizikai hatdsa van a petéz6 nostényekre. A felvetés bizonyitashoz a
peték és a levéltetvek relativ helyzetét tanulmédnyoztuk azon a 12 hajtason,
ahol egyiitt fordultak el6. A 12 hajtdsbol 8-ndl a peték és a levéltetvek
kiillonb6z6 levélkorokon jelentek meg. Mindossze 5 alkalommal taldltuk
egyazon levélkorokon beliil Oket. Azonban ezekben az esetekben sem
lehetett kozvetlen fizikai kontaktus a levéltetvek és a petéz0 nOstények
kozott, mivel a peték a levelek szinén, a levéltetvek pedig a levelek fondkén,
illetve a virdgok tovében voltak. Igy a néstények gyakorlatilag nem
érzékelték a fertdzés jelenlétét. A fenti tények alapjan kimondhatd, hogy a
levéltetvek jelenléte gyakorlatilag kizarja a nOstények petézését.

A masik hipotézisiink azon a feltételezésen alapult, hogy a Maculinea
ndstény tadpnovény felismerésében a Gentiana virdgok/bimbok kémiai
anyagai is szerepet jatszhatnak. Az volt az elgondoldsunk, hogy a levéltetvek

egy kémiai interakciéon keresztiil, kozvetett hatdst gyakorolhatnak a
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Maculinea-k peterakdsdra. A hipotézis tesztelésekor arra az eredményre
jutottunk, hogy a ndstények szignifikdnsan kevesebbszer valasztottdk
petézéskor azokat a hajtdsokat, melyek kordbban levéltetiivel voltak
fertdzottek. Mivel a harmadik felvételezéskor ezeken a hajtdsokon méar nem
taldltunk levéltetveket (csak az azt megel6z6 két mintavétel sordn), azt
valészintsitettiik, hogy a kordbbi fert6zés hatott a ndstények viselkedésére,
feltehetden kémiai szignal(ok) ttjan. Osszességében megallapithats, hogy a
hajtas levéltetiivel val6 fertdzottsége gatolja a ndstények peterakdsat. Ez a
gatlas részben a levéltetvek €s a ndstények kozvetlen fizikai kontaktusanak a
kovetkezménye, részben pedig a tdpnovény és a levéltetli kémiai jelei kozott
feltételezett interakcidra visszavezethetd indirekt hatas.

A levéltetvek és bizonyos hangyafajok mutulista kapcsolata mér régéta
ismert (Nixon 1951; Way 1963; Carrol & Janzen 1973; Buckley 1987 a, b;
Holldobler & Wilson 1990; Flatt & Weisser 2000). A levéltetvek
taplalkozasuk sordn cukrokban gazdag valadékot valasztanak ki
(mézharmat), amit a hangydk elOszeretettel fogyasztanak. A tdplalékért
cserébe a hangydk védik a koldnidt a predatorok és a parazitdk tdmaddasaival
szemben (El-Ziady & Kennedy 1956; Banks 1962; Way 1963; Banks &
Macaulay 1967; Addicott 1979; Buckley 1987 a, b; Volkl 1992). Az Aphis
kolénidkkal fertozott Gentiana hajtdsokon, a Lasius paralienius, valamint a
Lasius niger vonuldsat figyeltiik meg. A hangyafajok jelenléte nem fokozta a
fertdzott hajtisok taszitd hatdsat a lepkék peterakdsara.

A hajtasok Puccinia-val valo fertdzottsége esetében mds a helyzet. Mig a
levéltetvek kizardlag az ¢€p fertilis hajtdsokon fordultak eld, addig a
rozsdagomba nem szelektdlt a hajtdsok kozott, egyardnt megtdmadta a

fertilis, a steril és a leharapott hajtdsokat. A rozsdagombdval fertdzott
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hajtasok nem Kkiilonboztek szignifikdnsan az ép fertilis hajtasoktdl a
megvizsgalt paraméterekben, beleértve a hajtdsokon el6forduld peték szdmat
is. A rozsdagomba jelenléte tehat nem befolydsolta a nOstények petézési
viselkedését. Az egyetlen tényezd, amelyik szignifikdnsan kiilonbozott a
rozsdagombdval fertdzott és az ép virdgos hajtadsok kozott, az a virdgok
fenolégidjaban mutatkozott. A rozsdds hajtdsokon kevesebb volt a kinyilt
virdgok szama. Ez a kiilonbség azonban nem hatott a peteszdm alakuldséra,
amibdl egyértelmiien kovetkezik, hogy a generativ szervek fenoldgiai
allapota nem befolydsolja a ndstények petézését.

Ez a megdllapitdsunk azonban eltér Thomas & Elmes (2001)
eredményeitdl. A szerzok kimutattdk, hogy a ,,Maculinea rebeli” peterakési
mintdzata nagymértékben fiiggdtt a tdpnovény virdgainak fenoldgiai
allapotatdl. A két vizsgalat ellentmond6 eredményének Osszehasonlitdsa tobb
szempontbdl is nehéz. El0szor is mi a hajtdsok harom f6 fenoldgiai allapotat
vettilk figyelembe (foleg bimbdk, megkozelitdleg egyenld szamu virdg és
bimbd, kinyilt virdgok domindltak), mig Ok hat kategéridt adtak meg a
fenofazis jellemzésére. Mdsodszor a Gentiana cruciata virdgzasi periddusa
legaldabb kétszer olyan hosszd, mint a M. alcon rajzésideje. Mig Thomas &
Elmes (2001) a novény teljes virdgzasi periddusit vizsgdlta, addig mi a
kutatdsi id6szakot a hangyaboglarkak repiilésének ideje alapjan jeloltiik ki.
Harmadszor, mind a generativ szervek fenoldgiai dllapota mind pedig a
ndstények peterakdsa kumulativ folyamatok. Figyelembe kell tehat venniink:
(1) a bimbok és a kinyilt virdgok ardnydnak folyamatos vdltozdsat, valamint
(i1) a peték novekvo szamdt a hajtdsokon. Mindezen nehézségek ellenére is
ugy tlinik, hogy az eredményeink hatdrozottan aldtdimasztjak hipotézisiinket.

Ebbdl a szempontbdl a rozsdagombdval fert6zott hajtdsokat tekintjiik
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kulcsfontossaginak, melyeken kiilondsen nagy szamban voltak bimbdk az
ép fertilis hajtdsokhoz képest. Eredményeink azt mutatjadk, hogy nem volt
rajtuk szignifikdnsan tobb pete, mint az intakt fertilis hajtasokon. Ugy tiinik
tehdt, hogy az altalunk vizsgdlt populkdcidban a ndstények nem preferaltdk a
bimbodkat a kinyilt virdgokhoz képest. A ndOstények (kiilonosen a kései
repiilék) a kinyilt virdgokra is petéztek a rajzds folyaman (Arnyas személyes
észrevétel). Tovabbd megjegyezendd az is, hogy az id6jardsi viszonyok
eltér6 moédon befolydsolhatjdk a virdgok fenoldgidjat és a petézést. Mindezek
alapjan biztonsdggal kijelenthetjiik, hogy a M. alcon peterakasi
preferencidjdban van némi plaszticitds a hajtdsok fenofédzisa tekintetében,
mely egy sikeres tuléld stratégia lehet a szélsOséges 1ddjardsi feltételek

kozott a lepkék szdméra (pl. 2003 és 2005 vs. 2006).
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6. Osszefoglalds

Munkédnk sordn a Maculinea alcon szérazgyepi Okotipusdnak
(="Maculinea rebeli”’) populédcidjat vizsgaltuk az Aggteleki karszthoz
tartozé Tohonya-volgyben. 2001-ben kezdd6dott el a teriilet természetvédelmi
kezelése, melynek sordn a habitatot a tenyésziddszak végén rendszeresen
kaszaljak, a cserjéket szelektiven kivagjak. Az él6helyen a Maculinea alcon
populdcidjanak elterjedési teriilete megkozelitdleg 3 ha, melyen beliil egy
7500 m*-es mintavételi teriileten dolgoztunk. Kutatdsunk eredményeit és a

természetvédelmi javaslatainkat az alabbi hét pontban foglalom 6ssze.

(1) A jelolés-visszafogds vizsgalatok alapjdn a Maculinea populédcid
méretét kozel ezer egyedre becsiiljiilk az elmult években. A meleg, szaraz
id6jards a populdcié gyors lerajzdsat, mig a hilivos-csapadékos klima az
egyedszam lassi novekedését és a repiilési 1dOszak elhuzodésat
eredményezte. A latszolagos tulélési rata €s a visszafogdsi valdszinliség
magas értékei arra engednek kovetkeztetni, hogy a lepkék ragaszkodnak
é16helyiikhoz, a kozosség mozgdsi értelemben zart. A repiilési idoszak elsd
felében a himek ardnya joval magasabb volt, majd a rajzds mésodik felétdl

kezdve a két ivar ardnya fokozatosan kozel keriilt az 1:1-hez.

(i1) A Gentiana crutiata sarjtelepei jellegzetesen foltos eloszlasi
mintdzatot mutatnak a parlaggyepben. A legtobb felvételezett tdpndvény
viszonylag fiatal t6 volt, amelyek kozel helyezkedtek el egymashoz, igy
biztositva az optimadlis peteraké helyet a lepkék szdmdéra. Eredményeink

alapjdn arra lehet gondolni, hogy a tapnovény az élOhelyen erds vegetativ
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szaporoddsban, ezzel egyiitt terjedOben van. A 90-es évek eredményeivel
szemben, a hajtdsok zome ép és termékeny volt, csak igen kis hdnyadukat

ragték le.

(ii1) 2004-ben (amikor is 50 kvadratban mértiik fel a peték mennyiségét)
a felvételezett tovek 890 hajtasdn kozel 5600 petét taldltunk. A lerakott
peteszambodl extrapoldlva kb. 13 000-15 000 petére szdmolhatunk a teljes
éléhelyen. Ez a jelentds petesliriség a jelolés-visszafogds vizsgdlatok

eredményeinek megfeleld populicié nagysagot tételez fel.

(iv) Az egy kvadritra es atlagos peteszam a rekonstrukcid eldtti
idészakhoz képest sokszorosdra nétt, ami a teriileten folytatott kezelés
kedvezd hatdsat igazolja. A Tohonya-volgyben a Maculinea alcon
populécid jelenleg stabilnak tlinik, a kipusztulds veszélye nem fenyegeti. A
teriilet kaszdldsa és extenziv legeltetése révén fenntartott rovidfiivii gyep-
allapot elonyds a sarjtelepek szaporoddsa és a Maculinea populécié
tenyészése szdmdra. Eredményeink azt mutatjdk, hogy az erdsen sériilt
hajtdsok alkalmatlanok a petézésre, igy nagyon fontos a kezelés helyes
1dozitése, csak a hernydk kihulldsa utdn szabad azt megkezdeni. A védelem
masik fontos eszkdze a vaddllomany riasztdsa és gyéritése, hisz az dzek
altal okozott rdgds nemcsak a peterakds lehetdségében, hanem a petékben is

veszteséget okoz.

(v) A nostények petéiket kis szdmban a Gentiana crutiata felso
leveleire és generativ szerveire helyezik. A peterakds zommel az ép fertilis

hajtdsokra tortént.
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(vi) A nOstények petézési preferencidjdban a Gentiana tovek
hajtasszdma, a vegetdciobol valé kiemelkedés mértéke €s a virdgos
levélkorok szdma jatszik fontos szerepet. A tovek hajtdsszdma és a rdjuk
helyezett peték mennyisége kozotti pozitiv Osszefiiggés csak egy
meghatdrozott szintig figyelhetd meg, mert a sarjtelepek szaporoddsit a

ndstények petézd kapacitdsa bizonyos hataron til mir nem koveti.

(vil) A hajtasok Aphis gentianae és Puccinia gentianae fertdzottsége
eltéréen hatott a ndstények peterakdsi preferencidjira. Az elemzések sordn a
levéltetvességnek mind a direkt, mind pedig az indirekt gitlé hatdsat
kimutattuk a petézésre. A levéltetvek kozvetlen jelenléte kizarta a peték
el6forduldsat ugyanazon részén a tapnovénynek, kozvetett hatdsuk pedig
feltehetéen kémiai szigndlok révén valdsulhatott meg. A kol6nidt Orzd
hangyédk eldforduldsa nem fokozta a fertdzés taszité hatdsit. Mig a
levéltetvek a legjobb mindségli hajtasokon fordultak eld, addig a Maculinea
ndstények a gyengébb mindségli hajtdsokra is petéztek el6forduldsuk
ardnydban. Véleményiink szerint a generativ szervek megléte, ill. hidnya
(vagyis egy hajtas virdgos vagy virdgtalan volta) a legfontosabb tényezd a
ndstények tdpnovény szelekcidjdban. A Puccinia-val fert0zott hajtdsok
fenoldgiailag visszamaradott dllapotban voltak az ép virdgos hajtdsokhoz
képest, azonban a peték szamdban nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget
kozottik. A rozsdagombds hajtdsok tobbnyire bimbds stddiuma nem
stimuldlta a nOstényeket a peterakdsban, vagyis a virdgok fenofdzisa nincs
hatdssal a M. alcon petézési viselkedésére. Ez a fontos tény teszi lehetdvé
azt, hogy a lepkék akkor is lerakjdk petéiket, ha a Gentiana cruciata

virdgzdsa késik a rajzasukhoz képest. gy a Maculinea populicié
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fennmaradhat akkor is, ha a kedvezdtlen kornyezeti tényezdk hatdsdra a

tdpnovény és a lepke fenoldgidjanak dsszhangja megbomlik.
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7. Summary

We studied a population of the xerophilous ecotype of Maculinea alcon
(= ,,Maculinea rebeli”) in the Tohonya valley within the Aggtelek karst
region (N Hungary). Since 2001, the area has been managed by regular
mowing and selective cutting the scrub at the end of the vegetation period.
The population of Maculinea alcon is distributed over an area of about 3 ha
of the above territory, of which an area of 7500 m” was designated as our
sampling area. Our results and suggestions concerning environmental

protection are summarized in seven points:

(1) On the basis of mark-release-recapture studies we assessed the size of
the Maculinea population about a thousand individuals for the past years.
Warm and dry weather conditions resulted in a fast decline in the flight
period; whereas cool and wet weather caused a slow growth in the number of
individuals and an extended flight curve. The high values of survival rate
and recapture probability suggest that butterflies stick to their habitats and
the population can be regarded closed in terms of migration. The ratio of
males was much higher in the population in the first half of the flyight period
in the studied years. During the flight period, the ratio of females increased
gradually, and the sex ratio approximated 1:1 in the second half of the

sampling period.

(i1) The sprout colonies of Gentiana cruciata were located in a
characteristic patchy pattern. Most of the plants counted were relatively
young clumps growing close to each other, thus providing ideal egg laying

84



sites for the females. On the basis of our results, it can be concluded that the
food plant was vigorously reproducing vegetatively, and consequently the
colonies were spreading. Unlike in the 90’s, we found that most of the

sprouts were intact and fertile, and only a small percentage had been grazed.

(ii1) In 2004 (when the quantity of eggs was surveyed in 50 squares) we
found approximately 5600 eggs on 890 stems of the studied clumps.
Extrapolating from the number of eggs, we can calculate about 13.000-
15.000 eggs in the whole habitat. Based on this considerable egg density we
can deduce a population size, which is in accordance with the findings of

the capture-recapture studies.

(iv) Due to the beneficial effect of habitat management in the area, the
number of eggs per square has increased manifold since the 90’s. The
Tohonya valley population of Maculinea alcon seems to be stable and not
threatened by extinction. The short grass sward state of the area maintained
by mowing and extensive grazing is beneficial both for the growth of the
sprout colonies and for the Maculinea population. Our findings showed that
heavily damaged stems are unsuitable for egg laying. Our results underline
the importance of the timing of mowing and grazing. These actions should
not start before larvae have fallen off the food plant. Keeping deer away
from the area is also an important means of protection as grazing deer can

destroy eggs as well as stems suitable for egg laying.

85



(v) The females laid their eggs in small numbers on the uppermost leaves
and generative organs of Gentiana cruciata. Eggs were only laid on intact

fertile stems.

(vi) The egg laying preference of females is affected by the number of
stems of the clump, the height of stems, the prominence of stems and the
number of fertile whorls. However, the positive correlation between the
number of stems in the clumps and the number of eggs laid on them seems to

be restricted as the egg laying capacity of the females is limited.

(vii) Infestation by Aphis gentianae and Puccinia gentianae influenced
the oviposition preferences of females differently. In the analyses, both the
direct and indirect inhibitory effects of aphid infestation were detected on
egg laying. As a direct effect, the presence of aphids excluded egg laying on
the same parts of the food plant. Indirect effects could probably be
manifested through chemical cues of aphids. Attending ants did not increase
the repulsive effect of aphid infestation. While aphids occurred on high
quality stems, Maculinea females also oviposited on low quality stems. To
our understanding, the most important attractive signal in oviposition is the
existence or absence of generative organs on the upper whorls of the stem.
Stems infected by Puccinia exhibited a delayed phenological stage as
compared to intact fertile stems; however, there was no significant difference
in the number of eggs on them. Accordingly we concluded that the
phenological state of the flowers did not influence the oviposition behaviour
of M. alcon. This implies that females can lay their eggs even when the

flowering period of G. cruciata is in delay as compared to their flight period.
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Thus the Maculinea population can survive even when as a result of
unfavourable environmental conditions, the balance between food plants and

the phenology of butterflies is overturned.
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1. fiiggelék. A Magyarorszdgon eléfordulé Maculinea fajok elterjedése, f6bb bioldgiai

tusuk (Thomas 1995; Baélint 1996; Wynhoff 1998;
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Tartally & Cs6sz 2004). A boglarkalepk
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2. figgelék. A Gentiana pneumonanthe (A) és a Gentiana cruciata (B) populdciéinak f6bb
magyarorszagi él6helyei (Farkas 1999).

U
2. ,9 .
s B WA

Gentiana pneumonanthe: Zemplén; Cserehdt (Tornaszentjakab), Aggteleki-karszt (Aggtelek:
Nagy-v.); Biikk (Nagymezd, Kismez6, Pazsag-Tebe-puszta); Herndd-volgy (Szentistvdnbaksa); Matra;
Borzsony (Kirdlyrét); Godolli-dv.; Visegradi-hg (Esztergom: Vaskapu, Pilisszentldszl6); Budai-hg.;
Vértesalja (Pusztavdm: Sikdros); Bakony; Bakonyalja (Devecser: Széki-e., Nyirdd); Balaton-fv
(Pétfirdd, Koveskél: Fekete-h., Lesenceistvand); Mecsek (Komld, Mecsekpoloske); Soproni-hg.
(Harkai-laprét, Ikva menti ldprét), Igc')'szegi-hg. (Bo-zsok, Zsidé-rét); Vasi-dv. (Ndrai: Zsidu-rét);
Kemeneshat (Hegyhdtsal); Vend-vi.; Orség; Hetés (Gosztola); Gocsej (Lenti); Zalai-dv.; Dél-Zala; BS
(Barcs, Kozéprigde); Szigetkoz; Kis-A. (Tat: Tati-sz., Csafordjanosfa); Hansdg; Drava-sik, Tengelici-
hv.; Mez6fold; Sarkoz; Hevesi-sik (Tiszadorogma: Gobe-e.); Pesti-sik (God); Turjan-vi., D-T k.;

Hajdisdg (Hajdundnds, Bedd); Nyirség; Taktakoz (Kesznyéten); Bodrogkoz (Sétoraljadjhely: Ronyva-
rétek, BSz-sik, Tt. (Tiszacsege: Kdcsasziget); Biharkeresztes: Keseri-e.

h

)

)

f’v-

Gentiana cruciata: Zemplén (Regéc); Cserehdt; Aggteleki-karszt (Josvafé: Tohonya-volgy,
Josvafé: Kuriszlan, Josvafé: Haragistya); Biikk (Olaszkapu, Nagymezd, Biikkszentkereszt: Lofo-
tisztds); Matra; Karancs; Borzsony; Godolldi-dv.; Visegrddi-hg.; Pilis; Budai-hg. (Nagykovicsi:
Nagyszénds); Gerecse; Vértes (Vérteskozma); Vértesalja (Oroszldny: Cica-homok: Pusztavdm:
Farkas-h.); Bakony; Balaton-fv (Balatonhenye); Keszthelyi-hg. (Balatongyorok, Nemesvita,Vallus);
Soproni-hg.; Mecsek; Villdnyi-hg.; (Nagyharsany: Fekete-h), Zalai-dv. (Gosfa, Csatdr); Zselic;
Baranyi-dv. (Mdriakéménd); Szigetkoz; Mez6fold; Hevesi-sik (Felsézsolca); Turjan-vi. (Kunpeszér);
D-T k.; Nyirség (Nyirbator); Beregi Tiszahat (Hetefejércse).
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3. fiiggelék. A Maculinea alcon magyarorszagi eléforduldsi adatai. Az adatbdzis a Magyar
Természettudomanyi Mtzeum (A ) és a Debreceni Egyetem Allattani Gyiijteményében (o)
taldlhat6 példanyok alapjan lett Osszedllitva (Varga 1999; Badlint et al. 2006; Varga Z.
személyes kozlés).

FU 21: Fiilesd (®); 03: Hetefejércse (o).

EU 26: Regéc: Boho-rétek (A), Gyertydnkuti-rét (@) Regéc: kiilteriilet (®); 36: Bdzsva:
Seny0d-volgy (A); 37: Drahos-rét (e); 38: Holl6hdza: Liszl6-tanya (A).

DU 00: P4szt6: Nyikom-rét (e); 10: Métraszentimre: Tugdr-rét (e), Gyongyostarjan: Jager-
rét (o), Galyatetd: Gélya 900m (A ); 50: Eger: Sz616ske (A); 51: Felso6tarkdny: Mellér-
volgy (A), Oldal-volgy (A), Virhegy (A); 52: Bélapatfalva: Homonna (A), Lak-
volgy (A), Fels6tarkdny: Harom-ko (A ), Nagyvisny6: Banya-hegy (A ), Szilvasvérad:
Fakut-lapa (A), Feketesar (A), Kelemenszék (A), Or-ké (A), Szalajka-volgy (A),
Toétfalu-volgy (A), Biikk-fennsik: Olaszkapu (e); 53: Nagyvisny6: Huta-rét (A); 61:
Biikkszentkereszt: Hor-volgy (A), Biikkzsére: Fiizér-k6 (A); 62: Bankut: Bélvany
(A), Balvany-Harmaskit (A), Bikk-hegység (A), Farkas-oldal (A),
Biikkszentkereszt: Rejtek (A), Miskolc: Javorkit (A), Nagyvisny6: Nagy-ké (A),
Nagymez6 (®); 63: Malyinka: Harmaskuat (A), Szallas-volgy (A), Szentlélek: Biikk-
hegység (A), Varbo: C)rvény-ké (A); 66: Trizs: kiil- v. belteriilet (A); 67: Josvafo:
Haragistya (e), J6svafé: Tohonya-volgy (e), Josvafd: Kuriszldn (e); 71: KisgyOr:
Bodzas-rét (A); 72: Biikkszentkereszt: Lofo-tisztas (e), Biikkszentkereszt: belteriilet
(@), Miskolc: Garadna-volgy (A), Létrds (A); 77: Szin: Szelcepuszta (A).

DT 29: Gyongyos: Sar-hegy: Gyilkos-rét (e).
CU 41: Diésjend: Csévanyos (A ); 82: Szécsény: Brout-puszta (A).

CT 05: Csakvar: Técsa-volgy (A), Vérteskozma (), Varga-rét (A); 35: Biatorbagy: Oreg-
hegy (A); 39: Esztergom: Vaskapu-hegy (A); 46: Budakeszi: kiil- v. belteriilet (A),
Budapest: Harang-volgy (A ), Hirmashatar-hegy (A ), Németvolgy (A ), Normafa (A);
47: Nagykovdcsi: Nagy-Szénds (e), Pilisszentivdn: Kis-szénds (A); 48:
Pilisszentkereszt: Dobogdkd (A), Pilis-tetd (A), Pilisszentlélek: Kétbiikkfa-nyereg
(A); 56: Budapest: kiil- v. belteriilet (A); 57: Budapest: Rémai-fiird6 (A); 61:
Kunpeszér (o).

BT 95: Pusztavam: kiil-v. belteriilet (A).
BS 82: Mecsekpoloske: legeld (A).

YN 01: Urkdit: Kab-hegy (A); 04: Feny6fo: kiil- v. belteriilet (A); 12: Harskdt: Fennsik
(A), Harskat: kiil- v. belteriilet (A).

XN 91: Padragkait: kiil- v. belteriilet (A ), 92: Bakonygyepes: kiil- v. belteriilet (A ).
XM 09: Szalaf6: kiil-v. belteriilet (A ), 99: Balatonhenye (e).

WM 99: Apaitistvdnfalva: kiil- v. belteriilet (A), Szakonyfalu: Grajka-volgy (A),
Szentgotthdrd: kiil-v. belteriilet (A).
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4A. fiiggelék. A Gentiana cruciata tovek elhelyezkedése a mintavételi teriileten (2002).

A Gentiana tévek tipusai
a hajtasok szama alapjan
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4B. fiiggelék. A Gentiana cruciata tovek elhelyezkedése a mintavételi teriileten (2004).

A Gentiana tévek tipusai
a hajtasok szama alapjan
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4C. fiiggelék. A Gentiana cruciata tovek elhelyezkedése a mintavételi teriileten (2005).

A Gentiana tévek tipusai
a hajtasok szama alapjan
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