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Bevezetés 
 

 

 

A biodiverzitás mint ökológiai funkció – amellett, hogy ökoszisztéma szolgáltatásokon 

keresztül közvetlen gazdasági haszonként is jelentkezhet az emberiség számára – 

létfontosságú szerepet játszik az ökoszisztémák működésének és stabilitásának 

szabályozásában. A biodiverzitás fontosságának felismerése mellett világszerte tapasztalt 

nagymértékű csökkenése miatt is a tudományos érdeklődés középpontjába került. A 

rohamosan növekvő emberi populáció az erőforrások fokozott kiaknázását és a földhasználat 

megváltozását tette szükségessé. Ez az egyes élőhelyek és komplex ökoszisztémák 

fragmentálódásához vezetett, amit a biodiverzitás csökkenésének egyik fő okaként tartanak 

számon. A természetes élőhelyek pusztulása nyomán világszerte megfigyelhető a populációk 

méretének további csökkenése és szélsőséges esetben teljes fajok sorozatos kihalása (Singh 

2002). A biodiverzitási krízis mellett a globális klímaváltozás is példa nélküli ütemben zajlik 

napjainkban. A klíma megváltozása többek között az élőlények fenológiai ritmusára is kihat 

(Molnár V. et al. 2012); növények esetében ez a megporzó rovarok fenológiai ritmusához 

viszonyított eltolódás miatt jelenthet komoly problémát, ami a megporzók egyed- és 

fajszámának csökkenése mellett szintén hozzájárulhat a megporzási krízis kialakulásához, ami 

hosszútávon a biodiverzitás további csökkenését eredményezheti (Biesmeijer et al. 2006). 

A biodiverzitás csökkenésének rendkívüli sebessége a felmérésére és megóvására 

irányzott intézkedések tömegét indította el, mind regionális mind globális szinten (Koh et al. 

2004). A téma gyorsan növekvő irodalmának ellenére azonban jellemző a konkrét adatok, 

elméletek és módszerek hiánya a biodiverzitás minden aspektusa tekintetében, és a megóvása 

szempontjából kulcsfontosságú folyamatok és jelenségek kellő mélységű megértése is várat 

magára. Ezen kulcsfolyamatok egyike a növényközösségek esetében a növényi reproduktív 

jellegek a biodiverzitás fenntartásában betöltött szerepének vizsgálata. Doktori értekezésben 

ehhez a témakörhöz kapcsolódva végeztem vizsgálataimat és három esettanulmányon 

keresztül az egyes reproduktív jellegek növényi életciklusban, és ezáltal pedig a biodiverzitás 

fenntartásában betöltött szerepének tudományos igényű értékelését tűztem ki célul. 
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Különböző megporzástípusú orchideafajok termésképzése és magprodukciója 

 

A növények szaporodásához a hím ivarszervekről pollen átvitelére van szükség a női 

ivarszervekre, amit a növények gyakran állati megporzók, rovarok, denevérek vagy épp 

madarak segítségével érnek el (Stpiczyńska 2003). A legtöbb növényfaj táplálék, általában 

nektár és/vagy pollen termelésével csalogatja a megporzókat. Egyes növények viszont nem 

nyújtanak semmilyen ellenszolgáltatást, ehelyett megtévesztik a megporzókat, például 

táplálékkal jutalmazó fajok virágait vagy a megporzó rovarok nőstényeit utánozva. Ez a 

megtévesztő (más néven deceptív) stratégia 32 zárvatermő növénycsaládban fejlődött ki 

egymástól függetlenül (Renner 2006), de különösen az orchideák családjának (Orchidaceae) 

körében gyakori, ahol a fajok több mint egyharmada (>6500 faj) megtévesztő megporzású 

(Girord et al. 2002).  Az orchideák körében a deceptív megporzás egymástól függetlenül több 

alkalommal is kifejlődött, ami valószínűleg fontos szerepet játszhatott a család rendkívüli 

diverzifikációjában (Papadopulos et al. 2013). A megtévesztő stratégia az orchideák körében 

más növénycsaládokhoz képest aránytalanul nagy gyakoriságának lehetséges okait Jersáková 

et al. (2006) összegzik. 

Az orchideák körében a táplálékkal való megtévesztés a leggyakoribb megtévesztő 

stratégia. Ilyen fajoknál a virágok nektártermelő virágoknak tűnnek, azaz élénk színükkel és 

kellemes illatukkal csalogatják a megporzókat, azonban egyáltalán nem termelnek nektárt. A 

szexuálisan megtévesztő fajok (hazánkban az Ophrys fajok) szintén viszonylag gyakoriak, 

ezek virágai a megporzó rovarok nőstényeinek kémiai jelzéseit, külső megjelenését és 

tapintását utánozzák, és főleg hártyásszárnyú fajokat (Hymenoptera) vonzanak. A deceptív 

orchideák nagyrészt naiv, fiatal megporzókra támaszkodnak, mivel a megporzó rovarok 

gyorsan megtanulják felismerni és elkerülni a nektárt nem termelő virágokat (Ferdy et al. 

1998). Ennek következtében a megporzás sikeressége a deceptív fajok esetében jelentősen 

alacsonyabb, mint a nektártermelő fajoknál. Neiland & Wilcock (1998) szerint a deceptív 

fajok átlagos termésképzési aránya (azon virágok aránya, amelyekből termés fejlődik) 27,7%, 

ami szignifikánsan alacsonyabb a nektártermelő fajok 63,1%-os termésképzési arányánál. A 

korábbi eredményekhez hasonlóan Tremblay et al. (2005) a mérsékeltövi és a trópusi fajokat 

egyaránt figyelembe véve szintén szignifikáns különbséget tapasztaltak a nektártermelő, 

illetve a nektárt nem termelő fajok termésképzési aránya között (37,1%, illetve 20,7%). 
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A látszólag csökkent reprodukciós siker fényében igen meglepő a deceptív fajok 

evolúciós sikere, amelyet általában két, egymást ki nem záró hipotézissel magyaráznak 

(Jersáková et al. 2006). Egyrészt, nektártermelés helyett – ami általában igen forrásigényes 

(Southwich 1984) – a növény közvetlenül a reprodukcióra, azaz a termés- és magtermelésre 

fordíthatja a forrásait. Másrészt, a nektárt nem termelő fajok esetében csökken a geitonogámia 

(azonos növényegyed másik virága általi megporzás) valószínűsége, mivel a megporzók 

kevesebb virágot látogatnak meg egy egyeden, ami növeli az utódok genetikai variabilitását 

(Johnson & Nilsson 1999; Johnson et al. 2004; Jersáková et al. 2006). Az utódok 

életképességének önbeporzás okozta csökkenését már más nektártermelő fajok esetében is 

megfigyelték (de Jong et al. 1993). 

A fenti megállapítások azon a feltételezésen alapulnak, hogy az alacsonyabb 

megporzási siker alacsonyabb reprodukciós sikert eredményez, mivel a termésképzési arány 

az egyetlen és általánosan használt mérőszám az orchideák reprodukciós sikerének 

jellemzésére (Neiland & Wilcock 1998; Kull 2002). Azonban az alacsony megporzási siker 

legalább háromféleképpen kompenzálható: (i) több virág, (ii) nagyobb magok vagy (iii) 

termésenként több mag termelésével. Ezt a „kompenzációs hipotézist” egész eddig nem 

vizsgálták, részben módszertani nehézségek miatt. Az orchideáknak ugyanis rendkívül 

könnyű és nagy számban termelődő, ún. pormagvaik vannak (van der Pijl 1982; Arditti & 

Ghani 2000), és a magvak szokatlanul nagy száma és kis tömege nagyon megnehezíti a 

magprodukció kvantifikálását (Proctor & Harder 1994; Nazarov 1998). E módszertani 

nehézségek miatt eddig igen kevés adatot publikáltak az orchideák magprodukciójáról, Arditti 

& Ghani (2000) mindössze 17 európai faj magszámáról közöltek adatot. A „kompenzációs 

hipotézis” azt feltételezi, hogy ha a deceptív fajok valamilyen módon kompenzálnak az 

alacsonyabb termésképzési arányukért, akkor ezeknek a fajoknak (i) több virága és/vagy (ii) 

nagyobb magjai és/vagy (iii) termésenként több magja fejlődik, mint a nektártermelő 

fajoknak.  

Habár ezek a lehetőségek nem zárják ki egymást, a magok számának és méretének 

együttes növekedésével történő kompenzáció nem tűnik valószínűnek, mivel úgy tűnik, hogy 

a növényeknél csereviszony (trade-off) áll fenn a magok száma és mérete között (pl. Mazer 

1987; Gundel et al. 2012). Ez a csereviszony a termések és az egyedek szintjén is 

megnyilvánulhat. Termésszinten a rendelkezésre álló hely limitáltsága, míg egyedszinten a 

forráslimitáció lehet a fő tényező (Ackerman & Montalvo 1990; Mattila & Kuitunen 2000). A 

„kompenzációs hipotézis” tesztelése céljából különböző megporzástípusú orchidea fajokat 
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hasonlítottunk össze virágszám, magméret (ezermagtömeg) és termésenkénti magszám 

tekintetében filogenetikai összehasonlító módszerek segítségével. 

 

Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és időbeli terjedése 

 

A növényi magvak egyik legfontosabb szerepe, hogy biztosítsák a faj genetikai 

anyagának terjesztését mind térben, mind időben A térbeli terjedés kulcsfontosságú a faj 

lokális fennmaradása és az elterjedési terület növelése szempontjából is, különösen az olyan 

növényfajok esetében, amelyek térben erősen behatárolt élőhelyekhez kötődnek (Fenner & 

Thompson 2005). Az időbeli terjedésnek pedig leginkább a környezet időbeli 

heterogenitásának túlélésében van nagy jelentősége, különösen stresszelt és zavart 

élőhelyeken (Thompson et al. 1998).  

 

A térbeli terjedés vizsgálata  

 

A térbeli terjedés megvalósulhat egyrészt az anyanövény vagy a propagulum saját 

mozgása, illetve a gravitáció által (autochoria). Emellett azonban gyakran különböző külső 

tényezők is segítik a propagulumok terjedését (allochoria). A leggyakoribb ilyen ágensek a 

szél (anemochoria), víz (hydrochoria), az ember (antropochoria) és az állatok (zoochoria). 

Zoochorián belül megkülönböztetünk endo- és epizoochoriát, aszerint, hogy a magvak az állat 

tápcsatornájában vagy a külső felületén (tollán, szőrén, lábán stb.) szállítódnak. A zoochoria 

leggyakrabban madarak (ornitochoria), emlősök (mammalochoria) vagy hangyák 

(myrmecochoria) által valósul meg (Howe and Smallwood 1982). 

A vízimadarak fontos szerepet játszanak a vizes élőhelyeken előforduló állat- és 

növényfajok propagulumainak terjesztésében (Charalambidou & Santamaría 2002; Green et 

al. 2002). Hajtásos növények termései és magvai (Chang et al. 2005; Figuerola et al. 2005a; 

García-Álvarez et al. 2015), vízi gerinctelenek petéi (Green & Figuerola 2005; Figuerola et al. 

2005b; Brochet et al. 2010a; Pietrzak & Slusarczyk 2006) valamint algák cisztái és spórái 

(Proctor 1959; Atkinson 1972) is terjedhetnek vízimadarak által. Az endozoochoria, a 

propagulumok belső, tápcsatornában történő szállítása sokkal gyakoribbnak tekinthető, mind 

az epizoochria (Brochet et al. 2010b). A zoochor magterjesztést már Darwin is megfigyelte 

(Darwin 1859), ennek ellenére még mindig nem áll róla elég információ a rendelkezésünkre 

ahhoz, hogy az ökoszisztémákban betöltött pontos szerepét megállapíthassuk. 
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A récefélék családjába (Anatidae) tartozó fajok (récék, ludak és hattyúk) különösen 

fontos szerepet játszanak a nem húsos terméssel rendelkező növények terjesztésében (Green 

et al. 2002). Egy közelmúltbeli áttekintő tanulmány (Brochet et al. 2009) szerint négy, az 

Anatinae alcsaládba tartozó récefaj (Anas spp.) ürülékében eddig 223 növényfaj magvait 

találták meg. E növények nagy része közönséges, nagy elterjedési területtel bíró faj volt, 

melyek széles észak–déli elterjedéssel jellemezhetőek a vonulási útvonalak mentén. A ritka 

előfordulású növényfajok zoochor terjedési potenciáljáról viszont igen keveset tudunk, és nem 

ismert, hogy a ritkaság, illetve a szűk elterjedés milyen mértékben utalhat arra, hogy a faj nem 

alkalmas az endozoochor terjedésre. 

Térbeli terjedés vizsgálatakor azt tűztük ki célul, hogy a vízimadarak általi 

endozoochor terjedésre való alkalmatlanság lehet-e a magyarázata e faj ritkaságának. 

Kérdéseink a következők voltak: (i) Képesek-e sértetlenül átjutni az Astragalus 

contortuplicatus magvai a vízimadarak tápcsatornáján? (ii) Megváltoztatja-e a vízimadarak 

tápcsatornáján való áthaladás a sértetlenül maradt magok csíraképességét? (iii) Szimulálható-e 

a tápcsatornán való áthaladás csírázásra kifejtett hatása mechanikai szkarifikációval?  

 

Az időbeli terjedés vizsgálata 

 

A térbeli terjedés után a magok – ha nem csíráznak ki azonnal – a magbankba 

kerülnek (Fenner & Thompson 2005). A magokat különböző magbank kategóriákba 

sorolhatjuk aszerint, hogy milyen hosszan képesek megőrizni életképességüket. A magbank 

típusok kategorizálására többféle rendszer is született, de a legáltalánosabban használt 

rendszert, mely három kategóriát különböztet meg, Thompson et al. (1997) állították fel. A 

tranziens magok kevesebb, mint egy évig őrzik meg csíraképességüket. A rövidtávú 

perzisztens magok legalább egy, de legfeljebb öt évig őrzik meg csíraképességüket, míg a 

hosszú távú perzisztens magvak több, mint öt évig maradnak életképesek a talajban.  

A magok hosszú távú életképessége (perzisztenciája) rendkívül fontos a 

növényközösségek biodiverzitásának fenntartása szempontjából (Thompson 1997), mivel ez 

teszi lehetővé a növények számára a nem megfelelő biotikus és/vagy abiotikus körülmények 

átvészelését, különösen a stresszelt és zavart élőhelyeken (Thompson et al. 1998; Fenner & 

Thompson 2005). A magvak hosszú távú életképessége különösen a rövidéletű növényfajok 

számára fontos, mivel a perzisztens magbank képes pufferelni a megtelepedési sikerben és a 

magprodukcióban tapasztalható éves fluktuációt, ezáltal elősegítve a genetikai változatosság 

fennmaradását térben és időben (Levin 1990; Meyer et al. 2006).  
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A magvak perzisztenciájának ismerete gazdasági szempontból is fontos: a 

növénytermesztők számára a termesztett fajok és vadon élő rokonaik – amelyek szintén 

mezőgazdasági termesztés alá vonhatóak lehetnek – genetikai állományának megőrzése miatt 

lehet fontos (Sallon et al. 2008); a gyommagvak talajban való túlélési képességének ismerete 

pedig a gyomok visszaszorításához elengedhetetlen (Kropac 1966; Gioria et al. 2012; Török 

et al. 2012). Természetvédelmi szempontból a magok perzisztenciája a ritka és veszélyeztetett 

fajok populációinak megőrzése miatt lehet fontos (Bowles et al. 1993; Godefroid et al. 2011).  

Habár világszerte hoznak létre magbankokat, ezek nagyrészt kultúrváltozatokat és 

tájjelegű fajtákat őriznek, csak kis százalékukban találhatók meg vadon élő fajok magvai 

(Pritchard 2004). A herbáriumok és maggyűjtemények viszont nagy számban őrizhetik vadon 

élő fajok életképes magvait, így ezek jól használhatóak lehetnek a genetikai állomány ex situ 

megőrzésére is (Li & Pritchard 2009). Habár a természettudományi gyűjteményekben a 

tárolási körülmények a magvak életképességének megőrzése szempontjából gyakran közel 

sem ideálisak, számos tanulmányban kimutatták, hogy herbáriumi magok igen hosszú ideig is 

életképesek maradhatnak (például Milberg 1994; Godefroid et al. 2011), egy lótusz faj 

(Nelumbo sp.) esetében például akár 237 évig is (Ramsbottom 1942). Ennek megfelelően a 

herbáriumok és maggyűjtemények alkalmasak lehetnek a veszélyeztetett vagy kipusztult fajok 

megőrzésére (Bowles et al. 1993; Godefroid et al. 2011), ráadásul a ritka, veszélyeztetett fajok 

általában felülreprezentáltak a herbáriumi gyűjteményekben, mivel nagyobb érdeklődésre 

tartanak számot a gyűjtők részéről (Garcillán & Ezcurra 2011). Másrészt viszont a 

herbáriumok ilyen célú használatát limitálhatja az a tény, hogy a legtöbb fajt általában virágzó 

állapotban gyűjtik, kivéve azokat a fajokat, amelyek csak terméses állapotban határozhatóak 

megbízhatóan (például Rumex fajok). 

 A rendszeresen elöntött, erősen fluktuáló vízjárású élőhelyek (mint például a folyó- és 

tópartok, árterületek) rendkívül változékony és a növények számára igen nehezen 

kiszámítható környezetet jelentenek. A perzisztens magbank rendkívül fontos szerepet játszik 

a vizes élőhelyek fajai esetében, mivel a magas vízállás általában az összes mély vizet nem 

toleráló növényfaj egyedeinek pusztulásához vezet. Egyes fajok számára, mint például az 

Alisma gramineum (Hroudová et al. 2004) vagy az Elatine hungarica (Takács et al. 2013) 

ilyen élőhelyeken perzisztens magbank létrehozása az egyetlen esély a túlélésre (Thompson 

2000). 

Mint az köztudott, a pillangósvirágú fajok (Fabaceae) jelentős része kemény, vízhatlan 

maghéjjal rendelkezik, ami lehetővé teszi, hogy hosszú időn keresztül megőrizzék 

életképességüket (Rolston 1978). A keményhéjúsággal összefüggő hosszú távú dormanciát a 
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csüdfű (Astragalus) nemzetség számos fajánál kimutatták (Baskin & Quarterman 1969; 

Townsend & McGinnies 1972; Duan et al. 2005; Eisvand et al. 2006; Patanè & Gresta 2006; 

Long et al. 2012). Az A. neglectus esetében például 97 éves herbáriumi magok 

csíraképességét mutatták ki (Bowles et al. 1993). Mivel azonban a nemzetség legtöbb fajának 

ökológiai igénye és adaptációja továbbra is alig ismert, az ezzel kapcsolatos ismeretek 

elengedhetetlenek lennének természetvédelmi kezelések tervezéséhez (Becker 2010). 

A tekert csüdfű (Astragalus contortuplicatus L.) kontinentális folyók mentén elterülő 

síkságok rendszeresen elöntött területeinek egyéves növényfaja. Eurázsia kontinentális részén 

Kínától Közép-Európáig előfordul (Roskov et al. 2005), de efemer növényfajként 

előfordulása igen rendszertelen és szórványos (Podlech 2008). Podlech (2008) szerint 

Magyarországon „valószínűleg kipusztult” (probably extinct), habár korábban két új 

előfordulása helyét ismertette Molnár V. & Pfeiffer (1999). A Vörös Listán (Király 2007) 

veszélyeztetett fajként (EN) szerepel. A hat megvizsgált herbáriumban (BP, BPU, CL, DE, 

EGR és SAMU) összesen 50, Magyarországról származó herbáriumi lapja található, melyeket 

egy 164 éves periódus alatt (1849 és 2013 között) összesen 25 évben gyűjtöttek. Ezek a 

tények jól illusztrálják az A. contortuplicatus ritkaságát a Pannon Ökorégióban. Az időben 

rendszertelen megjelenései alapján pedig feltételezhető, hogy a faj magjai hosszú távon 

megőrzik életképességüket. 

Az időbeli terjedés vizsgálatakor célunk az volt, hogy (i) meghatározzuk az Astragalus 

contortuplicatus magvainak csíráztatásához legmegfelelőbb dormancia-megtörő kezelést; 

valamint hogy (iii) herbáriumi gyűjteményekből származó magokon megvizsgáljuk a faj 

magvainak hosszú távú túlélőképességét. 

 

Cianobaktériumok gyepi növényfajok csírázására és megtelepedésére gyakorolt hatása 

 

A közösségszerveződés és a biotikus interakciók, mint például a facilitáció és a 

kompetíció a növényökológia legjelentősebb kutatási irányai közé tartoznak (Onipchenko et 

al. 2009; Spasojevic & Suding 2012; le Roux et al. 2013; Martorell & Freckleton 2014). A 

szárazföldi növényközösségeket befolyásoló tényezők vizsgálatakor viszont nagyrészt csak a 

növény–növény, illetve a növény–állat interakciókat veszik figyelembe, a növények és más 

fotoautotróf élőlények (például cianobaktériumok) közötti kölcsönhatásokat általában 

figyelmen kívül hagyják (van der Heijden et al. 2008). Habár a cianobaktériumok más 

élőlényekre gyakorolt hatásait főleg vízi ökoszisztémákban vizsgálták (például Casanova et 

al. 1999; Mitrovic et al. 2005; Máthé et al. 2007), számos szárazföldi élőhelyen is fontos 
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elsődleges termelők és nitrogén-megkötők lehetnek (Coxson & Kershaw 1983; Dodds & 

Gudder 1995; Hrouzek et al. 2011).  

Szárazföldi cianobaktériumok (főleg Nostoc fajok) majdnem minden szikes 

élőhelytípusban előfordulnak, mind szolonyec, mind szoloncsák talajokon. A pannon szikes 

gyepek a Natura 2000 hálózatban kiemelt közösségi jelentőségű élőhelyekként szerepelnek. 

Az Európai Unió területén kb. 209 152 ha-on terülnek el ilyen élőhelytípusok, melyeknek 

több mint 98%-a Magyarországon található (Šefferová-Stanová et al. 2008), ezért 

megőrzésükért elsősorban Magyarország a felelős. Ezek az élőhelyek kontinentális klímával, 

magas talajvízszinttel és a talajban közepes vagy magas sótartalommal jellemezhető 

területeken alakulnak ki (Eliáš et al. 2013; Deák et al. 2014a; Valkó et al. 2014). Fluktuáló 

vízháztartás jellemző rájuk (tavasszal felszínüket általában víz borítja, de nyár közepére 

kiszáradnak), és az emiatt létrejövő szabad talajfelszínek lehetővé teszik, hogy különböző 

Nostoc fajok jelentős méretű telepeket hozzanak létre (Függelék F1. ábra). A Nostoc telepek 

általában kora tavasszal jelennek meg, amikor a felszín vízzel borított. A telepek 

megduzzadnak és nyálkás réteget hoznak létre a felszínen, majd a nyár folyamán kiszáradnak 

és összetöredeznek. Legnagyobb tömegben szikes réteken (Agrostio stoloniferae – 

Alopecuretum pratensis), nyílt szikes gyepekben (Puccinellietum limosae, Plantagini 

tenuiflorae – Pholiuretum pannonici és Camphorosmetum annuae) és szikes mocsarakban 

(Bolboschoenetum maritimi) fordulnak elő, de más szikes élőhelyeken is gyakoriak lehetnek 

(Deák et al. 2014a, b, c). Minden évben megtalálhatók telepeik, de az éves 

csapadékmennyiségben tapasztalható fluktuációk jelentősen befolyásolhatják borításukat. 

A Nostoc fajok mind vízi, mind szárazföldi környezetben megtalálható fonalas 

cianobaktériumok, melyek mikroszkopikus vagy makroszkopikus telepeket hoznak létre. A 

cianobaktériumok különböző toxinok széles skáláját termelik, melyeket cianotoxinoknak 

nevezünk. Ezek közül a Nostoc fajok leginkább mikrocisztint termelnek (Codd 1995). 

Emellett a közelmúltban számos erős bioaktivitással rendelkező alkaloidot és peptidet is 

azonosítottak Nostoc törzsekből (Shunmugam et al. 2014; Sanz et al. 2015). Általában az 

algaevő fajok elleni védekezést tartják a cianotoxinok legfontosabb funkciójának (Codd 

1995), de elképzelhető az is, hogy vízinövények elleni allelokemikáliaként is működnek 

(Mitrovic et al. 2004). A cianotoxinok és cianobakteriális kivonatok káros hatását már számos 

élőlény, például zooplankton fajok és vízi és szárazföldi gerincesek és gerinctelenek esetében 

is kimutatták (Mitrovic et al. 2004). A növényekre gyakorolt hatásuk viszont kevésbé kutatott 

(McElhiney et al. 2001), még a vízi növényfajokra gyakorolt hatásuk sem kellőképpen ismert 

(Pflugmacher et al. 1999, 2001; Mitrovic et al. 2004). 
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Mivel az öntözésre használt víztestek jelentős mennyiségű cianobaktériumot 

tartalmazhatnak, a cianobaktériumok és cianotoxinok termesztett növényekre gyakorolt hatása 

már számos esetben került a kutatók érdeklődésének középpontjába (Wiegand & Pflugmacher 

2005). Emiatt szárazföldi haszonnövények esetében egyre több bizonyíték gyűlik össze a 

cianotoxinok inhibitor hatásáról (Saqrane & Oudra 2009). 

Amellett, hogy potenciálisan fontosak lehetnek öntözött mezőgazdasági területeken, a 

cianobaktériumok számottevő hatással lehetnek egy sor természetes terresztris élőhelyre is. 

Jelentős Nostoc borítással jellemezhető élőhelyeken a növények a cianobaktériumok nitrogén-

fixációjának köszönhető nitrogénfeldúsulás előnyeit élvezhetik, valamint a növényi 

megtelepedés feltételei is javulhatnak a Nostoc telepek talajviszonyokat javító hatása által 

(Dodds & Gudder 1995). A megtelepedés sikere nagyrészt a megfelelő mikroélőhelyek 

jelenlétén múlik, amit jelentősen befolyásol a talajfelszín borítottsága (Donath & Eckstein 

2010). Bizonyos tekintetben a Nostoc borítás az avarhoz hasonló hatású lehet, mivel (i) fizikai 

barriert képez, (ii) csökkenti a hőmérsékletben és a talajnedvességben jelentkező fluktuációkat 

és (iii) növeli a talaj tápanyagtartalmát (Xiong & Nilsson 1999). 

A cianobaktériumok szárazföldi növényközösségekre gyakorolt hatását eddig csak az 

ún. „élő talajbevonatok” (biological soil crusts) tekintetében vizsgálták (lásd például Zaady et 

al. 1997; Li et al. 2005; Serpe et al. 2006). Ezek arid vagy szemiarid klímájú területeken 

jelennek meg a talajban, illetve annak felszínén, és általában talajszemcsékből, 

baktériumokból, cianobaktériumokból, algákból, gombákból, zuzmókból és mohákból állnak 

(Hernandez & Sandquist 2011). Ezek a talajbevonatok pozitív és negatív hatással is lehetnek 

az edényes növények megtelepedési sikerére, és a negatív hatásokat részben az allelopatikus 

hatású összetevőknek tulajdonítják (Zaady et al. 1997). Zhang & Belnap (2015) arra a 

következtetésre jutottak, hogy a talajbevonatok biológiai filterként működnek a növények 

megtelepedése során, száraz élőhelyeken ezáltal formálva a diverzitást és a vegetáció 

összetételét. A különböző összetételű és felépítésű talajbevonatok azonban különböző hatással 

lehetnek a vegetációra és kevés közvetlen bizonyíték áll rendelkezésre az e hatások mögött 

álló mechanizmusokról (Serpe et al. 2006). Ráadásul a száraz klímán megjelenő élő 

talajbevonatok különböznek a mérsékeltövi gyepvegetációban megjelenő cianobaktérium 

telepektől. Mindezek miatt a cianobaktériumok szárazföldi növényközösségeket formáló 

szerepéről csak igen keveset tudunk.  

A fenti megfontolások alapján a terresztris cianobaktérium telepek számos különböző 

hatást gyakorolhatnak az edényes növényfajok megtelepedési sikerére. Egyrészt stresszelt 

élőhelyeken, mint például szikes gyepekben mérsékelt mennyiségű avarhoz hasonló 
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facilitációs hatással lehetnek az edényes növényekre (Bertness & Hacker 1994; le Roux & 

McGeoch 2008; Butterfield 2009). Másrészt, egy sor allelopatikus hatású vegyület termelése 

révén (Codd 1995) negatív hatást is gyakorolhatnak a természetes növényközösségek fajaira, 

melyek feltételezhetően hasonlóak a szárazföldi haszonnövényekre gyakorolt számos esetben 

kimutatott negatív hatásaikhoz (Saqrane & Oudra 2009). 

E tanulmány célja, hogy megállapítsa, az edényes növények megtelepedési sikerének 

befolyásolása révén hatással lehet-e a cianobaktérium telepek jelenléte a növényközösségek 

szerkezetére és diverzitására. Ennek érdekében két konkrét célt fogalmaztunk meg: (i) 

összegyűjteni a korábbi tanulmányok eredményeit a cianobaktériumok terresztris növényfajok 

csírázására és növekedésére gyakorolt hatásáról; illetve (ii) üvegházi kísérlettel tesztelni egy 

Nostoc kivonat szikes élőhelyek egyes növényfajainak csírázására és a csíranövények 

növekedésére gyakorolt kémiai hatásait (a fizikai hatások kizárásával). 

 

Anyag és módszer 

 

Különböző megporzástípusú orchideafajok termésképzése és magprodukciója  

 

Adatgyűjtés 

 

48 orchidea faj összesen 1015 termésében határoztuk meg a magok számát, ami 

csaknem háromszorosa azon európai fajoknak, melyekről eddig rendelkezésre állt magszám 

adat (Arditti & Ghani 2000). A terepi mintavételezés 2009-ben és 2010-ben zajlott a Kárpát-

medence számos pontján, ennek eredményeként 47 fajról sikerült terméseket gyűjteni. 

Emellett 20 faj herbáriumi példányairól is gyűjtöttünk érett, de fel nem nyílt terméseket a 

Debreceni Egyetem Növénytani Tanszékének herbáriumában. Így összesen fajonként 

22,9±3,9 (átlag±SE) termést gyűjtöttünk fajonként átlagosan 3,6±0,4 (átlag±SE) termőhelyről. 

Az érett, de még fel nem nyílt terméseket rendszerint 4–6 héttel a virágzás után gyűjtöttük be.  

A begyűjtött terméseket méretüktől függően Eppendorf csövekben vagy szcintillációs 

edényekben tároltuk. A terméseket szobahőmérsékleten szárítottuk, majd egy bonctűvel 

összetörtük, így egy Eppendorf cső a magház apró darabkái mellett tartalmazta az egy 

termésből származó összes magot is. Ezután ismert térfogatú glicerint (99,5%) pipettáztunk 

minden Eppendorf csőbe, majd a csövek tartalmát egy bonctű segítségével összekeverve 

homogenizáltuk (a rázógéppel történő homogenizálás nem bizonyult megfelelőnek). Az igen  
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viszkózus glicerinben a nagyon kis sűrűségű magok csak több perc alatt emelkednek a 

felszínre, míg vízben szinte azonnal. Így tehát a glicerin használata tette lehetővé, hogy 

néhány percre a magok homogén szuszpenzióját hozzuk létre. A glicerin és a magok 

szuszpenziójából 10×4 µL-t pipettáztunk egy tárgylemezre, majd fénymikroszkóp alatt 

minden cseppben meghatároztuk a magok számát. A pipettahegyek (1-10 µL) végét 

körülbelül 45º-os szögben levágtuk, hogy a magok pipettahegybe történő felszívását lehetővé 

tegyük. Az egy termésben található magok száma a cseppekben talált magok számából és a 

cseppek a glicerin teljes térfogatához viszonyított arányából adódik.  

Megvizsgáltuk, hogy a deceptívek és a nektártermelők termésképzési aránya közötti 

jól ismert különbség a vizsgált fajok esetében is fennáll-e. Ehhez a Molnár V. (2011) által 

publikált, nagyrészt Magyarországról származó termésképzési arány adatokat használtuk fel, 

egyes fajok esetében pedig (amelyekről magyarországi adat nem állt rendelkezésre) a 

Claessens & Kleynen (2011) által publikált, számos európai országból származó 

termésképzési arány adatokat használtuk (1. táblázat). A különböző megporzástípusú fajok 

magméret-különbségének vizsgálatához a Török et al. (2013) által publikált adatbázisból 

nyertünk 0.0001 g pontossággal meghatározott ezermagtömeg adatokat. A hajtásonkénti 

magszámokat a fajok átlagos termésenkénti magszámának és termésszámának szorzataként 

kaptuk. A virág-és termésszámok számos különböző mérés átlagaként adódtak, melyeket 

Molnár V. (2011) közölt. A virág- és termésszámok, valamint a termésképzési arány adatok 

nem csak azokon a példányokon lettek mérve, amelyekről a termések származtak, hanem 

számos más példányon is, tehát ezek az adatok jóval több mérésen alapulnak.  

A fajokat Claessens & Kleynen (2011) nyomán kategorizáltuk (1. táblázat), hogy 

megvizsgáljuk a megporzástípus hatását a termésképzési arányra, a virágszámra, a 

magtömegre, a termésenkénti magszámra és a hajtásonkénti magszámra. Nektártermelő, 

deceptív (táplálékkal megtévesztő és szexuálisan megtévesztő) és autogám fajokat 

különítettünk el.  A fakultatív és az obligát önmegporzó fajokat egyaránt autogámnak 

tekintettük, mivel mindkét stratégia a megporzóktól függetlennek tekinthető (Molnár V. et al. 

2012). Élőhely-preferenciára és növekedési típusra kontrolláltunk, amihez a nyílt, illetve fás 

élőhelyek fajait, illetve rizómás és gumós fajokat különböztettünk meg Kull & Hutchings 

(2006) nyomán. 
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1. táblázat. A 48 vizsgált orchidea taxon egyes jellemzői. 

Taxon TA (%) VSs EMT (g) TMSz n Gy TSz HMSz M É NT 

Anacamptis coriophora 88,2 18,2 0,0024 3192±340 26 8 16,1 51257 N Ny G 

Anacamptis morio 49,6 9,3 0,0010 4978±521 20 7 4,6 22926 D Ny G 

Anacamptis palustris agg. 77,1 11,7 0,0019 7379±535 38 1 9,0 66410 D Ny G 

Anacamptis pyramidalis 46,3 41,6 0,0016 2262±205 23 3 19,1 43282 D Ny G 

Cephalanthera damasonium  75,5 5,5 0,0028 4528±677 27 11 4,1 18631 A F R 

Cephalanthera longifolia  16,8 11,3 0,0040 4231±342 21 3 1,8 7687 D F R 

Cephalanthera rubra 13,0 7,2 NA 4725±840 12 4 0,9 4379 D F R 

Dactylorhiza fuchsii 63,5 26,6 0,0018 5205±914 27 2 16,9 87786 D Ny G 

Dactylorhiza incarnata agg. 75,2 33,6 0,0025 7076±881 27 8 25,3 178710 D Ny G 

Dactylorhiza majalis 54,6 20,0 0,0021 9639±421 62 1 10,9 105229 D Ny G 

Dactylorhiza sambucina 48,1 11,5 NA 3014±168 85 2 5,5 16652 D Ny G 

Dactylorhiza viridis 60,0 17,4 0,0022 1453±136 11 4 10,4 15157 N Ny G 

Epipactis albensis 78,3 13,5 0,0030** 5997±553 6 1 10,6 63570 A F R 

Epipactis atrorubens 70,4 21,9 0,0046 3226±618 7 4 14,4 46596 N F R 

Epipactis bugacensis 77,8 11,9 0,0034 4142±1067 8 1 9,2 38188 A F R 

Epipactis helleborine 73,9 20,9 0,0024 6486±677 7 2 8,7 56518 N F R 

Epipactis leptochila 82,0 12,2 NA 3154±280 9 1 10,0 31544 A F R 

Epipactis mecsekensis 76,8 9,7 0,0022 4266±391 4 1 7,4 31705 A F R 

Epipactis microphylla 75,0 8,1 0,0035 2729±379 8 3 6,1 16574 A F R 

Epipactis neglecta 81,6 13,8 0,0021 4761±901 8 2 11,2 53470 A F R 

Epipactis nordeniorum 84,3 10,9 0,0016 4636±669 8 2 9,2 42618 A F R 

Epipactis palustris 62,7 15,4 0,0030* 5750±690 11 6 9,6 55486 N Ny R 

Epipactis pontica 67,9 10,9 0,0019 2651±309 6 3 5,8 15243 A F R 

Epipactis tallosii 75,4 16,8 0,0019 4121±354 13 4 10,8 44459 A F R 

Epipactis voethii NA. 7,9 0,0025 6102±1189 17 3 NA NA A F R 

Goodyera repens 70,1 12,6 0,0017 2509±224 10 1 8,8 22123 N F R 

Gymnadenia conopsea 73,4 36,9 0,0031 5005±782 34 12 27,5 137851 N Ny G 

Gymnadenia odoratissima 86,4 47,2 0,0017 1278±176 26 2 41,4 52924 N Ny G 

Himantoglossum adriaticum 44,1 28,9 0,0013 10686±1550 22 3 12,7 136145 D Ny G 

Himantoglossum jankae 30,8 30,6 0,0006 12085±1124 29 3 9,4 113717 D Ny G 

Limodorum abortivum 68,0 12,4 0,0034 3623±808 9 4 8,3 30034 A Ny R 

Liparis loselii 73,0 12,7 NA 11354±587 14 2 9,2 105023 A Ny G 

Neotinea tridentata 43,3 23,2 0,0015 6064±361 69 4 10,0 60806 D Ny G 

Neotinea ustulata  42,8 48,7 0,0010 2787±519 11 3 20,8 58022 D Ny G 

Neottia nidus-avis 85,6 35,8 0,0031 2774±303 24 4 30,6 84983 A F R 

Neottia ovata 94.8 34.9 NA 910±211 4 2 33.1 30104 A F R 

Ophrys apifera 84.4 4.0 0.0011 8068±912 15 3 3.3 26949 A Ny G 

Ophrys fuciflora 67.4 5.1 0.0020* 5165±835 3 3 3.4 17769 D Ny G 
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1. táblázat folyt. 

Taxon TA (%) VSs EMT (g) TMSz n Gy TSz HMSz M É NT 

Ophrys oestrifera 24,8 4,4 0,0017 19726±4189 8 2 1,9 37874 D Ny G 

Ophrys sphegodes 36,7 4,5 NA 16041±2097 28 9 1,6 26308 D Ny G 

Orchis militaris 38,1 28,4 0,0014 10948±3274 9 4 10,8 118243 D Ny G 

Orchis pallens 38,3 16,5 0,0023* 6139±1393 8 1 6,3 38678 D F G 

Orchis purpurea 26,8 39,0 0,0016 7360±580 13 5 10,5 76983 D Ny G 

Orchis simia 45,1 20,3 0,0007 5780±355 34 2 9,2 52941 D Ny G 

Platanthera bifolia 71,5 17,5 0,0013 6146±325 99 12 12,6 77261 N F G 

Platanthera chlorantha 49,7 14,1 0,0010 5295±650 11 1 7,0 37280 N F G 

Spiranthes spiralis 66,5 18,1 NA 3527±383 6 2 12,0 42320 N Ny G 

Traunsteinera globosa 60,8 53,2 NA 2486±226 38 2 32,4 80426 D Ny G 

Rövidítések: TA – termésképzési arány (%, Molnár V. (2011) és Claessens & Kleynen (2011) nyomán); VSz – 

átlagos virágszám; EMT – ezermagtömeg (Török et al. (2013) nyomán); TMSz – termésenkénti magszám 

(átlag±SE); n – a vizsgált termések száma; Gy – a gyűjtőhelyek száma; TSz – átlagos termésszám (Molnár V. 

(2011) nyomán); HMSz – hajtásonkénti magszám; M – megporzástípus: A – autogám, D – deceptív, N – 

nekártermelő; É – élőhely-preferencia: Ny – nyílt élőhelyek, F – fás élőhelyek; NF – növekedési típus: G – 

gumós, R – rizómás. 

* Török et al. (2013) módszertanát követve e vizsgálat céljából kivitelezett mérés. 

** Ljubka et al. (2014) által publikált adat. 

 

Filogenetikai rekonstrukció 

 

A vizsgált fajok filogenetikai kapcsolatainak feltárásához a növények esetében 

leggyakrabban alkalmazott filogenetikai markert, a nukleáris riboszomális ITS (nrITS) régiót 

használtuk (Baldwin et al. 1995; Alvarez & Wendel 2003; Nieto-Feliner & Rosselló 2007). A 

szekvenciákat lehetőség szerint a GenBank adatbázisból nyertük, az adatbázisban nem 

szereplő fajok esetében magunk generáltunk nrITS szekvenciát. Ez utóbbi esetben egy-egy 

természetes populációjából gyűjtött, szilikagélen szárított levélmintát használtunk, melyekből 

módosított CTAB protokoll alkalmazásával izoláltuk a teljes genomi DNS állományt. A DNS 

kivonás és az nrITS régió amplifikálásának folyamata részletesen kifejtve olvasható többek 

között Sramkó et al. (2014) munkájában. Az amplifikált minták Sanger szekvenálását a 

Macrogen Inc. (Dél-Korea) végezte. A kapott szekvenciákat átvizsgáltuk intraindividuális 

polimorfizmusok (lásd Nieto-Feliner & Rosselló 2007) tekintetében, és additív polimorf site-

ok jelenléte esetén IUPAC nukleotid kódok alapján kódoltuk őket (Cornish-Bowden 1985). 

Minden újonnan létrehozott szekvenciát feltöltöttünk a GenBank adatbázisba. 
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1. ábra. Az elemzések során a filogenetikai kontrollhoz alkalmazott fa, amelyet a 28 

egyformán parszimónikus fa egyikének ultrametrikus fává alakításával hoztunk létre. A 

heurisztikus keresés során alkalmazott ún. „backbone constraint”-et vastag, a bootstrap eljárás 

során alacsony statisztikai támogatottsággal rendelkező (50-75%) ágakat szaggatott vonallal 

jelöltük. A fa mellett megadtuk minden taxon termésképzési arányát, virágszámát, ezermag-

tömegét, termésenkénti és hajtásonkénti magszámát, növekedési típusát és élőhely-

preferenciáját. 

 

A mintáink nrITS régióit BioEdit v.7.1.3 (Hall 1999) program segítségével manuális 

illesztettük, majd a 686 nukleotid hosszúságú illesztett mátrixot használtuk a vizsgált fajok 

filogenetikai kapcsolatának feltárására a maximális parszimónia (MP) elvének 

alkalmazásával, PAUP* v4.0b10 programban (Swofford 2003). A földrajzilag limitált 

mintavétel (Közép-Európa orchidea fajai) nagy hiányokat okoz a taxonómiai lefedettségben. 

Emiatt az európai orchideák jól megalapozott molekuláris rendszerét (Bateman et al. 2003, 

2005; Bateman 2009) alkalmaztuk ún. „backbone constraint”-ként (1. ábra), hogy a fő 

filogenetikai vonalak közötti kapcsolatokat rögzítsük, és ezáltal a szuboptimális mintavétel 
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potenciális hátrányait kiküszöböljük. A kompatibilis filogenetikai fákat PAUP* v4.0b10 

programban heurisztikus módszerrel kerestettük ki. 

A gyökereztetett fa létrehozása az Epidendroideae alcsalád külcsoportként való 

megjelölésével történt (Cameron et al. 1999; Górniak, Paun & Chase 2010; Chase et al. 

2015). A törzsfa elágazási pontjainak statisztikai támogatottságát bootstrap módszerrel 

(Felsenstein 1985) teszteltük 1000 ismétléssel. Végül a leginkább parszimónikus fák egyikét 

r8s v.1.71 programban (Sanderson 2003) alakítottuk ultrametrikus fává. Ezzel az eljárással a 

genetikai távolságokkal arányos ághosszakat generáltunk, majd a kapott ultrametrikus fát (1. 

ábra) alkalmaztuk a filogenetikai kontroll mellett folytatott elemzésekhez. Az 1000 random 

ismétléssel futtatott heurisztikus keresés 997 esetből 28-szor egyformán parszimónikus fát 

talált. Az Epipactis helleborine s.l. kisfajainak és néhány köztudottan problémás fajpárnak (pl. 

Orchis militaris és O. purpurea) a pozíciója nem volt következetes. Ezek az ágak nem 

rendelkeztek statisztikai támogatottsággal (<50%) vagy csak alacsony (<75%) 

támogatottsággal rendelkeztek a nonparaméteres bootstrap eljárás során (1. ábra), ettől 

eltekintve az általunk kapott fák kompatibilisek az európai orchideák elfogadott filogenetikai 

rendszerével (Bateman et al. 2003, 2005; Bateman 2009). E 28 fa közül választottunk ki egyet 

(1. ábra), hogy a mintáink közötti filogenetikai kapcsolatot reprezentálja, és ezt alakítottuk 

ultrametrikus fává.  

 

Komparatív elemzés 

 

A taxonok egyes jellegei közötti kapcsolatok filogenetikára való kontrollálás mellett 

történő elemzéséhez Bayes-i filogenetikai kevert modelleket (Bayesian phylogenetic mixed 

models, BPMMs) alkalmaztunk az MCMCglmm programcsomag (Hadfield 2010) 

használatával, R statisztikai környezetben (R Core Team 2013). A filogenetikai kevert 

modellek hasonlóak a hagyományos lineáris kevert modellekhez, azzal a fontos különbséggel, 

hogy ezekbe beépíthetők például családfákból vagy filogenetikai törzsfákból adódó 

hierarchikus random hatások. Így az elemzés során figyelembe vehető, hogy a közös 

filogenetikai leszármazás miatt az adatpontok nem tekinthetők függetlennek. 

 A növények magprodukciója egy sor biotikus és abiotikus tényezőtől függ (lásd 

például Leishman 2001; Moles et al. 2005a,b; Gundel et al. 2012), de keveset tudunk e 

faktorok az orchideák magszámában és magméretében tapasztalható interspecifikus 

variabilitás kialakításában játszott szerepéről. A potenciális zavaró tényezők figyelembevétele 

céljából kontrolláltunk az élőhely árnyékoltságára (nyílt vagy árnyékos), ami kimutatott 
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hatással van a magprodukcióra (e.g. Nakagoshi 1985; Csontos 1998; Milberg, Andersson & 

Thompson 2000; Fenner & Thompson 2005). Emellett növekedési típusra (gumós vagy 

rizómás) is kontrolláltunk, mivel ez is befolyásolhatja a földalatti szervekben raktározott 

tápanyagok mennyiségét, ami hatással lehet a reprodukcióra.  

A hipotézisünk tesztelésére egy modellt állítottunk fel, amely magában foglalta a 

megporzástípust és a potenciális zavaró tényezőket is, azaz az élőhely-preferenciát és a 

növekedési típust. Emellett egy redukált modellt is alkalmaztunk, amely csak a 

megporzástípust tartalmazta. Mindkét modellel elemeztük a termésképzési arányt, a 

virágszámot, az ezermagtömeget, és a termésenkénti- és hajtásonkénti magszámot is a 

fajszintű adatsoron (ahol az egyes adatpontok taxonoknak felelnek meg, ahogy az 1. 

táblázatban is látható). (A termésenkénti magszám egyedszintű adatsoron történő elemzése 

lényegében azonos eredményeket hozott.) A termésenkénti- és a hajtásonkénti magszám 

adatokat logaritmus transzformáltuk a normál eloszlás elérése érdekében, és Gauss-i 

hibastruktúrával alkalmaztunk filogenetikai kevert modelleket (BPMMs). A termésképzési 

arányt (ami egy arányváltozó) binomiális BPMM használatával elemeztük, ahol a termések 

(sikerek) és a megtermékenyítetlen virágok (hibák) száma volt a két változó. A 

túldiszpergáltság (overdispersion) kezelése céljából egy megfigyelés-szintű random effektet 

adtunk ehhez a modellhez (Harrison 2014). Minden modellt 550000 MCMC iterációig 

futtattunk, az MCMC paramétereket az 5000. iteráció után (burnin), 500 iterációnként 

(thinning) mintáztuk. A random effektekre ún. „parameter-expanded” priorokat alkalmaztunk 

(MCMCglmm kód: V = 1, m = 0.002). Minden modellt több alkalommal lefuttattunk és az 

MCMC láncokat vizuálisan is ellenőriztük, hogy a konvergencia eléréséről 

megbizonyosodjunk. 

 

Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és időbeli terjedése 

 

A tekert csüdfű (Astragalus contortuplicatus L.) 

 

A tekert csüdfű (Astragalus contortuplicatus L.) egy egyéves, efemer növényfaj, 

amely szórványosan fordul elő szikes réteken, folyópartokon és félsivatagokban (Podlech 

2008). A faj közép-európai előfordulása periodikusan elöntött élőhelyekre, például folyók 

árterületeire korlátozódik, legfőképpen a Tisza és mellékfolyói mentén (2. ábra, Roskov et al. 

2005). Diszjunkt elterjedési területtel rendelkezik Eurázsia kontinentális részén, Kínától 



24 
 

Közép-Európáig (1a. ábra, Roskov et al. 2005). Adventív fajként előfordul az Egyesült 

Államokban is, Massachusetts-ben, de csak igen szűk elterjedési területtel (Fletcher 1912). A 

fajt 1849 és 2013 között összesen 25 évben gyűjtötték Magyarországon, és összesen 64 

herbáriumi lap áll róla rendelkezésre. A faj időben rendszertelen felbukkanása magvainak 

hosszú távú perzisztenciájával és a kemény maghéj által okozott fizikai dormanciával lehet 

összefüggésben (Molnár V. et al. 2015a). A magvak zöldesbarnák és enyhén lapítottak. 50 

mag lemérése alapján átlagosan 1,03±0,06 (0,8–1,1) mm hosszúak és 0,87±0,7 (0,6–1) mm 

szélesek. Ezermagtömegük 0,3033 g Török et al. (2013) adatbázisa alapján, saját méréseink 

alapján 0,331±0,027 g (háromszoros ismétléssel).  

 

 

2. ábra. a Az Astragalus contortuplicatus őshonos elterjedése Roskov et al. (2005) adatsora 

alapján. b A faj ismert előfordulásai Magyarországon (vö. Függelék F1. táblázat). 

 

A térbeli terjedés vizsgálata 

 

A tőkés réce (Anas platyrhynchos L., Anatidae) a legnagyobb termetű és leggyakoribb 

hazai réceféle, a házi kacsa vadon élő őse. Generalista, a gyors folyású és oligotróf vizeket 

elkerülő faj. Általában vonuló madár, de vannak helyben maradó populációi is. Hazánkban, 

be nem fagyó vizeknél elsősorban Észak-Európában fészkelő példányok töltik a telet. A faj 

vonuló viselkedését jól jellemzik a hazai gyűrűzési adatok: egy Oroszországban meggyűrűzött 

példány jelölési helyétől légvonalban 2304 kilométer távolságra került elő hazánkban (Csörgő 

et al. 2009).  

Tíz felnőtt, másfél éves egyedet (hét nőstényt és 3 hímet) használtunk a 

vizsgálatokhoz, ennek ideje alatt (2012. október 22-24.) az állatok különálló 50 × 50 × 50 cm 

méretű ketrecekben voltak elhelyezve, melyek alá műanyag fóliát helyeztünk az ürülékminták 
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összegyűjtésére. A madarak a kísérletet megelőző 24 órában táplálékot nem, csak vizet 

kaptak, hogy a tápcsatornájuk kiürülhessen, majd mindegyik madárral 100 db A. 

contortuplicatus magot etettünk meg. A vizsgálatban használt magokat 2012 szeptemberében 

Tiszaroff közelében (47.4° N, 20.4° E) gyűjtöttük. A vonulás alatti hosszú repülési 

periódusokat szimulálandó a kísérlet végéig a madarak nem kaptak több táplálékot, csak vizet. 

Az első hét órában az ürüléket óránként összegyűjtöttük a műanyag fóliákról, majd pedig 21 

és 45 óra elteltével gyűjtöttük össze ismét.  

A mintákat szobahőmérsékleten szárítottuk, majd fénymikroszkóp alatt megvizsgáltuk 

őket. A látszólag sértetlen magokat kiválogattuk az ürülékmintákból, majd 70 napon keresztül 

5°C-on tároltuk őket. A kontroll csíráztatás során használt magokat azonos körülmények 

között tároltuk. A magok életképességének meghatározására csíráztatásos tesztet 

alkalmaztunk. A csíráztatás 50 napon keresztül zajlott Petri csészében, 1%-os agaróz gélen (3. 

ábra), nappal 22±2°C-os, éjjel 18±2°C-os hőmérsékleten. A csíráztatás során napi 14 órás 

megvilágítást biztosítottunk 30 μmol m−2 sec−1 fényintenzitással. Két kontroll csíráztatást is 

végeztünk: 3 × 100 magot kezeletlenül, illetve Patané & Gresta (2006) nyomán 3 × 50 magot 

mechanikai szkarifikáció után csíráztattunk, dörzspapír segítségével végezve a szkarifikációt 

(Bosch red, Woodeco P60 120/1305 dörzspapír).  

 

 

3. ábra a Az A. contortuplicatus intakt magvai. b A récék ürülékéből kinyert magokból 

származó csíranövények 1%-os agaróz gélen.  A feltüntetett szakaszok 5 mm-nek felelnek 

meg. Fotók: Molnár V. Attila 
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A statisztikai elemzéseket R statisztikai környezetben végeztük (R Core Team 2013). 

Kétmintás t-tesztet alkalmaztunk az átjutott, a kontroll és a szkarifikált magok csírázási 

arányának összehasonlítására, valamint az átjutási és csírázási arányok nemek közötti 

összehasonlítására. Az átjutási idő és a csírázási arány kapcsolatát lineáris regresszióval 

vizsgáltuk. A statisztikai elemzéseket 95%-os konfidencia intervallum mellett végeztük.  

 

Az időbeli terjedés vizsgálata 

 

A magok életképességnek megvizsgálására csíráztatásos módszert alkalmaztunk. A 

dormancia lehető leghatékonyabb megtörése és a lehető legmagasabb csírázási arány elérése 

érdekében hét különböző módszert alkalmaztunk a magok csíráztatására, majd a 

legsikeresebbnek bizonyult módszert alkalmaztuk a különböző korú herbáriumi magok 

csíráztatásához.  

Friss magok gyűjtése céljából 2011-ben terepi gyűjtőutakat tartottunk a Tisza mentén. 

A különböző korú magok gyűjtése céljából három herbáriumban (BP, DE és SAMU) az A. 

contortuplicatus összesen 44 herbáriumi lapját vizsgáltuk meg érett terméseket keresve. 

Összesen 18 herbáriumi lapról tudtunk magokat gyűjteni, amelyeket 1835 és 2013 között 

gyűjtöttek Magyarországon (2. táblázat). A csíráztatásos tesztekhez összesen 1993 magot 

használtunk, ebből 1200-at a terepen (Tiszaroff, 2011) gyűjtött magokból nevelt növényekről 

frissen gyűjtöttünk, a maradék 793 pedig a 18 különböző korú herbáriumi példányról 

származott. 

Az 1200 darab frissen begyűjtött magot alkalmaztuk a faj magvainak csíráztatásához 

legmegfelelőbb módszer meghatározására. Hét különböző dormancia-megtörő kezelést 

alkalmaztunk (3. táblázat, 1-7.) (Rolston 1978 nyomán). Nem alkalmaztunk vegyszereket, 

sugárzást, rázást és nyomáskezelést, mivel ezek sikere nagyban függ az alkalmazott 

vegyszertől és annak koncentrációjától, a kezelés időtartamától stb., ráadásul ezek hatása 

erősen faj-specifikus és a legtöbb faj esetében nem ismert. Emellett az A. contortuplicatus 

esetében ezek valószínűleg nem is olyan fontosak, mint a mechanikai szkarifikáció vagy a 

fagy és a magas hőmérséklet általi okozott sztratifikáció. Minden kezelési módszert 3×50 

magon teszteltünk, egy kontroll kezelést is alkalmazva (3. táblázat, Kontroll). Így összesen 

nyolcféle kezelést alkalmaztunk 3×50 magon, tehát összesen 1200 magon.  
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A fizikai kezelések (szkarifikáció vagy hőkezelés) és egy nap vízben történő áztatás 

után a magokat Petri csészébe, 1%-os agaróz gélre helyeztük, majd 30 napig 

szobahőmérsékleten (22±2 °C) csíráztattuk őket. Az alkalmazott megvilágítás részletei a 3. 

táblázatban találhatók. A frissen gyűjtött magok csíráztatása után a herbáriumi magok (2. 

táblázat) életképességének vizsgálata következett, amelyet a legsikeresebbnek bizonyult 

dormancia-megtörő kezelés után a fent részletezett módon történő csíráztatással végeztünk. 

 

3. táblázat. A frissen gyűjtött magokon végzett tesztek részletei. 

Kezelés Szkarifikáció* 

Hőkezelések 

Megvilágítás a 

csírázás során** Hőmérséklet 

Hőkezelés 

időtartama 

Hőkezelés 

körülményei 

1 + – – – + 

2 + – – – – 

3 – – – – + 

4 – 100°C 10 perc 25 ml vízben + 

5 – 80°C 10 perc papírzacskóban + 

6 – –20°C 10 nap papírzacskóban + 

7 – –20°C 10 nap 25 ml vízben + 

Kontroll – – – – – 

* A szkarifikációt Bosch red Woodeco P60 120/1305 dörzspapír segítségével végeztük.  

** Fényen történő csíráztatás esetén napi 14 órás, 30 μmol m–2 sec–1 fényintenzitású megvilágítást 

alkalmaztunk. 

 

A statisztikai elemzéseket a SigmaStat 3.5 programcsomagban végeztük (Systat Software 

Inc.). A hét kezelés és a kontroll csíráztatás során kapott csírázási arányokat ln (x+1) 

transzformáció után egyutas ANOVA és Holm-Sidak teszt használatával hasonlítottuk össze. 

A herbáriumi magok kora és a csírázási aránya közötti kapcsolatot a kor adatok ln (x+1) 

transzformációja után lineáris regresszióval határoztuk meg (Zar 1999). Az illesztet egyenes 

egyenlete alapján meghatároztuk a magok elméleti maximum életképességét is (az illesztett 

egyenes és az x tengely metszéspontja alapján). 
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2. táblázat. A csíráztatási tesztek során használt herbáriumi minták kora és eredete, illetve a 

csírázási tesztek eredménye. Rövidítések: BP: Magyar Természettudományi Múzeum 

Növénytárának herbáriuma; DE: Debreceni Egyetem Növénytani Tanszékének herbáriuma; 

SAMU: Savaria Múzeum herbáriuma. 

 Gyűjtés éve 

(Kor 

években) 

Ország: helyszín, gyűjtő 
Herbárium 

kódja 

Csírázott 

magok száma 

(tesztelt magok 

száma) 

Csírázási 

arány (%) 

1 1835 (189) Románia: Banat, Rochel A. BP 0 (25) – 

2 1849 előtt 

(>165) 

Magyarország: Tiszabő, Sadler J. SAMU 0 (77) – 

3 1849 előtt 

(>165) 

Magyarország: Tiszabő, Sadler J. BP 0 (56) – 

4 1874 (140) Magyarország: Szarvas, Koren I. BP 0 (54) – 

5 1875 (139) Magyarország: Békés megye, Koren I. BP 0 (75) – 

6 1883 (131) Szerbia: Bačka Palanka (‘Palánka’), 

Borbás V. 

BP 29 (120) 24,2 

7 1898 (116) Szerbia: Budva (‘Torontál, Beodva’), 

Thaisz L. 

BP 0 (82) – 

8 1900 (114) Magyarország: Tiszaalpár, Wagner J. BP 1 (71) 1,4 

9 1908 (106) Magyarország: Szeged, Lányi B. BP 0 (100) – 

10 1911 (103) Szerbia: Deliblat, Wagner J. DE 16 (30) 53,3 

11 1914–1915 

(99) 

Szerbia: Bečej (‘Óbecse’), Kovács F. DE 61 (160) 38,1 

12 1918 (96) Szerbia: Novi Bečej (‘Törökbecse’), 

Boros Á. 

BP 37 (90) 41,1 

13 1918 (96) Szerbia: Novi Bečej (‘Törökbecse’), 

Boros Á. 

BP 0 (30) – 

14 1927 (87) Magyarország: Kunszentmárton, 

Tamássy G. 

BP 23 (79) 29,1 

15 1943 (71) Magyarország: Szeged, Timár L. BP 8 (100) 8,0 

16 1950 (64) Magyarország: Tápé, Timár L. DE 3 (30) 10,0 

17 1952 (62) Magyarország: Szolnok, Csapody V. BP 0 (20) – 

18 2011 (3) Magyarország: Tiszaroff, Lovas-Kiss 

Á. & Sramkó G.  

DE 18 (32) 56,3 

19 2013 (1) Magyarország: Tiszaroff, Lovas-Kiss 

Á. & Molnár V. A. (termesztett) 

DE 148 (150) 98,7 
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Cianobaktériumok gyepi növényfajok csírázására és megtelepedésére gyakorolt hatása 

 

Irodalmi keresés 

 

A cianobaktériumok és cianobaktérium kivonatok toxikus hatásait vizsgáló 

tanulmányok összegyűjtése céljából szisztematikus irodalmi keresést folytattunk a Google 

Scholar keresőprogram használatával. A „cyanobacteria” AND „toxin” AND („plant growth” 

OR „germination”) keresés összesen 5720 találatot eredményezett (2016. június 8.). Az első 

500 találatot cím és absztrakt alapján vizsgáltuk át, a következő 500 találatot pedig cím 

alapján.  

Az elemzésbe való bevonás kritériumai a következők voltak: 

 

(i) cianotoxinokkal vagy toxikus cianobaktérium kivonatokkal való kezelés, 

(ii) szárazföldi edényes növényfaj(ok) vizsgálata, 

(iii) a csírázásra és/vagy a csíranövények növekedésére gyakorolt hatások vizsgálata, 

(iv)  kezeletlen kontroll csíráztatással való összehasonlítás. 

 

Kizártunk minden olyan vizsgálatot, amelyekben nem toxikus cianobaktérium törzseket 

használtak a cianobaktérium kivonatok potenciális tápanyagszolgáltató hatásának 

vizsgálatára. 

 

A Nostoc kivonat készítése és a kivonat karakterizálása 

 

A terresztris telepeket létrehozó, nitrogén-fixáló cianobaktériumok szikes gyepekből 

kerültek begyűjtésre a Hortobágyi Nemzeti Park területén (Nyírőlapos). A begyűjtött 

cianobaktériumok Komárek (2013) alapján lettek meghatározva. A filamentumok izolálása és 

tisztítása BG-11 mediumot (cianobaktériumokra optimalizált tápközeg, Stanier et al. 1971) 

tartalmazó agar táptalajon történt. A táptalajokat 25±2 °C hőmérsékletre, 50 μM/m2/s 

fényintenzitású megvilágítás alá helyeztük. Egy hét elteltével, az algafonalak végének 

sterilizált csipesszel történő levágása után a fonalakat ismét BG-11 médiumot tartalmazó agar 

táptalajra vittük fel, majd azonos körülmények közé helyeztük őket. Annak érdekében, hogy 

nagy mennyiségű algafonalat kapjunk, 250 ml-es lombikokba helyeztük át őket, amelyek 100 

ml BG-11 médiumot tartalmaztak, majd egy hétig inkubáltuk őket. A 100 ml térfogatú Nostoc 
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kultúrákat 1 l BG-11 médiumot tartalmazó lombikokba helyeztük át, majd sterilizált 

levegővel levegőztettük és az izolációig azonos körülmények között inkubáltuk őket. A 

filamentumok begyűjtése 3 hét után, centrifuga segítségével történt (Beckman Avanti, 8000 

g), a száraz tömeg meghatározását pedig liofilizáció után végeztük.  

A Nostoc BGSD-2012 törzs sejtmentes kivonatát használtuk a csíráztatásos tesztekhez. 

A begyűjtött filamentumokat fagyasztva, −25 °C hőmérsékleten tároltuk. Kiolvasztás után a 

sejteket lizáltuk, amit fénymikroszkóp segítségével ellenőriztünk. A kísérletekhez a Nostoc 

törzs 20 g/L koncentrációjú vizes kivonatát használtuk. 

A kivonat szénhidrát-összetételének és tartalmának meghatározása a Gyémánt & 

Nánási (2003) által közölt módszer alapján történt, a karotenoidok összetételének és 

koncentrációjának meghatározása pedig Deli et al. (2014) szerint. Az inhibitor metabolitok 

jelenlétének kimutatása és az IC50 érték (a maximális inhibíciós koncentráció 50 %-a, „half 

maximal inhibitory concentration”) meghatározása mustár (Sinapis) csíranövény teszttel 

történt (Vasas et al. 2002). A tisztított toxikus metabolitok tömegének meghatározását pedig 

Thermo Scientific™ Q Exactive™ Hybrid Quadrupole-Orbitrap Mass Spectrometer 

segítségével végeztük. 

 

A csíráztatásos kísérlet 

 

A szikes gyepek 7 jellemző faját választottuk ki (Agrostis stolonifera, Aster tripolium 

ssp. pannonicus, Beckmannia eruciformis, Hordeum hystrix, Lepidium ruderale, Plantago 

schwarzenbergiana és Puccinellia limosa), melyek reprezentálják az e közösségekre jellemző 

életformákat és a magtömeg-spektrum egy viszonylag széles skáláját. Emellett egy a szikes 

gyepeket az utóbbi időkben elözönlő invazív fűfélét (Hordeum jubatum) és egy könnyen 

csírázó évelő kétszikűt (Trifolium repens) is bevontunk a kísérletekbe. A magokat tiszántúli 

szikes gyepekben gyűjtöttük, majd tisztítás után szárazon tároltuk őket a csíráztatás kezdetéig. 

A tesztekhez minden faj magvaiból 6×100 darabot számoltunk le.  

Célunk a Nostoc kivonat kémiai hatásainak vizsgálata volt. Ennek érdekében kétféle 

kezelést alkalmaztunk a magok csíráztatása során: (i) Nostoc kivonatot tartalmazó csapvízzel 

történő öntözés, (ii) csapvízzel történő öntözés (kontroll). A kétféle kezelést mind a 9 faj 

esetében 100 magon teszteltük háromszoros ismétléssel, ami összesen 54 cserepet jelentett. A 

cserepeket sterilizált virágfölddel töltöttük meg, és minden cserépbe 100 magot vetettünk 

(összesen 5400 mag). Az üvegházi és spontán bejutó magszennyezést steril földdel töltött 

kontroll cserepek elhelyezésével detektáltuk. A csíráztatás idejére a cserepeket természetes 
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fényen, random módon helyeztük el. Az öntözést heti öt napon, naponta kétszer végeztük. 

Kezeléstől függően 27 ml csapvízzel (kontroll) vagy azonos mennyiségű, Nostoc kivonatot 

tartalmazó csapvízzel öntöztük a cserepeket. A csíráztatás 2013. április 29-étől kezdődően 5 

hétig tartott. A kísérlet végén a csíranövényeket megszámoltuk és eltávolítottuk. 

Cserepenként lemértük 20 darab, véletlenszerűen kiválasztott csíranövény hajtáshosszát, 

valamint nedves és száraz tömegét 0,001 g pontossággal. A csíranövények 

szárazanyagtartalmát is meghatároztuk (száraz tömeg/nedves tömeg × 100). 

 

Statisztikai elemzés 

 

A kezelés és a faji identitás csírázásra és növekedésre gyakorolt hatását általánosított 

lineáris modellekkel (GLMs) teszteltük. Fix faktor volt a faji identitás (df=8), a kezelés (df=1) 

és a kettő közti interakció (df=8); a csírázási arány (%), a nedves- és száraz tömeg (mg), a 

szárazanyag tartalom (%) és a csíranövény hossz (mm) pedig a függő változók. Fajon belül a 

kezelések közötti szignifikáns különbségek (p<0,05) kimutatására t-tesztet alkalmaztunk (Zar 

1999). Minden elemzést az SPSS 17.0 statisztikai program segítségével végeztünk.  

 

Eredmények 

 

Különböző megporzástípusú orchideafajok termésképzése és magprodukciója 

 

Az egyes taxonok termésenkénti magszáma 910 és 19726 között változik (1. táblázat). 

A deceptív fajok átlagosan kétszer annyi magot termelnek, mint a nektártermelő fajok (4. 

ábra). Összesen 47 faj hajtásonkénti magszámát számoltuk ki, amelyekről rendelkezésünkre 

állt átlagos termésszám adat, ezek alapján a hajtásonkénti magszámok 4379 és 178 710 között 

mozognak (1. táblázat). A legnagyobb hajtásonkénti magszámot a deceptívek esetében 

tapasztaltuk, de a megporzástípusok között tapasztalható különbség nem volt olyan jelentős, 

mint a termésenkénti magszámok esetében (4. ábra).  

A megporzástípus szignifikáns hatást gyakorol a termésképzési arányra: a deceptív 

fajok termésképzési arányát szignifikánsan alacsonyabbnak találtuk, mint a nektártermelőkét 

(4. ábra). A megporzástípus nincs hatással az ezermagtömegre, viszont termésenkénti 

magszámot befolyásolja, mivel a deceptív fajoknál szignifikánsan magasabb termésenkénti 

magszámot tapasztaltunk (4. táblázat). A virágszámot befolyásolja a megporzástípus: az 
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autogám fajok szignifikánsan kevesebb virággal rendelkeznek, mint a nektártermelők, viszont 

nincs különbség a nektártermelők és deceptívek virágszámában.  

 

 

4. táblázat. Az MCMCglmm eredményei: A megporzástípus, az élőhely-preferencia és a 

növekedési típus hatása a termésképzési arányra, a virágszámra, az ezermagtömegre, valamint 

a termésenkénti és hajtásonkénti magszámra. 

 

Termésképzési arány Poszterior átlag p-érték 

(Intercept) 1,036 0,004 ** 

Megporzás - Deceptív -1,436 <9e-04 *** 

Megporzás - Autogám 0,321 0,477 

Virágszám Poszterior átlag p-érték 

(Intercept) 21,745 0,095 . 

Megporzás - Deceptív -1,037 0,805 

Megporzás - Autogám -7,230 0,037 * 

Ezermagtömeg Poszterior átlag p-érték 

(Intercept) 0,002 0,780 

Megporzás - Deceptív -0,000 0,939 

Megporzás - Autogám -0,001 0,903 

Termésenkénti magszám Poszterior átlag p-érték 

(Intercept) 12,293 <9e-04 *** 

Megporzás - Deceptív 1,057 0,038 * 

Megporzás - Autogám 0,175 0,745 

Hajtásonkénti magszám Poszterior átlag p-érték 

(Intercept) 10,694 <9e-04 *** 

Megporzás - Deceptív 0,026 0,917 

Megporzás - Autogám -0,205 0,602 

 

 

A megporzástípus hajtásonkénti magszámra gyakorolt hatását is elemeztük, de azt 

találtuk, hogy nincs szignifikáns különbség az egyes megporzástípusok teljes magszáma 

között. Az autogám fajok egyedül virágszám tekintetében különböznek szignifikánsan a 

nektártermelőktől (4. táblázat és 4. ábra). Az élőhely-preferencia és a növekedési típus nincs 

hatással egyik vizsgált változóra sem. 
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4. ábra. A különböző megporzástípusú fajok termésképzési aránya (%) (a), virágszáma (b), 

ezermagtömege (c), valamint termésenkénti (d) és hajtásonkénti magszáma (e). 
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Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és időbeli terjedése 

 

Térbeli terjedés 

 

Mind a 10 réce ürülékében megtalálhatóak voltak az Astragalus contortuplicatus 

magvai, de az épen átjutott magok száma nagy variabilitást mutatott az egyes példányok 

között (medián±SD=15,5±19,3; min=4; max=53). Az összes etetett mag 24,7 %-a jutott át 

látszólag érintetlenül (1000-ből 247). Az átjutott magok 89,9 %-a az etetéstől számított 7 órán 

belül átjutott a récék tápcsatornáján (5. ábra). Az első 7 órában minden példány ürülékében 

megtalálhatóak voltak az A. contortuplicatus ép magvai. Az etetés utáni 7. és 21. óra között 

hét, a 21. és 45. óra között pedig csak két példány ürülékében voltak ép magok (5. táblázat).  

A 247 épségben átjutott mag közül 66 (26,7%) csírázott ki. Minden réce ürülékében 

volt legalább egy csíraképes mag, de a csíraképes magok száma is nagy variabilitást mutatott 

az egyes egyedek között (medián±SD = 5,0±5,7; min=1; max=20; 5. táblázat). A 3. és 4. óra 

között begyűjtött minták tartalmaztak a legnagyobb arányban csíraképes magokat (39,4%; 5. 

ábra), de a lineáris regresszió eredményei alapján nincs szignifikáns összefüggés az átjutási 

idő és a csírázási arány között (r=0,1184; p=0,3645).  

 

 

 

5. ábra. a Az átjutott magok relatív gyakorisága az egyes időintervallumokban. b Az átjutás 

után kicsírázott magok relatív gyakorisága az egyes időintervallumokban. Az egyes 

időintervallumokban átjutott magok számát az oszlopok felett jelöltük.  
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5. táblázat. A magvak átjutásának időbeli mintázata, valamint az átjutás és a csírázás egyedek 

közötti variabilitása.  

 

Réce 

sorszáma 

(neme) 

Átjutott magok száma Kicsírázott magok száma 
Csírázási 

arány 

 1–7 ó 7–21 ó 21–45 ó Össz. 1–7 ó 7–21 ó 21–45 ó Össz.  

1. (♀) 7 4 1 12 3 1 0 4 33,3% 

2. (♀) 4 0 0 4 1 0 0 1 25,0% 

3. (♂) 14 2 0 16 3 3 0 6 37,5% 

4. (♀) 47 6 0 53 6 2 0 8 15,1% 

5. (♀) 42 1 0 43 12 0 0 12 27,9% 

6. (♀) 35 3 0 38 20 0 0 20 52,6% 

7. (♀) 44 5 2 51 6 0 1 7 13,7% 

8. (♂) 6 1 0 7 2 1 0 3 42,9% 

9. (♀) 15 0 0 15 3 0 0 3 20,0% 

10. (♂) 8 0 0 8 2 0 0 2 25,0% 

Átlag 22,2 2,2 0,3 24,7 5,8 0,7 0,1 6,6 29,3% 

SD 17,6 2,2 0,7 19,3 6,2 1,1 0,3 5,7 12,4% 

  

 

6. táblázat. A kontroll és a szkarifikált magok csírázási aránya. 

 

 Magok száma Kicsírázott magok száma Csírázási arány 

Kontroll 1 100 2 2% 

Kontroll 2 100 0 0% 

Kontroll 3 100 0 0% 

Kontroll összesen 300 2 0,67% 

Szkarifikált 1 50 48 96% 

Szkarifikált 2 50 48 96% 

Szkarifikált 3 50 50 100% 

Szkarifikált összesen 150 146 97,3% 
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Az átjutott magok csírázási aránya (26,7%) szignifikánsan magasabb volt (t=7,20; 

df=9,49; p<0,0001), mint a kezeletlen kontroll magoké (0,5%), de szignifikánsan alacsonyabb 

(t=−16,44; df=10,57; p<0,0001), mint a mesterségesen szkarifikált magoké (96.0%) (6. 

táblázat). Jelentős különbségek mutatkoztak az egyes egyedek között mind az átjutott magok 

arányában, mind azok csírázási arányában. A récék neme nem befolyásolta az átjutási arányt 

(t=−1,63; df=3; p=0,2017). A hímek tápcsatornáján átjutott magok magasabb csírázási arányt 

mutattak, mint a tojók tápcsatornáján átjutók, de a különbség nem volt szignifikáns (t=2,53, 

df=3, p=0,0855). Meg kell azonban jegyezni, hogy a viszonylag alacsony mintaszám és a 

nemek egyenlőtlen eloszlása miatt a nemek közötti különbségekre vonatkozó tesztek nem 

feltétlenül tekinthetők megbízhatónak. A récék ürülékéből származó csíraképes magok 

egészséges felnőtt példányokká fejlődtek, amelyek gazdagon virágoztak és termést érleltek. A 

felnevelt példányokból bizonyító példányokat helyeztünk el a Debreceni Egyetem és a 

Magyar Természettudományi Múzeum herbáriumában. 

 

 

6. ábra. Az A. contortuplicatus magvainak csírázási aránya különböző kezelések után. A 

szignifikáns különbségeket az oszlopok felett különböző betűkkel jelöltük (egyutas ANOVA 

és Holm-Sidak teszt, P < 0,001; F7,23 = 131,608). 
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Időbeli terjedés 

 

A frissen gyűjtött Astragalus contortuplicatus magok esetében a legmagasabb 

csírázási arányt mechanikai szkarifikáció után fényen történő csíráztatás esetén tapasztaltuk 

(3. táblázat, 1. kezelés), minden egyéb kezelés esetében szignifikánsan alacsonyabb csírázási 

arányt kaptunk (6. ábra). Ennek megfelelően az 1. kezelést alkalmaztuk a különböző korú 

herbáriumi magok csíráztatására.  

Az összesen 18 herbáriumi lap feléről származtak életképes magok. A legnagyobb 

csírázási arányt (56,3%) a legfiatalabb, 3 éves példány esetében tapasztaltuk, de meglepő 

módon hasonlóan magas (53,3%) csírázási arányt mutatott egy 103 éves minta is. A 

legidősebb csíraképes magok egy 131 éves példányról származtak (2. táblázat). A csíraképes 

magokból sikerült egészséges felnőtt növényeket nevelni (Függelék F2. ábra), amelyek dúsan 

virágoztak, és megporzóktól elzárva, tehát autogámia útján termést is érleltek. Az e 

példányokról származó magok szintén csíraképesnek bizonyultak, a felnevelt növényekből 

pedig számos herbáriumban (P, DE, HAL, PRC, SAMI, SAV és W) bizonyító példányokat 

helyeztünk el. 

A lineáris regresszió alapján szignifikáns negatív korreláció van a magok kora és 

csírázási aránya között (r = –0,643; P < 0,001; n = 18). Az illesztett egyenes egyenlete alapján 

a magok elméleti maximum életképessége 309 évnek adódott.  

 

 

Cianobaktériumok gyepi növényfajok csírázására és megtelepedésére gyakorolt 

hatása 

 

Az irodalmi keresés eredményei 

 

Összesen 45 olyan tanulmányt találtunk, amely megfelelt az előzetesen megállapított 

kritériumoknak. E tanulmányok 8 növénycsalád összesen 27 fajával foglalkoztak. (7. 

táblázat). A legtöbb vizsgálat eredménye azt mutatta, hogy a cianotoxinok és cianobaktérium 

kivonatok koncentrációfüggő negatív hatást gyakorolnak a vizsgált növények csírázására 

és/vagy növekedésére. Néhány esetben nem mutattak ki szignifikáns hatást (pl. Crush et al. 

2008; Pereira et al. 2009); a gyökerek növekedésre (nedves- és száraz tömeg) pedig egyes 

fajoknál pozitívan hatást mutattak ki (Lactuca sativa és Lolium perenne, Crush et al. 2008; 
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Oryza sativa, Prieto et al. 2011; L. sativa, Freitas et al. 2015). Az összegyűjtött tanulmányok 

vonatkozó eredményei táblázatosan formában összegyűjtve a Függelékben olvashatóak (F2. 

táblázat). 

 

A Nostoc kivonat karakterizálása 

 

A kivonat teljes szénhidráttartalma a mérések alapján 387 mg/g volt. A poliszacharid 

összetételt xilóz, arabinóz, mannóz és galaktóz dominálta. A teljes karotenoid tartalom 0,324 

mg/g volt, melyben a korábbi eredményekhez hasonlóan echinenon (35%) és β-karotin (36%) 

voltak a fő összetevők. Két olyan metabolitot mutattunk ki a kivonatból, amelyek inhibitor 

hatással vannak a növényekre. A 852.330209 [M+H], illetve 772.370529 [M+H] tömegű 

gátló hatású metabolitokat tisztítás után mustár (Sinapis) csíranövény teszttel vizsgáltuk, mely 

alapján a kivonat IC50 értéke (a maximális inhibíciós koncentráció 50 %-a, „half maximal 

inhibitory concentration”) 15 mg/ml. 

 

7. ábra. A vizsgált fajok csírázási aránya (%). Az üres szimbólumok a kontrol magok 

csírázását, a telt szimbólumok pedig a Nostoc kivonattal kezelt magok csírázását mutatják. A 

szignifikáns különbségeket csillagokkal jelöltük: m – p<0.1, * – p<0.05, ** – p<0.01. 

Rövidítések: AS – Agrostis stolonifera; AT – Aster tripolium ssp. pannonicus; BE – 

Beckmannia eruciformis; HH – Hordeum hystrix; HJ – Hordeum jubatum; LR – Lepidium 

ruderale; PS – Plantago schwarzenbergiana; PL – Puccinellia limosa; TR – Trifolium repens. 
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7. táblázat. Terresztris növényfajok, amelyek esetében már vizsgálták különböző toxikus 

cianobaktériumok csírázásra és/vagy növekedésre gyakorolt hatását. A tanulmányok 

eredményei a Függelékben olvashatóak (F2. táblázat). 

 

Faj Család Cikkek száma 

Allium cepa Alliaceae 1 

Brassica napus Brassicaceae 3 

Brassica narinosa Brassicaceae 1 

Brassica oleracea Brassicaceae 2 

Brassica rapa-chinensis Brassicaceae 1 

Eruca sativa Brassicaceae 1 

Festuca rubra Poaceae 1 

Lactuca sativa Asteraceae 8 

Lens esculenta Fabaceae 2 

Lepidium sativum Brassicaceae 1 

Lolium perenne Poaceae 3 

Lycoperiscon esculentum Solanaceae 4 

Malus pumila Rosaceae 1 

Medicago sativa 

 

Fabaceae 3 

Nasturtium officinale Brassicaceae 1 

Oryza sativa Poaceae 9 

Phaseolus vulgaris Fabaceae 3 

Pisum sativum Fabaceae 3 

Sinapis alba Brassicaceae 7 

Solanum tuberosum Solanaceae 1 

Spinacia oleracea Chenopodiaceae 2 

Trifolium repens Fabaceae 1 

Triticum aestivum Poaceae 2 

Triticum durum Poaceae 2 

Vicia faba Fabaceae 3 

Vigna radiata Fabaceae 1 

Zea mays Poaceae 4 

 



40 
 

Az csíráztatásos kísérlet eredményei 

 

8. táblázat. A faj, a kezelés (kontroll vagy kezelt) és ezek interakciójának hatása a csírázási 

arányra (%), csíranövényenkénti nedves- és száraz tömegre (mg), csíranövényenkénti 

szárazanyag tartalomra (%) és a csíranövények hajtáshosszára (mm). A szignifikáns hatások 

félkövérrel, a marginálisan szignifikáns hatások pedig dőltbetűvel kiemelve olvashatók. 

 Faj Kezelés Faj×Kezelés 

 F p F p F p 

Csírázási arány 41,966 <0,001 39,853 <0,001 4,694 0,001 

Nedves tömeg 34,094 <0,001 21,417 <0,001 2,317 0,042 

Száraz tömeg 35,583 <0,001 3,398 0,074 1,671 0,142 

Szárazanyag tartalom 1,756 0,121 10,947 0,002 2,192 0,053 

Hajtáshossz 135,020 <0,001 22,650 <0,001 1,290 0,281 

 

9. táblázat. A csíráztatási tesztek eredményei: a csíranövények nedves- és száraz tömege, 

szárazanyag tartalma, valamint hajtáshossza (átlag±SE). A szignifikáns különbségeket 

félkövérrel, a marginálisan szignifikáns különbségeket dőlt betűvel jelöltük (t-teszt, p<0,05). 

Faj Kezelés 
Nedves tömeg 

(mg) 

Száraz 

tömeg 

(mg) 

Szárazanyag 

tartalom (%) 

Hajtáshossz 

(mm)  

Agrostis stolonifera Kontroll 1,72±0,23 0,28±0,04 16,03±0,66 49,70±3,25 

 Nostoc 1,62±0,44 0,34±0,08 20,71±2,77 43,11±7,64 

Aster tripolium ssp. pannonicus Kontroll 19,65±3,73 1,38±0,21 7,03±0,25 28,54±2,43 

 Nostoc 17,70±2,42 1,58±0,17 8,94±0,28 26,97±0,09 

Beckmannia eruciformis Kontroll 4,04±1,09 0,80±0,16 19,82±1,46 82,15±12,79 

 Nostoc 3,19±0,47 0,74±0,14 23,23±1,81 66,90±7,74 

Hordeum hystrix Kontroll 28,18±0,64 3,66±0,14 12,98±0,28 167,20±0,48 

 Nostoc 20,02±3,86 2,92±0,57 14,60±0,23 143,02±10,22 

Hordeum jubatum Kontroll 18,52±0,42 2,61±0,08 14,07±0,73 164,33±11,59 

 Nostoc 8,63±0,65 1,52±0,06 17,60±1,67 131,12±1,11 

Lepidium ruderale Kontroll 10,07±2,34 0,85±0,15 8,44±0,42 30,75±3,46 

 Nostoc 4,25±0,74 1,02±0,54 24,03±20,00 21,16±1,43 

Plantago schwarzenbergiana Kontroll 1,40±0,28 0,16±0,03 11,35±0,65 8,28±1,25 

 Nostoc 0,67±0,23 0,15±0,08 22,50±3,54 4,33±0,83 

Puccinellia limosa Kontroll 2,35±0,17 0,43±0,02 18,48±0,80 52,56±4,71 

 Nostoc 1,33±0,43 0,02±0,10 10,00± 29,25±12,25 

Trifolium repens Kontroll 13,71±4,76 1,18±0,29 14,60±0,98 41,62±6,95 

 Nostoc 2,32±0,98 0,64±0,43 41,73± 15,89±12,17 
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A faji identitás a szárazanyag tartalom kivételével minden változóra szignifikáns 

hatással volt, a Nostoc kivonattal való kezelés pedig a száraz tömeg kivételével gyakorolt 

minden más változóra szignifikáns hatást (8. táblázat). A faji identitás és a kezelés 

interakciója csak a csírázási arányra és a nedves tömegre gyakorolt szignifikáns hatást (8. 

táblázat). A kivonattal kezelt magok csírázási aránya öt faj esetében volt szignifikánsan 

alacsonyabb, mint a kontroll magok csírázási aránya (7. ábra). A legtöbb fajnál nem találtunk 

szignifikáns különbséget a kezelt és kontroll növények nedves- és száraz tömege között, 

kivéve a Hordeum jubatum-ot, ahol mindkét változó tekintetében szignifikánsan alacsonyabb 

értékeket tapasztaltunk a Nostoc kivonattal kezelt növények esetében (9. táblázat). A 

csíranövények hajtáshosszában tapasztalható csökkenés is csak a Hordeum jubatum esetében 

bizonyult szignifikánsnak (9. táblázat). Szárazanyag-tartalom (%) tekintetében viszont négy 

fajnál (Agrostis stolonifera, Hordeum hystrix, H. jubatum és Trifolium repens) szignifikáns 

növekedést tapasztaltunk (9. táblázat). 

 

Diszkusszió 

 

Különböző megporzástípusú orchideafajok termésképzése és magprodukciója 

 

A korábbi eredményekkel egyezően (Neiland & Wilcock 1998; Tremblay et al. 2005; 

Molnár V. et al. 2015b) azt találtuk, hogy a deceptív orchidea fajok termésképzési aránya 

szignifikánsan alacsonyabb, mint a nektártermelőké. Az alacsonyabb termésképzési arányt 

gyakran a csökkent reprodukciós siker jelének tekintik (Neiland & Wilcock 1998; Tremblay 

et al. 2005), ami abból fakad, hogy a megporzók megtanulják elkerülni a nektárt nem termelő 

virágokat (Ferdy et al. 1998). Eredményeink azonban azt sugallják, hogy ez nem feltétlenül 

igaz: az alacsony termésképzési arány nem feltétlenül jelent alacsony reprodukciós sikert, 

mivel a termésenkénti nagyobb magszámmal a deceptív orchideafajok képesek hatékonyan 

kompenzálni a csökkent megporzási sikerüket. Ennek eredményeként a különböző 

megporzástípusok által elért hajtásonkénti magszámok között nem találtunk szignifikáns 

különbséget. 

Trópusi orchideafajok esetében is hasonló jelenséget feltételeztek a csökkent 

megporzási siker kompenzálására, Neiland & Wilcock (1998) ugyanis kimutatták, hogy a 

trópusi fajok reprodukciós sikere a termésképzési arányuk alapján csak mintegy egyharmada a 

mérsékeltövi fajokénak (13,6% illetve 38,2%). Hipotézisünkhöz hasonlóan ők is azt 
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feltételezték, hogy a trópusi fajok nagyobb termésenkénti magszámmal kompenzálhatnak, 

mivel megállapították, hogy az a kilenc trópusi faj, amire Arditti & Ghani (2000) magszám 

adatot közölt, átlagosan 150-szer több magot érlel egy termésben, mint a nyolc mérsékeltövi 

faj. Habár ez az eredmény viszonylag kisszámú megfigyelésen alapul, az e tanulmány és a mi 

eredményeink között meglévő párhuzam egyértelmű. Így ez a kompenzációs mechanizmus 

általános stratégia lehet az alacsony megporzási sikerrel és ezáltal csökkent termésképzési 

aránnyal jellemezhető orchideáknál.  

Több virág képzése is hatékonyan ellensúlyozhatná a deceptív fajok alacsonyabb 

termésképzési arányát, habár energetikai szempontból pazarló lehet nagyszámú virágot 

termelni, ha azoknak csekély az esélye a beporzódásra. Több virág képzése helyett a deceptív 

fajok a sikeres megporzás nyomán kialakult termésekben képződő magok nagyobb számával 

kompenzálnak. A nagyobb magméret is lehetne kompenzáló hatású, mivel számos növényfaj 

esetében kimutatták a nagyobb magméret pozitív hatását (Sonkoly et al. 2014), például a 

csírázásra (például Eriksson 1999; Jakobsson & Eriksson 2000), a csíranövények 

megtelepedésére és teljesítményére (lásd például Moles et al. 2004; Baroloto et al. 2005), 

valamint a belőlük fejlődött növények további növekedésére és reproduktív teljesítményére is 

(Stanton 1985; Tremayne & Richards 2000). Azonban nem találtunk különbséget a különböző 

megporzástípusú fajok ezermagtömege között, úgy tűnik tehát, hogy a deceptív fajok nem 

kompenzálnak nagyobb magok termelésével.  

A deceptív fajok hatékonyan kompenzálnak a termésekben képződött magok nagyobb 

számával, viszont ez hátrányokkal is járhat. Többek között például összefüggésben állhat a 

magok erősen csoportosult terjedésével, ami magas szintű intraspecifikus csíranövény-

kompetícióhoz vezethet (Cheplick 1992), csökkent túlélési arányt eredményezve. A magok 

mérete és száma között feltételezhetően fennálló csereviszony miatt pedig (lásd például Ågren 

1989; Méndez 1997; Eriksson 1999) a nagyobb magszám kisebb vagy kevesebb tápanyaggal 

rendelkező magok termelésével járhat együtt, habár eredményeink nem támogatják ezt a 

feltételezést. Emellett ha nagyjából azonos számú mag kevesebb termésben csoportosul, egy 

termés elvesztése (például herbivória miatt) a teljes magszámot tekintve nagyobb arányú 

veszteséget jelent a növény számára.  

Emellett azonban egyéb faktorok (például a csírázási arány vagy a csíranövények 

megtelepedési sikere) is nagy szerepet játszhatnak a reprodukciós siker kialakításában, és 

ezek is különbözőek lehetnek az egyes megporzástípusoknál, de e tényezők vizsgálata 

jelentősen túlmutat a jelen tanulmány célján, illetve lehetőségeinken is. Az orchideamagok 

életképességének becslése rendkívül bonyolult és időigényes, akár TTC festéssel akár in vitro 
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csíráztatással történik (Vujanovic et al. 2000; Hosomi et al. 2012; Lemay et al. 2015); 

ráadásul igen kevés információ áll rendelkezésre arról, hogy az in vitro és in vivo folyamatok 

hogyan viszonyulnak egymáshoz (de lásd például Rasmussen & Whigham 1993). Az 

orchideák csíranövényeinek in situ megtelepedéséről és túléléséről szintén nem áll 

rendelkezésünkre elég információ ahhoz, hogy általános következtetéseket vonhassunk le (de 

lásd például Batty et al. 2001, 2006; Scade et al. 2006). E tényezők miatt nem lehetünk 

biztosak benne, hogy a deceptív fajok nagyobb magszáma tökéletesen képes-e kompenzálni 

az alacsonyabb termésképzési arányukért – a fent említett tényezők vizsgálatára további 

tanulmányok szükségesek.  

A deceptív megporzás ismert előnyei (i) a nektártermelés hiánya miatti alacsonyabb 

energiafelhasználás és (ii) az utódok (magok) nagyobb genetikai variabilitása, ami annak 

köszönhető, hogy csökken a geitonogámia (azonos egyed másik virága általi megporzás) 

valószínűsége, mivel a megporzók kevesebb virágot látogatnak meg a nektárt nem termelő 

növényeken (Jersáková et al. 2006). Jersáková et al. (2006) megjegyezték, hogy ezen előnyök 

ellenére meglepő a deceptív stratégia evolúciós stabilitása, mivel a nektártermelés irányába 

mutató mutációknak gyorsan el kellene terjedni az egész populációban, legalábbis amikor a 

megporzók ritkák. A fent említett előnyök az általunk kimutatott magprodukcióbeli 

különbségekkel együttesen megmagyarázhatják a deceptív stratégia rendkívüli elterjedtségét 

az orchideák körében. Ez arra is felhívja a figyelmet, hogy a reprodukció számos aspektusát 

figyelembe kell venni egy evolúciós stratégia sikerének megítéléséhez. 

Eredményeink alapján kijelenthetjük, hogy a termésképzési arány önmagában nem 

elegendő az orchideák reprodukciós sikerének becslésére, és hogy a deceptív fajok 

reprodukciós sikere nem feltétlen alacsonyabb a nektártermelőkénél. Ez megmagyarázhatja az 

olyan eredményeket, mint például hogy magasabb termésképzési arányuk ellenére a 

nektártermelő orchideákat nem veszélyezteti kevésbé a lokális kihalás és az elterjedési 

területük csökkenése, mint a deceptíveket (Jacquemyn et al. 2005). Ezek alapján úgy tűnik, 

hogy a hajtásonkénti magszám lehet jelenleg a legjobb és legkönnyebb módszer az orchideák 

reprodukciós sikerének becslésére. Az eredmények felhívják a figyelmet a fentebb vázolt 

kevésbé ismert tényezők, valamint ezek mag- és termésképzéssel való összefüggésének 

vizsgálatára is. 

Tanulmányunk számos érdekes kérdést vet fel a növények alacsony megporzási 

sikerhez való adaptációjáról is. A termésenkénti magszámokban tapasztalt különbség 

evolúciós adaptáció vagy a fenotipikus plaszticitás eredménye? Ha az utóbbi, akkor 

egyedszinten is megvalósulhat a kompenzáció: az egyes növények a terméseikben képződött 
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magok számát a megporzási siker függvényében alakíthatják. Ez a feltételezés terepi 

kísérletekkel lenne igazolható a megporzó rovarok virágokhoz való hozzáférésének 

manipulálásával. Egy másik fontos kérdés ennek a magprodukciós mintázatnak az eredetétét 

és fennmaradását firtatja. Számos növényi populációt súlyosan érint a megporzók számának 

csökkenése miatti megporzási krízis (Biesmeijer et al. 2006), valamint a globális 

klímaváltozás hatására a növények és a megporzóik fenológiai ritmusa között kialakuló 

különbségek (Kudo & Ida 2013). A fenológiai eltolódás az orchideákat különösen súlyosan 

érintheti (Molnár V. et al. 2012; Robbirt et al. 2014). Ez esetleg azt jelentheti, hogy a 

nektártermelő és deceptív fajok között jelenleg tapasztalható különbségek egy része a 

klímaváltozás vagy a megporzási krízis által okozott új keletű jelenség, habár erre utaló 

bizonyítékot egyelőre nem találtak (lásd Molnár V. et al. 2015b). Továbbra is fontos kérdés 

marad azonban, hogy e megporzási rendszerek hogyan fognak alkalmazkodni egy változó 

világ kihívásaihoz. 

 

Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és időbeli terjedése 

 

Térbeli terjedés 

 

Eredményeink azt mutatják, hogy a ritka tekert csüdfű (Astragalus contortuplicatus) 

rendkívül alkalmas a récék általi terjedésre. A récék által elfogyasztott magok egynegyede 

épségben jutott át a madarak tápcsatornáján, melyek több mint negyede megőrizte 

csíraképességét is. Meg kell jegyezni, hogy a vizsgálatban nyugvó madarakat használtunk, 

mivel aktív madarak esetében csökken az emésztés hatékonysága. Emiatt aktív madarak 

esetén akár jelentősen több mag is épségben átjuthat a tápcsatornán (Kleyheeg et al. 2015). A 

magok egy része több mint 21 órán keresztül maradt a tápcsatornában. A tőkés réce 

maximális repülési sebessége körülbelül 78 km/h (Welham 1994), így a több mint 21 órán 

keresztül a tápcsatornában maradó magok potenciálisan akár 1600 km távolságra is 

szállítódhatnak a vonuló récék szervezetében. Vizsgálatunkat 45 óra elteltével zártuk le, más 

növényfajokkal folytatott hasonló vizsgálatok azonban arra utalnak, hogy néhány mag akár 72 

óráig vagy még tovább is a vízimadarak tápcsatornájában maradhat (García-Álvarez et al. 

2015). Az európai pillangósvirágúak körében az endozoochoria tekinthető az egyik 

legelterjedtebb terjedési típusnak (Hintze et al. 2013). Többek között a Trifolium campestre, a 

T. pratense, a Lotus uliginosus (Olney 1963, 1964), a Medicago sativa (Sterbetz 1967) és a M. 
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lupulina récék általi fogyasztását is megfigyelték már. A récék a Medicago polymorpha 

magvait is terjesztik annak adventív elterjedési területén, Ausztráliában (Green et al. 2008).  

Eredményeink alapján a vizes élőhelyekhez köthető növényfajok ritkasága nem 

szükségszerűen a limitált terjedési képességük jele. Az A. contortuplicatus magyarországi 

elterjedése (2b. ábra) értelmezhető annak bizonyítékaként is, hogy a faj erősen függ a víz 

általi terjesztéstől (hydrochoria), és a különböző vízgyűjtő területek közötti terjedési 

képessége limitált. Levegővel telt, felfújt hüvelytermései valóban lebegnek a víz felszínén. 

Eredményeink azonban arra utalnak, hogy a faj magvai alkalmasak a vízimadarak általi 

endozoochor terjedésre. Ez a faj számára hosszú távú terjedési potenciált jelent, ami az egyes 

vízgyűjtő területek közötti terjedésre is lehetőséget teremt, megmagyarázva szórványos 

elterjedését a különböző vízgyűjtő területeken. Ez megerősíti Ali (1977) elképzelését, 

miszerint a vonuló madarak általi terjesztés megmagyarázhatja az A. contortuplicatus 

szokatlan elterjedési mintázatát Pakisztánban. 

A maghéj mechanikai szkarifikációja elősegíti a kemény maghéjjal rendelkező fajok, 

mint például a pillangósvirágúak csírázását (Patané & Gresta 2006; Ramamoorthy & Rai 

1990; Santamaría et al. 2002; Lopez et al. 1999; Karaguzel et al. 2004). Hasonlóképpen, az A. 

contortuplicatus esetében a mesterségesen szkarifikált magvak magasabb csírázási arányt 

mutattak, mint a kezeletlenek. Az A. contortuplicatus mechanikailag szkarifikált magvai még 

131 éves herbáriumi tárolás után is magas (24,2%) csírázási arányt mutattak (Molnár V. et al. 

2015a). Eredményeink azt sugallják, hogy természetes körülmények között valószínűleg két 

dormanciát megtörő mechanizmus működik. A faj magvainak kemény maghéja megsérülhet 

egyrészt a folyóvízi hordalék surló hatása következtében, másrészt a magokat elfogyasztó 

vízimadarak tápcsatornájában az emésztőnedvek kémiai vagy a zúzókövek mechanikai hatása 

által.  

A kísérletek során a récék az A. contortuplicatus magvain kívül nem kaptak egyéb 

táplálékot, ami esetleg befolyásolhatta a magvak átjutási idejét (Figuerola et al. 2005c). 

Kacsákon végzett hasonló kísérletek (Figuerola et al. 2005a; García-Álvarez et al. 2015) 

esetében a magvak átjutásában és csírázásban jelentős variabilitás volt megfigyelhető az egyes 

egyedek között. Olyan tényezők, mint például a zúzókövek mennyisége, mérete és minősége, 

az állat kondíciója vagy az előzőleg elfogyasztott táplálék mennyisége és minősége mind 

hozzájárulhatnak a magok átjutási és csírázási arányában megfigyelhető egyedek közötti 

variabilitás kialakulásához.  

Vizsgálatunk kimutatta, hogy a vízimadarak nem csak széles elterjedési területű, 

gyakori növényfajokat (mint amelyeket Brochet et al. 2009 felsorolnak) terjeszthetnek, hanem 
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ritka, limitált elterjedési területű fajok, például az Astragalus contortuplicatus magvai is 

hatékonyan terjedhetnek általuk. A ritkaságért számos növényfaj esetében sokkal inkább a 

speciális élőhelyi igények tehetőek felelőssé, mint a limitált terjedőképesség. Az A. 

contortuplicatus speciális élőhelyigényére utal az a tény is, hogy a 20. század elején az 

Egyesült Államokba (Massachusetts) történő véletlen behurcolása óta (Fletcher 1912) 

egyáltalán nem növekedett az elterjedési területe Észak-Amerikában. A növényfajok 

terjedését vizsgáló európai kutatások (lásd például Ozinga et al. 2009) gyakran figyelmen 

kívül hagyják a nem frugivór madarak, például a récék szerepét, ezért további kutatások 

szükségesek az e madarak magterjesztésben betöltött szerepének vizsgálatára. 

Időbeli terjedés 

 

Időbeli terjedés 

 

Több mint 100 éves, biológiai gyűjteményből származó magok életképességét már 

nyolc család 19 nemzetségben kimutatták (F3. táblázat). E 23 faj közül 12 pillangósvirágú, de 

többségük trópusi vagy szubtrópusi fa és cserje, így ez a legidősebb lágyszárú pillangós mag, 

amely kicsírázott, az összes fajt tekintve pedig a 9. legidősebb csíraképes mag. Eredményeink 

tehát megerősítik előzetes elképzelésünket, miszerint az Astragalus contortuplicatus magvai 

rendkívül hosszú ideig képesek megőrizni életképességüket, emellett pedig azt is kimutattuk, 

hogy a faj képes az önbeporzásra. A magok elméleti maximum életképessége 309 évnek 

adódott, ami arra utalhat, hogy akár még idősebb életképes magok is előkerülhetnek 

herbáriumokból. 

A Debreceni Egyetem herbáriumából származó összes magminta legalább néhány 

százalékos csíraképességet mutatott, még a legidősebb is. Ezzel szemben a 

Természettudományi Múzeum Növénytárából származó 13 minta közül csal öt tartalmazott 

csíraképes magvakat, és még a fiatalabb minták között is voltak nem csírázók. E jelenség oka 

valószínűleg a két herbárium különböző tárolási körülményeiben keresendő. A hőmérséklet, a 

páratartalom és a kártevők irtására alkalmazott különféle vegyszerek mind jelentősen 

befolyásolhatják a tárolt magvak csíraképességének megőrzését (Godefroid et al. 2011). Egy 

esetben két, azonos gyűjtésből származó lapról származó magokat csíráztattunk (2. táblázat, 

12. és 13. minta). Meglepő módon az egyik lapról származó magok magas csírázási arányt 

mutattak, míg a másik lapról származók nem csíráztak. Valószínűsíthető, hogy ezt a két lapot 

korábban különböző herbáriumokban, különböző körülmények között tárolták, és ez okozza a 
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csírázásban tapasztalt különbségeket. Ezek az eredmények is kiemelik a tárolási körülmények 

fontosságát a herbáriumokban.  

Eredményeink alapján az A. contortuplicatus esetében fizikai dormanciáról 

beszélhetünk (Baskin et al. 2000; Baskin & Baskin 2004), azaz a kemény, vízhatlan maghéj 

meggátolja a vízfelvételt és ezáltal a csírázást. Ilyen magok esetében általában valamilyen 

mechanikai vagy kémiai szkarifikáció vagy sztratifikáció szükséges a csírázás 

megindulásához (Spurný 1954; Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006). A közelrokon A. 

siliquosus esetében például Eisvan et al. (2006) szerint a vízhatlan maghéj tehető felelőssé a 

dormancia 95%-áért. Baskin & Quarterman (1969) szerint az A. tenesseensis csak akkor képes 

csírázni, ha mind a kemény külső, mind a belső maghéj megsérül, ami a természetben 

feltehetően sztratifikáció vagy mikroorganizmusok tevékenysége nyomán történik meg.  

Feltételezzük, hogy az A. contortuplicatus magvainak dormanciája a természetben 

többek között a folyóvízi hordalék súrló hatása vagy a vízimadarak tápcsatornájában az 

emésztőnedvek kémiai vagy a zúzókövek mechanikai hatása által törhet meg. A dormancia 

megtörése szempontjából fontos lehet a hőmérsékletingadozás és az alacsony téli hőmérséklet 

hatása is (Baskin & Baskin 2001), de mivel a hőkezelések nem bizonyultak hatékonynak, e faj 

esetében ezek valószínűleg elhanyagolható jelentőségűek. Az A. contortuplicatus habitat-

preferenciája és szokatlan elterjedési mintázata alapján Ali (1977) is hasonló feltételezésre 

jutott a madarak e faj magvainak terjedésében játszott szerepét illetően.  

Természetvédelmi szempontból a faj magvainak rendkívül hosszú életképessége azt 

jelenti, hogy a faj védelme hatékonyan segíthető lehet a természettudományi 

gyűjteményekben tárolt magok felhasználásával. Eredményeink alapján a herbáriumi 

példányokról származó magok sikeresen alkalmazhatók lehetnek a populációk megerősítését 

vagy visszatelepítését célzó ex situ fajmegőrzési programok során is. A herbáriumi 

magvakból kikelt növények visszatelepíthetők az adott herbáriumi példány gyűjtési helyére, 

hogy a visszatelepített populációk jól alkalmazkodottak legyenek az élőhely környezeti 

körülményeihez. Eredményeink továbbá arra is felhívják a figyelmet, hogy a herbáriumi 

gyűjtemények ilyen célú vizsgálata más fajok esetében is hasonló eredményeket hozhat, 

különösen a kemény magvú fajoknál.  
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Cianobaktériumok gyepi növényfajok csírázására és megtelepedésére gyakorolt hatása 

 

Szisztematikus irodalmi keresésünk alapján eddig 45 cikk foglalkozott toxikus 

cianobaktériumok szárazföldi növények csírázásra és/vagy növekedésére gyakorolt hatásával 

(F2. táblázat). Ezek a tanulmányok azonban csak haszonnövényekkel, illetve néhány esetben 

gazdasági szempontból jelentős gyepi növényfajokkal (Festuca rubra, Lolium perenne és 

Trifolium repens) foglalkoztak. E vizsgálatok majdnem minden esetben olyan területekre és 

növényfajokra koncentráltak, amelyek cianobaktériumokat tartalmazó vízzel történő öntözés 

útján kerülhetnek kapcsolatba cianotoxinokkal (Wiegand & Pflugmacher 2005). Emiatt habár 

számos esetben vizsgálták a cianobaktériumok szárazföldi növényekre gyakorolt kémiai 

hatásait, a természetes flórára és növényközösségekre gyakorolt hatásuk ismeretlen maradt. 

A csíráztatásos tesztek eredményei azt sugallják, hogy a Nostoc telepek jelenléte 

befolyásolhatja a gyepi növényfajok megtelepedési sikerét. A Nostoc kivonat hatása 

fajspecifikusnak bizonyult, ami arra utal, hogy a telepek jelenléte közvetve befolyásolhatja a 

gyepi növényfajok közötti interspecifikus kompetíciót is. Eredményeink arra is utalnak, hogy 

a Nostoc fajok biotikus filterként is funkcionálhatnak, ami által fontos szerepük lehet annak 

meghatározásában, hogy a lokális fajkészlet mely fajai képesek megtelepedni és tartósan 

fennmaradni az adott közösségben (Keddy 1992; Díaz et al 1998). 

A faji identitás és a kezelés interakciója a csírázási arány és a nedves tömeg esetében 

bizonyult szignifikáns hatásúnak, azaz e két változó tekintetében a kivonat különbözően hatott 

az egyes fajokra. A Beckmannia eruciformis csírázási aránya például növekedett a kezelés 

hatására, míg a többi fajé csökkent. Ez alapján a B. eruciformis a csírázás folyamán képes 

tolerálni a Nostoc allelopatikus hatását, és úgy tűnik, még előnye is származhat a nitrogén-

fixáló cianobaktériumok jelenlétéből. Ezzel szemben a csírázásra és növekedésre gyakorolt 

legerősebb negatív hatást az adventív és invazív fűfaj, a Hordeum jubatum esetében 

tapasztaltuk. Ez arra utal, hogy ez a faj valószínűleg nem adaptálódott a Nostoc allelopatikus 

hatásához, ami megfékezheti a faj kolonizációját a magas Nostoc borítással rendelkező 

természetes szikes gyepekben.  

A kivonattal való kezelés rendszerint pozitív hatással volt a csíranövények 

szárazanyag tartalmára (száraz tömeg/nedves tömeg × 100). Ez nagyrészt a csíranövények 

víztartalmának csökkenését jelenti, ami betudható lehet annak a ténynek, hogy a cianotoxinok 

gyakran okozzák a gyökérnövekedés csökkenését, illetve morfológiai változásokat is 
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okozhatnak a gyökéren, ami súlyosan érintheti a vízfelvételt (például a Sinapis alba, M-

Hamvas et al. 2003; és a Phragmites australis esetében, Máthé et al. 2007). A Trifolium 

repens esetében kapott eredményeink összhangban vannak a korábbi eredményekkel, 

miszerint a cianobaktériumokkal való kezelés nincs hatással a T. repens hajtásainak és 

gyökérzetének száraz tömegére (Crush et al. 2008).  

Vízi ökoszisztémákban egy sor tanulmány vizsgálta a cianobaktériumok természetes 

makrofiton közösségekre gyakorolt potenciális hatásait. Ezek egy része összehasonlítási 

alapként szolgálhat szárazföldi növényfajok vizsgálata esetén. Eredményeik alapján a 

cianotoxinok és cianobaktériumok koncentrációfüggő negatív hatást gyakorolnak számos 

makrofiton fajra (például Chara spp., Nitella spp. és Myriophyllum variifolium, Casanova et 

al. 1999; Phragmites australis, Máthé et al. 2007; Spirodela oligorrhiza, Kinnear et al. 2007; 

Chara spp. és Nitella hyalina, Rojo et al. 2013). Egyes szerzők szerint viszont a 

cianobaktériumok árnyékolása erősebb negatív hatással lehet a makrofitonokra, mint az 

általuk kibocsátott allelopatikus hatású anyagok (Casanova et al. 1999). E tanulmányokban 

legtöbbször arra a következtetésre jutottak, hogy a cianobaktériumok jelentősen 

befolyásolhatják a vízi makrofiton közösségek összetételét és szerkezetét.  

Természetes gyepekben a nagy mennyiségben jelen lévő Nostoc telepek jelentős 

negatív hatást jelenthetnek a növények számára az előzőekben tárgyalt hatások és az 

avarborításhoz hasonló fizikai barrierként való működésük révén (Facelli & Pickett 1991). 

Amikor viszont kisebb mennyiségben, elszórtan jelentkeznek telepeik, hatásuk semleges vagy 

akár pozitív is lehet, a növény–növény interakciók esetében ismert sűrűségfüggő hatásokhoz 

hasonlóan (Callaway & Walker 1997). Pozitív hatásaik várhatóan erősebbek olyan 

környezetben, ahol a növények komoly abiotikus stressznek vannak kitéve (le Roux & 

McGeoch 2008; Butterfield 2009; Kelemen et al. 2015), és emiatt a talajviszonyok valamint a 

mikroklíma kedvező irányba történő módosítása rendkívül fontos a csírázás és a megtelepedés 

sikerességének növeléséhez (Hawkes 2004; Serpe et al. 2006). Emellett Belnap (2002) szerint 

a cianobaktériumok nitrogén-fixálásának mértéke nagyobb erősen fluktuáló vízháztartású 

élőhelyeken – ami többek között a szikes gyepekre is jellemző. Ez azt is jelentheti, hogy az 

ilyen élőhelyeken előforduló növények, amelyek képesek tolerálni a cianobaktériumok 

allelopatikus hatásait, a megnövekedett nitrogén-megkötés miatt még többet profitálhatnak a 

cianobaktériumok jelenlétéből. 
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Összefoglalásként elmondható, hogy a cianobaktérium telepek gyepi vegetációra 

gyakorolt hatása, illetve a vegetációdinamikában betöltött szerepük mindeddig elkerülte a 

kutatók figyelmét. Habár sok tényezőt figyelembe kell vennünk, amikor a cianobaktériumok  

hatását értékeljük; az eredményeink felhívják rá a figyelmet, hogy olyan szárazföldi 

ökoszisztémákban, ahol előfordulhatnak egyes elsősorban vízi élőlények, azok potenciális 

szerepét is figyelembe kell venni. A terresztris növények és a cianobaktériumok interakciója 

akár a növény–növény interakciók kimenetelét is megváltoztathatja, ami által a 

cianobaktériumok fontos szerepet játszhatnak egyes természetes növényközösségek 

diverzitásának, összetételének és szerkezetének kialakításában.  
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Függelék 

 

 

F1. ábra. Szikes gyep Nostoc telepekkel. Fotó: Deák Balázs 
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F2. ábra. (A) Az A. contortuplicatus 1883-ban Borbás Vince által a ma Szerbiához tartozó 

Palánkán (Bačka Palanka) gyűjtött herbáriumi példánya, illetve a példány leszármazottai: (B) 

magok, (C–D) Petri csészében csírázó magok, (E–F) átültetett csíranövények; (G) egy virágzó 

és termést érlelő példány részlete, (H) virágzó példányok. Fotók: Molnár V. Attila 

 



71 
 

F1. táblázat. Az Astragalus contortuplicatus ismert előfordulásai Magyarországon.  

Gyűjtő/Szerző Település 
KEF 

kvadrát 
Év Herbárium Hivatkozás 

Sadler J. Tiszabő 8688.4 -1849 SAMU - 

Koren I. Tiszaroff 8688.2 1864 BP - 

Koren I. Szarvas 9189.1 1874 BP - 

Simonkai L. Szolnok 
8887.3, 

8887.2 
1874 BP - 

Simonkai L. Tokaj 7994.2 1874 BP - 

Koren I. Szarvas? 9189.1 1875 BP, W - 

Borbás V. & Koren I. Szarvas 9189.1 1889 W - 

Karkovány Á. Domaháza 7886.2 1892 BP - 

Budai J.  Mezőtúr 8989.4 1895 BP - 

Wagner J. Tiszaalpár 9186.3 1900 BP, SZ - 

Moesz G.? Szeged 9786.4 1902 SAS - 

Szabó I. Szeged 9786.4 1903 B, W - 

Szabó I. Szeged 9786.4 1904 CL - 

Szabó I. Szeged 9786.4 1907 SZ - 

Lányi B. Szeged 9786.4 1908 B, BP - 

Lengyel G. Algyő 9687.3 1911 BP - 

Lányi B. Szeged 9786.4 1912 BP - 

Tamássy G. Kunszentmárton 9187.4 1927 BP Tamássy 1931 

Pénzes A. Lakitelek 9186.1 1930 BP - 

Boros Á. Tiszaug 9186.1 1930 BP - 

Soó R. Tiszaroff 8688.2 1938 BPU - 

Sadler J. Tiszabő 8688.4 -1849 BP - 

Boros Á. Ecsegfalva 9090.3 1943 BP - 

Timár L. Szeged 9786.4 1943 BP - 

Timár L. Tápé 9787.1 1943 - Timár 1950a 

Timár L. Tápé 9787.1 1943 SZ - 

Timár L. Szeged 9786.4 1944 BP - 

Timár L. Tószeg 8887.3 1946 DE, SZ Timár 1950a 

 



72 
 

F1. táblázat folyt. 

Gyűjtő/Szerző Település 
KEF 

kvadrát 
Év Herbárium Hivatkozás 

Timár L. Hódmezővásárhely 9687.1 1947 - Timár 1950a 

Timár L. Szeged 9786.4 1947 BP - 

Timár L. Szeged 9786.4 1947 BP - 

Timár L. Szolnok 8887.1 1947 BP, SZ  

Timár L. Szeged 9786.4 1948 BP - 

Timár L. Szeged 9786.4 1949 SZ - 

Timár L. Szeged 9786.2 1949 SZ - 

Timár L. Marosmeder 

9787.3, 

9787.4, 

9788.3 

1940-es 

évek 
- Timár 1950b 

Timár L. Szolnok 8887.3 
1940-es 

évek 
- Timár 1948 

Bayer J. N. Szeged 9786.4 1856 W, BRA - 

Timár L. Algyő 9687.3 1950 SZ - 

Timár L. Hódmezővásárhely 9687.1 1950 SZ - 

Timár L. Szeged 9787.1 1950 DE - 

Timár L. Tápé 9787.1 1950 SZ - 

Csapody V. Mindszent 9487.3 1952 BP - 

Csapody V. Mindszent 9487.3 1952 BP - 

Csapody V. Szolnok 8887.3 1952 BP - 

Fintha I. Csenger 8102.3 1985 - Fintha 1994 

Fintha I. Tarpa 7901.1 1985 - Fintha 1994 

Lőrincz I. Tiszakürt 9186.2 1980s - 
Lőrincz I.  

(pers. comm.) 

Molvár V. A. & Pfeiffer 

N. 
Fegyvernek 8789.1 1999 - 

Molvár V. & 

Pfeiffer 1999 

Molvár V. A. & Pfeiffer 

N. 
Mártély 9587.1 1999 - 

Molvár V. & 

Pfeiffer 1999 

Jakab G. & Tóth T. Szentes 9387.3 2001 - 
Jakab & Tóth 

2003 

Tóth T. Kunszentmárton 9187.2 2003 - Tóth 2003 
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F1. táblázat folyt. 

Gyűjtő/Szerző Település 
KEF 

kvadrát 
Év Herbárium Hivatkozás 

Gulyás G. et al. Nagykörű 8788.2 2011 DE - 

Lovas-Kiss Á. - Sramkó 

G. 
Tiszaroff 8688.2 2011 DE - 

Somlyay L. & Bauer N. Lakitelek 9186.1 2012 - 
Somlyay & 

Bauer 2013 

Somlyay L. & Bauer N. Lakitelek 9186.1 2012 - 
Somlyay & 

Bauer 2013 

Molnár V. A. et al. Lakitelek 9186.1 2013 DE - 

Gulyás G. Szentes 9387.3 2014 DE - 

Bodnár B. Hódmezővásárhely 9587.3 NA BP - 

Szabó L. Kunszentmárton 9187.4 NA - Jakab et al. 2000 

Borbás V. Szarvas 9189.1 NA W - 

Borbás V. Szarvas 9189.1 NA W - 

Borbás V. Szarvas 9189.1 NA B - 

Koren I. Szarvas 9189.1 NA DE - 
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F2. táblázat. Korábbi vizsgálatok eredményei a cianobaktériumok szárazföldi edényes 

növények csírázására és növekedésére gyakorolt hatásáról. Rövidítések: DW – száraz tömeg 

(dry weight); FW – nedves tömeg (fresh weight); + – pozitív hatás; - – negatív hatás; 0 – 

nincs hatás. 

Faj Mért változó Hatás Megjegyzés Hivatkozás 

Allium cepa gyökérnövekedés -  
Laughinghouse et al. 

2012 

Brassica napus 
gyökér- és 

hajtásnövekedés 
- 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Chen et al. 2004 

Brassica napus gyökér DW 0  Crush et al. 2008 

Brassica napus hajtás DW  -  Crush et al. 2008 

Brassica napus FW, levélhossz - 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Bibo et al. 2008 

Brassica narinosa 
FW, gyökér- és 

hajtáshossz 
-  Dao et al. 2014 

Brassica oleracea 

var. capitata 
FW, levélhossz - 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Bibo et al. 2008 

Brassica oleracea 

var. italica 
hajtásnövekedés - csak enyhe hatás Järvenpää et al. 2007 

Brassica rapa-

chinensis 

FW, gyökér- és 

hajtásnövekedés 
-  Dao et al. 2014 

Eruca sativa 
csírázás, 

gyökérhossz 
0  

Bittencourt-Oliveira 

et al. 2015 

Eruca sativa hajtáshossz -  
Bittencourt-Oliveira 

et al. 2015 

Festuca rubra  
csírázás, 

gyökérnövekedés 
0  Pereira et al. 2009 

Lactuca sativa gyökér DW +  Crush et al. 2008 

Lactuca sativa hajtás DW  -  Crush et al. 2008 
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F2. táblázat folyt. 

Faj Mért változó Hatás Megjegyzés Hivatkozás 

Lactuca sativa 
csírázás, 

gyökérhossz 
-  Pereira et al. 2009 

Lactuca sativa csírázás 0  
Silva & Vasconcelos 

2010 

Lactuca sativa 
gyökér- és 

hajtásnövekedés 
+  

Silva & Vasconcelos 

2010 

Lactuca sativa gyökérnövekedés 0  Wang et al. 2011 

Lactuca sativa 
csírázás, 

hajtásnövekedés 
- 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Wang et al. 2011 

Lactuca sativa 
gyökér- és 

hajtásnövekedés 
-  

Koodkaew et al. 

2012 

Lactuca sativa 
csírázás, 

gyökérhossz 
-  

Bittencourt-Oliveira 

et al. 2015 

Lactuca sativa csírázás 0  Corbel et al. 2015 

Lactuca sativa gyökérhossz - 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Corbel et al. 2015 

Lactuca sativa gyökér FW +  Freitas et al. 2015 

Lactuca sativa levél FW -  Freitas et al. 2015 

Lens esculenta levél FW - 9 nap után Saqrane et al. 2008 

Lens esculenta 
magasság, 

levélszám 
0  Saqrane et al. 2009 

Lens esculenta FW -  Saqrane et al. 2009 

Lepidium sativum 
 gyökérhossz, 

levélhossz, FW 
-  

Gehringer et al. 

2003 

Lolium perenne gyökér DW +  Crush et al. 2008 

Lolium perenne hajtás DW  -  Crush et al. 2008 

Lolium perenne 
csírázás, 

gyökérnövekedés 
0  Pereira et al. 2009 
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F2. táblázat folyt. 

Faj Mért változó Hatás Megjegyzés Hivatkozás 

Lolium perenne 

(gyep) 
FW - terepi vizsgálat Bácsi et al. 2011 

     

Lycoperiscon 

esculentum 

csírázás, gyökér- 

és 

hajtásnövekedés 

-  
Silva & 

Vasconcelos 2010 

Lycoperiscon 

esculentum 

csírázás, 

hajtásnövekedés 
-  

El Khalloufi et al. 

2012 

Lycoperiscon 

esculentum 
hajtáshossz 0  Lefebvre 2013 

Lycoperiscon 

esculentum 
csírázás 0  Corbel et al. 2015 

Lycoperiscon 

esculentum 
gyökérhossz - 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Corbel et al. 2015 

Malus pumila csírázás -  Chen et al. 2010 

Medicago sativa 
csírázás, 

gyökérnövekedés 
-  

Pflugmacher et al. 

2006 

Medicago sativa 

csírázás, gyökér- 

és 

hajtásnövekedés 

-  
El Khalloufi et al. 

2011 

Medicago sativa 
gyökér és hajtás 

DW 
-  

El Khalloufi et al. 

2013 

Nasturtium 

officinale 

FW, gyökér- és 

hajtáshossz 
-  Dao et al. 2015 

Oryza sativa 
csírázás, 

növekedés 
-/+/0 

133 különböző 

cianobakteriális 

törzset teszteltek  

Pedurand & 

Reynaud 1987 

Oryza sativa 
gyökér- és 

hajtásnövekedés 
- 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Chen et al. 2004 
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F2. táblázat folyt. 

Faj Mért változó Hatás Megjegyzés Hivatkozás 

Oryza sativa csírázás 0  Bajpai et al. 2009 

Oryza sativa 
gyökér- és 

hajtásnövekedés 
-  Bajpai et al. 2009 

Oryza sativa gyökér FW + 48 óra után Prieto et al. 2011 

Oryza sativa gyökér growth -  Chen et al. 2012 

Oryza sativa gyökér growth -  Chen et al. 2013 

     

Oryza sativa 
gyökér and shoot 

FW and DW 
0 

csak alacsony 

koncentrációkat 

teszteltek 

Azevedo et al. 2014 

Oryza sativa 
gyökér és hajtás 

DW 
- 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Liang & Wang 

2015 

Oryza sativa 
gyökér és hajtás 

DW 
- 

csak magasabb 

koncentrációk 

esetén 

Liang et al. 2016 

Phaseolus 

vulgaris 
hajtásnövekedés 0  

McElhiney et al. 

2001 

Phaseolus 

vulgaris 
gyökérnövekedés -  

McElhiney et al. 

2001 

Phaseolus 

vulgaris 

csírázás, 

hajtásnövekedés 
0  

Silva & 

Vasconcelos 2010 

Phaseolus 

vulgaris 
gyökérnövekedés +  

Silva & 

Vasconcelos 2010 

Phaseolus 

vulgaris 
hajtáshossz +  Lefebvre 2013 

Pisum sativum 

csírázás, gyökér- 

és 

hajtásnövekedés 

-  Saqrane et al. 2008 

Pisum sativum 
FW, magasság, 

levélszám 
-  Saqrane et al. 2009 
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F2. táblázat folyt. 

Faj Mért változó Hatás Megjegyzés Hivatkozás 

Pisum sativum csírázás 0  
Silva & Vascncelos 

2010 

Pisum sativum gyökérnövekedés -  
Silva & 

Vasconcelos 2010 

Pisum sativum hajtásnövekedés +  
Silva & 

Vasconcelos 2010 

Sinapis alba hajtáshossz -  Kós et al. 1995 

Sinapis alba hajtáshossz -  
Kurki-Helasmo & 

Meriluoto 1998 

Sinapis alba FW, hajtáshossz -  
McElhiney et al. 

2001 

Sinapis alba FW, hajtáshossz -  
M-Hamvas et al. 

2003 

Sinapis alba hajtásnövekedés 0  
Järvenpää et al. 

2007 

Sinapis alba 

FW, gyökérhossz, 

sziklevelek 

hossza 

-  
M-Hamvas et al. 

2010 

Solanum 

tuberosum 
FW, hajtáshossz -  

McElhiney et al. 

2001 

Spinacia oleracea növekedés -  
Pflugmacher et al. 

2006 

Spinacia oleracea csírázás 0  
Lehtimäki et al. 

2011 

Spinacia oleracea növekedés -  
Lehtimäki et al. 

2011 

Trifolium repens 
hajtás és gyökér 

DW 
0  Crush et al. 2008 

Triticum aestivum 
csírázás, gyökér- 

és hajtáshossz 
-  

Pflugmacher et al. 

2007 

Triticum aestivum csírázás -  Corbel et al. 2015 

Triticum aestivum gyökérhossz + 

csak alacsony 

koncentrációk 

esetén 

Corbel et al. 2015 
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F2. táblázat folyt. 

Faj Mért változó  Hatás Megjegyzés Hivatkozás 

Triticum durum 

csírázás, gyökér- 

és 

hajtásnövekedés 

-  Saqrane et al. 2008 

Triticum durum 
FW, magasság, 

levélszám 
-  Saqrane et al. 2009 

Vicia faba 
csírázás, 

csíranövény DW 
-  

Lahrouni et al. 

2012 

Vicia faba 
DW, nóduszok 

száma 
-  

Lahrouni et al. 

2013 

Vicia faba növekedés -  
Lahrouni et al. 

2015 

Vigna radiata 
csírázás, 

hajtáshossz 
-  Sengar et al. 2010 

Zea mays 
csírázás, gyökér- 

és hajtáshossz 
-  Pflugmacher 2007 

Zea mays 

csírázás, gyökér- 

és 

hajtásnövekedés 

-  Saqrane et al. 2008 

     

Zea mays 
FW magasság, 

levélszám 
-  Saqrane et al. 2009 

Zea mays 

gyökér- és 

hajtáshossz, FW, 

DW, levélfelület 

-  
El-Sheekh et al. 

2013 
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F3. táblázat. Legalább 100 éves, természettudományi gyűjteményekből (herbáriumokból és 

maggyűjteményekből) származó életképes magvak irodalmi adatai. Rövidítések: NA – nincs 

adat; Ph – fanerofiton; H – hemikriptofiton; Th – terofiton; TH – hemiterofiton; Hy – 

hidrofiton.  

Faj Család 
Raunkiær-féle   

életforma 

Kor 

(év) 

Csíraképes magok 

száma (tesztelt 

magok száma) 

Hivatkozás 

Nelumbo sp. Nelumbonaceae Hy 
215–

237 
1 (1) 

Ramsbottom 

1942, Barton 

1961 

Acacia sp.  Fabaceae Ph ≥203 1 (2) Daws et al. 2007 

Liparia sp.  Fabaceae Ph ≥203 16 (25) Daws et al. 2007 

Leucospermum sp.  Proteaceae Ph ≥203 1 (8) Daws et al. 2007 

Acacia melanoxylon 

R. Br. ex Ait. f. 
Fabaceae Ph 151 1 (20) 

Leino & Edqvist 

2010 

Acacia farnesiana 

(L.) Willd.  
Fabaceae Ph 151 2 (37) 

Leino & Edqvist 

2010 

Albizia julibrissin 

Durazz. 
Fabaceae Ph 147 számos (n.d.) 

Ramsbottom 

1942 

Bupleurum 

tenuissimum L. 
Apiaceae Th 144 1 (50) 

Godefroid et al. 

2011 

Astragalus 

contortuplicatus L. 
Fabaceae Th 131 29 (120) Jelen tanulmány 

Geranium 

bohemicum L. 
Geraniaceae Th 129 3 (10) Milberg 1994 

Bupleurum 

tenuissimum L. 
Apiaceae Th 125 2 (33) 

Godefroid et al. 

2011 

Hordeum vulgare L. Poaceae Th 125 n. d. 
Aufhammer & 

Simon 1957 

Avena sativa L. Poaceae Th 125 n. d. 
Aufhammer & 

Simon 1957 

Senna bicapsularis 

(L.) Roxb. 
Fabaceae Ph 115 4 (10) Becquerel 1934 

Astragalus 

contortuplicatus L. 
Fabaceae Th 114 1 (71) Jelen tanulmány 

Vaccaria hispanica 

(P. Mill.) Rauschert 
Caryophyllaceae Th 110 9 (11) 

Steiner & 

Ruckenbauer 

1995 
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F3. táblázat folyt. 

Faj Család 
Raunkiær-féle   

életforma 

Kor 

(év) 

Csíraképes magok 

száma (tesztelt 

magok száma) 

Hivatkozás 

Sinapis arvensis L. Brassicaceae Th 110 11 (34) 

Steiner & 

Ruckenbauer 

1995 

Sinapis alba L. Brassicaceae Th 110 1 (3) 

Steiner and 

Ruckenbauer 

1995 

Lolium temulentum L. Poaceae Th–TH 110 2 (2) 

Steiner & 

Ruckenbauer 

1995 

Hordeum vulgare L. Poaceae Th 110 47 (52) 

Steiner & 

Ruckenbauer 

1995 

Avena sativa L. Poaceae Th 110 321 (400) 

Steiner & 

Ruckenbauer 

1995 

Agrostemma githago 

L. 
Caryophyllaceae Th 110 1 (5) 

Steiner & 

Ruckenbauer 

1995 

Hovea heterophylla 

A. Cunn. ex Hook.f. 
Fabaceae Ph 105 2 (12) Ewart 1908 

Goodia latifolia 

Salisb. 
Fabaceae Ph 105 2 (26) Ewart 1908 

Astragalus 

contortuplicatus L. 
Fabaceae Th 103 16 (30) Jelen tanulmány 

Bupleurum 

tenuissimumL. 
Apiaceae Th 101 5 (50) 

Godefroid et al. 

2011 

Lotus uliginosus 

Schkuhr 
Fabaceae H 100 4 (600) Youngman 1951 

Trifolium pratense L. Fabaceae H 100 4 (600) Youngman 1951 

 


