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Bevezetés

A biodiverzitads mint 6kologiai funkcié — amellett, hogy 6koszisztéma szolgaltatasokon
keresztil kozvetlen gazdasdgi haszonként is jelentkezhet az emberiség szdméra —
létfontossdgll  szerepet jatszik az Okoszisztémak miikodésének ¢és  stabilitasanak
szabalyozédsaban. A biodiverzitas fontossaganak felismerése mellett vilagszerte tapasztalt
nagymértékii csokkenése miatt is a tudoményos érdeklodés kozéppontjaba keriilt. A
rohamosan ndvekvd emberi populacié az er6forrasok fokozott kiaknazasat és a foldhasznalat
megvaltozasat tette sziikségessé. Ez az egyes ¢élohelyek és komplex ©koszisztémak
fragmentalodasahoz vezetett, amit a biodiverzitas csokkenésének egyik f6 okaként tartanak
szdmon. A természetes él6helyek pusztulasa nyoman vilagszerte megfigyelheté a populaciok
méretének tovabbi csokkenése és széls6séges esetben teljes fajok sorozatos kihalasa (Singh
2002). A biodiverzitasi krizis mellett a globalis klimavaltozés is példa nélkili Utemben zajlik
napjainkban. A klima megvaltozasa tobbek kozott az él61ények fenologiai ritmusara is kihat
(Molnér V. et al. 2012); ndvények esetében ez a megporzo rovarok fenologiai ritmusahoz
viszonyitott eltolédas miatt jelenthet komoly problémét, ami a megporzok egyed- és
fajszdmanak csokkenése mellett szintén hozzajarulhat a megporzasi krizis kialakuldsahoz, ami
hosszUtavon a biodiverzitas tovabbi csokkenését eredményezheti (Biesmeijer et al. 2006).

A biodiverzitads csokkenésenek rendkivili sebessége a felmérésére és megovasara
irdnyzott intézkedések tdmegét inditotta el, mind regionalis mind globalis szinten (Koh et al.
2004). A téma gyorsan novekvd irodalmanak ellenére azonban jellemzd a konkrét adatok,
elméletek és modszerek hianya a biodiverzitas minden aspektusa tekintetében, és a megovasa
szempontjabol kulcsfontossagli folyamatok és jelenségek kelld mélységli megértése is varat
magéara. Ezen kulcsfolyamatok egyike a névénykdzossegek esetében a ndévényi reproduktiv
jellegek a biodiverzitas fenntartasdban betoltott szerepének vizsgalata. Doktori értekezésben
ehhez a témakdrhoz kapcsolddva végeztem vizsgalataimat és harom esettanulmanyon
keresztul az egyes reproduktiv jellegek ndvényi életciklusban, és ezéltal pedig a biodiverzitas

fenntartasaban bet6ltott szerepének tudomanyos igényt értékelését tiiztem ki célul.



Kiilonb6z6 megporzastipust orchideafajok termésképzése és magprodukcioja

A novények szaporodasédhoz a him ivarszervekrél pollen atvitelére van sziikség a néi
ivarszervekre, amit a ndvények gyakran allati megporzok, rovarok, denevérek vagy épp
madarak segitségével érnek el (Stpiczynska 2003). A legtobb ndvényfaj taplalék, altalaban
nektar és/vagy pollen termelésével csalogatja a megporzokat. Egyes névények viszont nem
nyujtanak semmilyen ellenszolgaltatast, ehelyett megtévesztik a megporzokat, példaul
taplalékkal jutalmazo fajok virdgait vagy a megporzé rovarok ndstényeit utanozva. Ez a
megtévesztd (mas néven deceptiv) stratégia 32 zarvatermd novénycsaladban fejlodott ki
egymastol fliggetlenul (Renner 2006), de kildndsen az orchideak csaladjanak (Orchidaceae)
korében gyakori, ahol a fajok tobb mint egyharmada (>6500 faj) megtévesztd megporzasu
(Girord et al. 2002). Az orchideak korében a deceptiv megporzas egymastol fliggetlendl tébb
alkalommal is kifejlodott, ami valoszinlileg fontos szerepet jatszhatott a csalad rendkiviili
mas novénycsaladokhoz képest aranytalanul nagy gyakorisaganak lehetséges okait Jersakova
et al. (2006) 6sszegzik.

Az orchidedk korében a taplalékkal valdo megtévesztés a leggyakoribb megtévesztd
stratégia. Ilyen fajoknal a virdgok nektartermeld virdgoknak tlinnek, azaz élénk szintikkel és
kellemes illatukkal csalogatjak a megporzokat, azonban egyaltalan nem termelnek nektart. A
szexualisan megtéveszt6 fajok (hazankban az Ophrys fajok) szintén viszonylag gyakoriak,
ezek virdgai a megporz6 rovarok ndstényeinek kémiai jelzéseit, kiils0 megjelenését és
tapintasat utanozzak, és foleg hartyasszarnyl fajokat (Hymenoptera) vonzanak. A deceptiv
orchideak nagyrészt naiv, fiatal megporzokra tdmaszkodnak, mivel a megporzé rovarok
gyorsan megtanuljak felismerni €és elkeriilni a nektart nem termelé viragokat (Ferdy et al.
1998). Ennek kdvetkeztében a megporzas sikeressége a deceptiv fajok esetében jelentGsen
alacsonyabb, mint a nektartermeld fajoknal. Neiland & Wilcock (1998) szerint a deceptiv
fajok atlagos termésképzési ardnya (azon virdgok aradnya, amelyekbdl termés fejlédik) 27,7%,
ami szignifikansan alacsonyabb a nektartermelé fajok 63,1%-0s termésképzési aranyanal. A
koréabbi eredmenyekhez hasonldéan Tremblay et al. (2005) a mérsekeltdvi és a tropusi fajokat
egyarant figyelembe véve szintén szignifikdns kiilonbséget tapasztaltak a nektartermeld,

illetve a nektart nem termel6 fajok termésképzési ardnya kozott (37,1%, illetve 20,7%).



A latszolag csokkent reprodukcios siker fényében igen meglepd a deceptiv fajok
evolucios sikere, amelyet altaldban két, egymast ki nem zar0 hipotézissel magyaraznak
(Jersdkova et al. 2006). Egyrészt, nektartermelés helyett — ami altaldban igen forrasigényes
(Southwich 1984) — a ndvény kozvetlenul a reprodukcidra, azaz a termés- és magtermelésre
fordithatja a forrasait. Masrészt, a nektart nem termel6 fajok esetében csokken a geitonogamia
(azonos novényegyed masik virdga altali megporzas) valosziniisége, mivel a megporzok
kevesebb virdgot latogatnak meg egy egyeden, ami noveli az utddok genetikai variabilitasat
(Johnson & Nilsson 1999; Johnson et al. 2004; Jersdkova et al. 2006). Az utédok
életképessegének Onbeporzas okozta csokkenését mar mas nektartermeld fajok esetében is
megfigyelték (de Jong et al. 1993).

A fenti megéllapitdsok azon a feltételezésen alapulnak, hogy az alacsonyabb
megporzasi siker alacsonyabb reprodukcids sikert eredményez, mivel a termésképzési arany
az egyetlen és daltaldnosan haszndlt mérdszam az orchidedk reprodukcids sikerének
jellemzésére (Neiland & Wilcock 1998; Kull 2002). Azonban az alacsony megporzéasi siker
legaldbb haromféleképpen kompenzalhat6: (i) tébb virag, (ii) nagyobb magok vagy (iii)
termésenként toObb mag termelésével. Ezt a ,kompenzacids hipotézist” egész eddig nem
vizsgaltak, részben modszertani nehézségek miatt. Az orchideaknak ugyanis rendkivil
konnyli és nagy szamban termel6dd, Gn. pormagvaik vannak (van der Pijl 1982; Arditti &
Ghani 2000), és a magvak szokatlanul nagy szdma és kis tdmege nagyon megneheziti a
magprodukcio kvantifikalasat (Proctor & Harder 1994; Nazarov 1998). E modszertani
& Ghani (2000) minddssze 17 eurdpai faj magszamarol kozoltek adatot. A ,kompenzacios
hipotézis” azt feltételezi, hogy ha a deceptiv fajok valamilyen modon kompenzélnak az
alacsonyabb termésképzési aranyukért, akkor ezeknek a fajoknak (i) tébb viradga és/vagy (ii)
nagyobb magjai és/vagy (iii) termésenként tobb magja fejlédik, mint a nektartermeld
fajoknak.

Habar ezek a lehetdségek nem zarjdk ki egymast, a magok szamanak és méretének
egyiittes novekedésével torténd kompenzacid nem tiinik valdszinlinek, mivel ugy tlinik, hogy
a ndvényeknél csereviszony (trade-off) all fenn a magok szama és mérete kdzott (pl. Mazer
1987; Gundel et al. 2012). Ez a csereviszony a termések és az egyedek szintjén is
megnyilvanulhat. Termeésszinten a rendelkezésre allo hely limitaltsaga, mig egyedszinten a
forraslimitaci6 lehet a 6 tényez6 (Ackerman & Montalvo 1990; Mattila & Kuitunen 2000). A

,kompenzacids hipotézis” tesztelése céljabol kiilonbozé megporzastipusu orchidea fajokat
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hasonlitottunk 6ssze viragszdm, magmeéret (ezermagtdmeg) es termésenkénti magszam

tekintetében filogenetikai 6sszehasonlitd mddszerek segitségével.

Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és idébeli terjedése

A ndvenyi magvak egyik legfontosabb szerepe, hogy biztositsdk a faj genetikai
anyaganak terjesztését mind térben, mind idében A térbeli terjedés kulcsfontossagu a faj
lokélis fennmaradasa és az elterjedési teriilet novelése szempontjabol is, kiilondsen az olyan
novényfajok esetében, amelyek térben er6sen behatarolt él6helyekhez kotdédnek (Fenner &
Thompson 2005). Az id6beli terjedésnek pedig leginkdbb a kornyezet idébeli
heterogenitasanak tulélésében van nagy jelentOsége, kiilonosen stresszelt és zavart

¢léhelyeken (Thompson et al. 1998).

A térbeli terjedés vizsgalata

A térbeli terjedés megvaldsulhat egyrészt az anyandvény vagy a propagulum sajat
mozgésa, illetve a gravitacio altal (autochoria). Emellett azonban gyakran kiilonb6z6 kiilsd
tényezOk is segitik a propagulumok terjedését (allochoria). A leggyakoribb ilyen dgensek a
szél (anemochoria), viz (hydrochoria), az ember (antropochoria) és az allatok (zoochoria).
Zoochorian belil megkilénbdztetliink endo- és epizoochoriat, aszerint, hogy a magvak az allat
tapcsatornajaban vagy a kiils6 feliiletén (tollan, sz6rén, laban stb.) szallitddnak. A zoochoria
leggyakrabban madarak (ornitochoria), emldsok (mammalochoria) vagy hangyak
(myrmecochoria) altal val6sul meg (Howe and Smallwood 1982).

A vizimadarak fontos szerepet jatszanak a vizes élohelyeken el6forduld allat- és
névényfajok propagulumainak terjesztésében (Charalambidou & Santamaria 2002; Green et
al. 2002). Hajtasos névények termései és magvai (Chang et al. 2005; Figuerola et al. 2005a;
Garcia-Alvarez et al. 2015), vizi gerinctelenek petéi (Green & Figuerola 2005; Figuerola et al.
2005b; Brochet et al. 2010a; Pietrzak & Slusarczyk 2006) valamint algak cisztai és sporai
(Proctor 1959; Atkinson 1972) is terjedhetnek vizimadarak altal. Az endozoochoria, a
propagulumok belsd, tapcsatornaban torténd szallitasa sokkal gyakoribbnak tekinthetd, mind
az epizoochria (Brochet et al. 2010b). A zoochor magterjesztést mar Darwin is megfigyelte
(Darwin 1859), ennek ellenére még mindig nem all réla elég informéacid a rendelkezésiinkre

ahhoz, hogy az 6koszisztémakban bet6ltott pontos szerepét megallapithassuk.
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A récefélék csaladjaba (Anatidae) tartozo fajok (récek, ludak és hattyuk) kilondsen
fontos szerepet jatszanak a nem htsos terméssel rendelkezé novények terjesztésében (Green
et al. 2002). Egy kozelmultbeli attekinté tanulmany (Brochet et al. 2009) szerint négy, az
Anatinae alcsaladba tartozo récefaj (Anas spp.) urulékében eddig 223 ndvényfaj magvait
talaltdk meg. E novények nagy része kdzonséges, nagy elterjedesi tertlettel bird faj volt,
melyek széles észak—déli elterjedéssel jellemezhetéek a vonulasi utvonalak mentén. A ritka
el6fordulast ndvényfajok zoochor terjedési potencialjardl viszont igen keveset tudunk, és nem
ismert, hogy a ritkasag, illetve a sziik elterjedés milyen mértékben utalhat arra, hogy a faj nem
alkalmas az endozoochor terjedesre.

Térbeli terjedés vizsgalatakor azt thztik ki célul, hogy a vizimadarak altali
endozoochor terjedésre valo alkalmatlansag lehet-e a magyarézata e faj ritkasdganak.
Kérdéseink a kovetkezOk voltak: (i) Képesek-e sértetlentl atjutni az Astragalus
contortuplicatus magvai a vizimadarak tapcsatornajan? (ii) Megvaltoztatja-e a vizimadarak
tpcsatornajan vald athaladas a sértetlentl maradt magok csiraképességét? (iii) Szimulalhatd-e
a tdpcsatornan valo athaladas csirdzasra kifejtett hatasa mechanikai szkarifikacioval?

Az idébeli terjedés vizsgalata

A térbeli terjedés utan a magok — ha nem csirdznak ki azonnal — a magbankba
kertlnek (Fenner & Thompson 2005). A magokat kiilonb6z6 magbank kategoridkba
sorolhatjuk aszerint, hogy milyen hosszan képesek megdrizni életképességiiket. A magbank
tipusok kategorizalasara tobbféle rendszer is szlletett, de a legéltalanosabban hasznalt
rendszert, mely harom kategoriat kilénboztet meg, Thompson et al. (1997) allitottak fel. A
tranziens magok kevesebb, mint egy évig Orzik meg csiraképességiiket. A rovidtavu
perzisztens magok legalabb egy, de legfeljebb 6t évig Orzik meg csiraképességiiket, mig a
hosszu tavu perzisztens magvak tobb, mint 6t évig maradnak életképesek a talajban.

A magok hosszu tavl életképessége (perzisztenciaja) rendkivil fontos a
novénykdzosségek biodiverzitasanak fenntartasa szempontjabol (Thompson 1997), mivel ez
teszi lehetdvé a novények szamara a nem megfeleld biotikus és/vagy abiotikus kortilmények
atvészelését, kiillonosen a stresszelt és zavart éldhelyeken (Thompson et al. 1998; Fenner &
Thompson 2005). A magvak hosszu tava ¢€letképessége kiilondsen a rovidéletli ndvényfajok
szamara fontos, mivel a perzisztens magbank kepes pufferelni a megtelepedési sikerben és a
magprodukcioban tapasztalhato éves fluktuaciot, ezaltal elésegitve a genetikai valtozatossag

fennmaradasat térben és idében (Levin 1990; Meyer et al. 2006).
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A magvak perzisztencigjanak ismerete gazdasagi szempontbdl is fontos: a
novénytermesztok szamara a termesztett fajok és vadon él6 rokonaik — amelyek szintén
mezdgazdasagi termesztés ald vonhatdak lehetnek — genetikai allomanyanak megorzése miatt
lehet fontos (Sallon et al. 2008); a gyommagvak talajban vald tulélési képessegének ismerete
pedig a gyomok visszaszoritasahoz elengedhetetlen (Kropac 1966; Gioria et al. 2012; Torok
et al. 2012). Természetvédelmi szempontbdl a magok perzisztencija a ritka és veszélyeztetett
fajok populacidinak megdrzése miatt lehet fontos (Bowles et al. 1993; Godefroid et al. 2011).

Habar vilagszerte hoznak létre magbankokat, ezek nagyrészt kulturvaltozatokat és
tajjelegli fajtakat Oriznek, csak kis szazalékukban taldlhatok meg vadon ¢l6 fajok magvai
(Pritchard 2004). A herbariumok és maggytlijtemények viszont nagy szdmban Orizhetik vadon
€16 fajok életképes magvait, igy ezek jol hasznalhatoak lehetnek a genetikai allomany ex situ
megorzésére is (Li & Pritchard 2009). Habar a természettudoméanyi gylijteményekben a
tarolasi korulmények a magvak életképességének megérzése szempontjabol gyakran kozel
sem idedlisak, szamos tanulméanyban kimutattk, hogy herbariumi magok igen hosszu ideig is
életképesek maradhatnak (példaul Milberg 1994; Godefroid et al. 2011), egy l6tusz faj
(Nelumbo sp.) esetében példaul akar 237 évig is (Ramsbottom 1942). Ennek megfeleléen a
herbariumok ¢és maggylijtemények alkalmasak lehetnek a veszélyeztetett vagy kipusztult fajok
megorzésére (Bowles et al. 1993; Godefroid et al. 2011), rdadasul a ritka, veszélyeztetett fajok
altaldban felllreprezentaltak a herbariumi gyiijteményekben, mivel nagyobb érdeklédésre
tartanak szamot a gyljték részérél (Garcillan & Ezcurra 2011). Masrészt viszont a
herbariumok ilyen célu hasznalatat limitalhatja az a tény, hogy a legtobb fajt altalaban viragzo
allapotban gyijtik, kivéve azokat a fajokat, amelyek csak terméses allapotban hatarozhatoak
megbizhat6an (példaul Rumex fajok).

A rendszeresen elontott, erésen fluktualéd vizjarasa éléhelyek (mint példaul a folyo- €s
topartok, arterlletek) rendkivil valtozékony és a novények szamara igen nehezen
kiszamithato kornyezetet jelentenek. A perzisztens magbank rendkivil fontos szerepet jatszik
a vizes ¢l6helyek fajai esetében, mivel a magas vizallas altaldban az 6sszes mély vizet nem
tolerald novényfaj egyedeinek pusztuldsdhoz vezet. Egyes fajok szamara, mint példaul az
Alisma gramineum (Hroudova et al. 2004) vagy az Elatine hungarica (Takéacs et al. 2013)
ilyen ¢éldhelyeken perzisztens magbank létrehozasa az egyetlen esély a talélésre (Thompson
2000).

Mint az koztudott, a pillangésviraga fajok (Fabaceae) jelentds része kemény, vizhatlan
maghéjjal rendelkezik, ami lehetdvé teszi, hogy hosszti idén keresztiil megdrizzék

életképességiiket (Rolston 1978). A keményhéjusdggal dsszefiiggd hosszu tdva dormanciat a
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cstidfii (Astragalus) nemzetseg szamos fajanal kimutattdk (Baskin & Quarterman 1969;
Townsend & McGinnies 1972; Duan et al. 2005; Eisvand et al. 2006; Patané & Gresta 2006;
Long et al. 2012). Az A. neglectus esetében példaul 97 éves herbariumi magok
csiraképessegét mutattak ki (Bowles et al. 1993). Mivel azonban a nemzetség legtobb fajanak
Okologiai igénye és adaptacidja tovabbra is alig ismert, az ezzel kapcsolatos ismeretek
elengedhetetlenek lennének természetvédelmi kezelések tervezésehez (Becker 2010).

A tekert csidfii (Astragalus contortuplicatus L.) kontinentalis folyok mentén elteriilé
siksagok rendszeresen elontdtt terlleteinek egyeves névenyfaja. Eurdzsia kontinentalis részén
Kinatdl Kozép-Eurdpaig ecléfordul (Roskov et al. 2005), de efemer novényfajként
cléfordulasa igen rendszertelen és szérvanyos (Podlech 2008). Podlech (2008) szerint
Magyarorszagon ,valoszintileg kipusztult” (probably extinct), habéar kordbban két (j
eléfordulasa helyét ismertette Molnar V. & Pfeiffer (1999). A Voros Listan (Kirdly 2007)
veszélyeztetett fajként (EN) szerepel. A hat megvizsgalt herbariumban (BP, BPU, CL, DE,
EGR és SAMU) 6sszesen 50, Magyarorszagrdl szarmazé herbariumi lapja talalhato, melyeket
egy 164 éves periddus alatt (1849 és 2013 kozott) Osszesen 25 évben gyijtottek. Ezek a
tények jol illusztraljak az A. contortuplicatus ritkasigat a Pannon Okorégidban. Az idében
rendszertelen megjelenései alapjan pedig feltételezhetd, hogy a faj magjai hosszai tdvon
megoOrzik életképességiiket.

Az idébeli terjedés vizsgalatakor célunk az volt, hogy (i) meghatarozzuk az Astragalus
contortuplicatus magvainak csiraztatasahoz legmegfelelobb dormancia-megtoré kezelést;
valamint hogy (iii) herbariumi gyiijteményekbdl szarmaz6é magokon megvizsgaljuk a faj

magvainak hosszl tavu tuléloképességét.

Cianobaktériumok gyepi névényfajok csirdzasara és megtelepedésére gyakorolt hatasa

A kozosségszervezOdés és a biotikus interakciok, mint példaul a facilitacio és a
kompeticid a novénydkoldgia legjelentdsebb kutatdsi iranyai kozé tartoznak (Onipchenko et
al. 2009; Spasojevic & Suding 2012; le Roux et al. 2013; Martorell & Freckleton 2014). A
szarazfoldi ndvénykozosségeket befolyasold tényezdk vizsgalatakor viszont nagyrészt csak a
novény—ndveny, illetve a ndvény—allat interakciokat veszik figyelembe, a névények és mas
fotoautotrof ¢éldlények (példaul cianobaktériumok) kozotti kolcsonhatasokat —altaldban
figyelmen kivil hagyjak (van der Heijden et al. 2008). Habar a cianobaktériumok mas
¢lolényekre gyakorolt hatdsait féleg vizi okoszisztémakban vizsgaltak (példaul Casanova et

al. 1999; Mitrovic et al. 2005; Mathé et al. 2007), szamos szarazfoldi él6helyen is fontos
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els6dleges termel6k €s nitrogén-megkoték lehetnek (Coxson & Kershaw 1983; Dodds &
Gudder 1995; Hrouzek et al. 2011).

Szarazfoldi cianobaktériumok (féleg Nostoc fajok) majdnem minden szikes
¢léhelytipusban el6fordulnak, mind szolonyec, mind szoloncsék talajokon. A pannon szikes
gyepek a Natura 2000 halézatban kiemelt kozdsségi jelentdségli €lohelyekként szerepelnek.
Az Eurdpai Unié terlletén kb. 209 152 ha-on teriilnek el ilyen él6helytipusok, melyeknek
tobb mint 98%-a Magyarorszagon talalhato (Sefferova-Stanova et al. 2008), ezért
megorzésiikért elsdsorban Magyarorszag a felelds. Ezek az ¢él6helyek kontinentalis kliméaval,
magas talajvizszinttel és a talajban kozepes vagy magas soOtartalommal jellemezhet
terlileteken alakulnak ki (Elias et al. 2013; Dedak et al. 2014a; Valko et al. 2014). Fluktualo
vizhaztartds jellemzO rajuk (tavasszal felsziniiket altalaban viz boritja, de nyar kozepére
kiszaradnak), és az emiatt létrejové szabad talajfelszinek lehetévé teszik, hogy kiilonb6z6
Nostoc fajok jelentés méretii telepeket hozzanak 1étre (Fliggelék F1. abra). A Nostoc telepek
altaldban kora tavasszal jelennek meg, amikor a felszin vizzel boritott. A telepek
megduzzadnak és nyalkas réteget hoznak létre a felszinen, majd a nyar folyaméan kisz&radnak
és Osszetoredeznek. Legnagyobb tomegben szikes réteken (Agrostio stoloniferae —
Alopecuretum pratensis), nyilt szikes gyepekben (Puccinellietum limosae, Plantagini
tenuiflorae — Pholiuretum pannonici és Camphorosmetum annuae) és szikes mocsarakban
(Bolboschoenetum maritimi) fordulnak elé, de mas szikes ¢l6helyeken is gyakoriak lehetnek
(Dedk et al. 2014a, b, c). Minden évben megtalalhatok telepeik, de az éves
csapadékmennyiségben tapasztalhato fluktuaciok jelentdsen befolyasolhatjak boritasukat.

A Nostoc fajok mind vizi, mind szarazfoldi kornyezetben megtalalhaté fonalas
cianobaktériumok, melyek mikroszkopikus vagy makroszkopikus telepeket hoznak létre. A
cianobaktériumok kiilonb6zd toxinok széles skaldjat termelik, melyeket cianotoxinoknak
nevezlink. Ezek kozul a Nostoc fajok leginkabb mikrocisztint termelnek (Codd 1995).
Emellett a kézelmultban szamos erds bioaktivitdssal rendelkezd alkaloidot €s peptidet is
azonositottak Nostoc torzsekbdl (Shunmugam et al. 2014; Sanz et al. 2015). Altaldban az
algaevé fajok elleni védekezést tartjak a cianotoxinok legfontosabb funkcidjanak (Codd
1995), de elképzelhetd az is, hogy vizinovények elleni allelokemikaliaként is mitkddnek
(Mitrovic et al. 2004). A cianotoxinok és cianobakterialis kivonatok karos hatasat mar szamos
¢l6lény, példaul zooplankton fajok és vizi és szarazfoldi gerincesek és gerinctelenek esetében
is kimutattak (Mitrovic et al. 2004). A névényekre gyakorolt hatasuk viszont kevésbé kutatott
(McElhiney et al. 2001), még a vizi ndvényfajokra gyakorolt hatdsuk sem kell6képpen ismert
(Pflugmacher et al. 1999, 2001; Mitrovic et al. 2004).
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Mivel az Ontozésre hasznalt viztestek jelentds mennyiségli cianobaktériumot
tartalmazhatnak, a cianobaktériumok és cianotoxinok termesztett névényekre gyakorolt hatasa
mar szamos esetben kerlt a kutatok érdeklédésének kozéppontjaba (Wiegand & Pflugmacher
2005). Emiatt szarazfoldi haszonnovények esetében egyre tobb bizonyiték gyllik Ossze a
cianotoxinok inhibitor hatasarél (Sagrane & Oudra 2009).

Amellett, hogy potencialisan fontosak lehetnek 6nt6z6tt mezdgazdasagi teriileteken, a
cianobaktériumok szamottevé hatdssal lehetnek egy sor természetes terresztris éléhelyre is.
Jelentés Nostoc boritassal jellemezhetd élohelyeken a novények a cianobaktériumok nitrogén-
fixacidjanak koszonheté nitrogénfeldusulds eldnyeit élvezhetik, valamint a ndvényi
megtelepedés feltételei is javulhatnak a Nostoc telepek talajviszonyokat javitd hatdsa altal
(Dodds & Gudder 1995). A megtelepedés sikere nagyrészt a megfeleld mikroéléhelyek
jelenlétén mulik, amit jelent6sen befolyasol a talajfelszin boritottsdga (Donath & Eckstein
2010). Bizonyos tekintetben a Nostoc boritas az avarhoz hasonlé hatasu lehet, mivel (i) fizikai
barriert képez, (ii) csokkenti a homérsékletben és a talajnedvességben jelentkezd fluktudciokat
és (iii) noveli a talaj tdpanyagtartalmat (Xiong & Nilsson 1999).

A cianobaktériumok szarazfoldi novénykozosségekre gyakorolt hatasat eddig csak az
un. ,,¢l6 talajbevonatok™ (biological soil crusts) tekintetében vizsgaltak (1asd példaul Zaady et
al. 1997; Li et al. 2005; Serpe et al. 2006). Ezek arid vagy szemiarid klim4ju tertileteken
jelennek meg a talajban, illetve annak felszinén, ¢&s altalaban talajszemcsékbdl,
baktériumokbol, cianobaktériumokbol, algakbol, gombakbdl, zuzmokbdl és mohakbol allnak
(Hernandez & Sandquist 2011). Ezek a talajbevonatok pozitiv és negativ hatassal is lehetnek
az edényes novények megtelepedési sikerére, és a negativ hatasokat részben az allelopatikus
hatasti 0sszetevOknek tulajdonitjak (Zaady et al. 1997). Zhang & Belnap (2015) arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a talajbevonatok biologiai filterként mikddnek a novények
megtelepedése soran, szaraz él6helyeken ezaltal formalva a diverzitast és a vegetacio
Osszetételét. A kiilonbozo Osszetételii és felépitésii talajbevonatok azonban kiilonb6z6 hatéssal
lehetnek a vegetaciora és kevés kdzvetlen bizonyiték all rendelkezésre az e hatdsok mogott
all6 mechanizmusokrdl (Serpe et al. 2006). Raadasul a szdraz klimdn megjelend €16
talajbevonatok kiilonboznek a mérsékeltovi gyepvegetacioban megjelend cianobaktérium
telepektdl. Mindezek miatt a cianobaktériumok szarazfoldi novénykozosségeket formald
szerepérdl csak igen keveset tudunk.

A fenti megfontolasok alapjan a terresztris cianobaktérium telepek szdmos kiilonb6z6
hatast gyakorolhatnak az edényes ndvényfajok megtelepedési sikerére. Egyrészt stresszelt

¢lohelyeken, mint példaul szikes gyepekben mérsékelt mennyiségli avarhoz hasonlo
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facilitacios hatassal lehetnek az edényes novényekre (Bertness & Hacker 1994; le Roux &
McGeoch 2008; Butterfield 2009). Méasrészt, egy sor allelopatikus hatdst vegyulet termelése
révén (Codd 1995) negativ hatést is gyakorolhatnak a természetes novénykozosségek fajaira,
melyek feltételezhetden hasonldak a szarazfoldi haszonndvényekre gyakorolt szamos esetben
kimutatott negativ hatasaikhoz (Sagrane & Oudra 2009).

E tanulmany célja, hogy megallapitsa, az edényes névények megtelepedési sikerének
befolyéasolasa révén hatassal lehet-e a cianobaktérium telepek jelenléte a névénykdzosségek
szerkezetére és diverzitdsara. Ennek érdekében két konkrét célt fogalmaztunk meg: (i)
Osszegylijteni a korabbi tanulméanyok eredményeit a cianobaktériumok terresztris névényfajok
csirdzasara és novekedésére gyakorolt hatasardl; illetve (ii) Uveghazi kisérlettel tesztelni egy
Nostoc kivonat szikes él6helyek egyes novényfajainak csirazasara és a csirandvények

novekedésére gyakorolt kémiai hatasait (a fizikai hatasok kizarasaval).

Anyag és modszer
Kiilonb6zé megporzastipust orchideafajok termésképzése ¢s magprodukcidja

Adatgytijtés

48 orchidea faj 0sszesen 1015 termésében hataroztuk meg a magok szamat, ami
csaknem haromszorosa azon eurdpai fajoknak, melyekrdl eddig rendelkezésre allt magszam
adat (Arditti & Ghani 2000). A terepi mintavételezés 2009-ben és 2010-ben zajlott a Karpat-
medence szamos pontjan, ennek eredményeként 47 fajrol sikeriilt terméseket gyiijteni.
Emellett 20 faj herbariumi példanyairdl is gytijtottiink érett, de fel nem nyilt terméseket a
Debreceni Egyetem No6vénytani Tanszékének herbariuméaban. Igy 6sszesen fajonként
22,943,9 (atlag+SE) termést gyljtottiink fajonként atlagosan 3,6+0,4 (atlag+SE) termShelyrol.
Az érett, de még fel nem nyilt terméseket rendszerint 4—6 héttel a viragzas utan gyjtottiik be.

A begyljtott terméseket méretiiktdl fiiggden Eppendorf csovekben vagy szcintillacios
edényekben taroltuk. A terméseket szobahOmérsékleten szaritottuk, majd egy bonctiivel
Osszetortiik, igy egy Eppendorf csé a maghdz aprd darabkai mellett tartalmazta az egy
termésbdl szdrmazo Osszes magot is. Ezutan ismert térfogati glicerint (99,5%) pipettaztunk
minden Eppendorf csdbe, majd a csovek tartalmat egy bonctii segitségével Osszekeverve

homogenizaltuk (a razégéppel torténd homogenizalas nem bizonyult megfelelének). Az igen
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viszkozus glicerinben a nagyon kis slriiségli magok csak tobb perc alatt emelkednek a
felszinre, mig vizben szinte azonnal. igy tehat a glicerin hasznélata tette lehetévé, hogy
néhany percre a magok homogén szuszpenzi¢jat hozzuk létre. A glicerin és a magok
minden cseppben meghataroztuk a magok szamat. A pipettahegyek (1-10 pL) végét
korilbelll 45°o0s szogben levagtuk, hogy a magok pipettahegybe torténd felszivasat lehetové
tegylk. Az egy termésben talalhat6 magok szdma a cseppekben talalt magok sz&mabol és a

cseppek a glicerin teljes térfogatahoz viszonyitott aranyabol adodik.

Megvizsgaltuk, hogy a deceptivek és a nektartermeldk termésképzési aranya kozotti
jol ismert kiilonbség a vizsgalt fajok esetében is fennall-e. Ehhez a Molnar V. (2011) altal
publikalt, nagyrészt Magyarorszagrdl szarmazd termésképzeési arany adatokat hasznaltuk fel,
egyes fajok esetében pedig (amelyekrdl magyarorszagi adat nem 4allt rendelkezésre) a
Claessens & Kleynen (2011) altal publikalt, szamos eurdpai orszaghol szarmazd
termésképzési arany adatokat hasznaltuk (1. tablazat). A kiilonb6z6 megporzastipusu fajok
magméret-kilonbségének vizsgalatdhoz a Torok et al. (2013) altal publikalt adatbazisbol
nyertlink 0.0001 g pontossaggal meghatarozott ezermagtomeg adatokat. A hajtasonkénti
magszamokat a fajok atlagos termésenkénti magszamanak és termésszamanak szorzatakent
kaptuk. A virag-és termésszamok szamos kiilonboz6 mérés atlagaként adodtak, melyeket
Molnér V. (2011) kozolt. A virag- és termésszamok, valamint a terméskeépzési arany adatok
nem csak azokon a példanyokon lettek mérve, amelyekrdl a termések szarmaztak, hanem

szamos mas példanyon is, tehat ezek az adatok joval tébb mérésen alapulnak.

A fajokat Claessens & Kleynen (2011) nyoman kategorizaltuk (1. tablazat), hogy
megvizsgaljuk a megporzastipus hatasat a termésképzési ardnyra, a virdgszamra, a
magtomegre, a termésenkénti magszamra és a hajtdsonkénti magszamra. Nektartermeld,
deceptiv (taplalékkal megtévesztd ¢&s szexudlisan megtévesztd) ¢és autogam fajokat
kulonitettink el. A fakultativ és az obligdt énmegporz6 fajokat egyarant autogamnak
tekintettiik, mivel mindkét stratégia a megporzoktél fiiggetlennek tekintheté (Molnar V. et al.
2012). Elghely-preferenciara és ndvekedési tipusra kontrollaltunk, amihez a nyilt, illetve fas
¢lohelyek fajait, illetve rizomas és gumos fajokat kiillonboztettink meg Kull & Hutchings
(2006) nyoman.
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1. tablazat. A 48 vizsgalt orchidea taxon egyes jellemzoi.

Taxon TA(%) VSs EMT (g) TMSz n Gy TSz HMSz M E NT
Anacamptis coriophora 88,2 18,2 0,0024 31924340 26 8 161 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 73794535 38 1 9,0 66410 D Ny G
Anacamptis pyramidalis 46,3 41,6 0,0016 22624205 23 3 191 43282 D Ny G
Cephalanthera damasonium 75,5 55 0,0028 45284677 27 11 41 18631 A F R
Cephalanthera longifolia 16,8 11,3 0,0040 4231342 21 3 18 7687 D F R
Cephalanthera rubra 13,0 72 NA 4725840 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 70764881 27 8 253 178710 D Ny G
Dactylorhiza majalis 54,6 20,0 0,0021 96394421 62 1 109 105229 D Ny G
Dactylorhiza sambucina 48,1 11,5 NA 3014+168 85 2 55 16652 D Ny G
Dactylorhiza viridis 60,0 17,4 0,0022 14534136 11 4 104 15157 N Ny G
Epipactis albensis 78,3 13,5  0,0030** 59974553 6 1 106 63570 A F R
Epipactis atrorubens 70,4 21,9 0,0046 3226+618 7 4 144 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 64861677 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 4266391 4 1 74 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 47614901 8 2 112 53470 A F R
Epipactis nordeniorum 84,3 10,9 0,0016 4636669 8 2 9,2 42618 A F R
Epipactis palustris 62,7 154  0,0030* 57504690 1 6 9,6 55486 N Ny R
Epipactis pontica 67,9 10,9 0,0019 2651+309 6 3 58 15243 A F R
Epipactis tallosii 75,4 16,8 0,0019 41214354 13 4 108 44459 A F R
Epipactis voethii NA. 79 0,0025 6102+1189 17 3 NA NA A F R
Goodyera repens 70,1 12,6 0,0017 25091224 10 1 8,8 22123 N F R
Gymnadenia conopsea 73,4 36,9 0,0031 50054782 34 12 275 137851 N Ny G
Gymnadenia odoratissima 86,4 47,2 0,0017 1278+176 26 2 414 52924 N Ny G
Himantoglossum adriaticum 441 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 68,0 124 0,0034 36234808 9 4 83 30034 A Ny R
Liparis loselii 73,0 12,7 NA 113544587 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 27874519 11 3 208 58022 D Ny G
Neottia nidus-avis 85,6 35,8 0,0031 27744303 24 4 306 84983 A F R
Neottia ovata 94.8 34.9 NA 910+211 4 2 331 30104 A F R
Ophrys apifera 84.4 4.0 0.0011 8068+912 15 3 33 26949 A Ny G
Ophrys fuciflora 67.4 51 0.0020* 51654835 3 3 34 17769 D Ny G
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1. tblazat folyt.

Taxon TA(%) VSs EMT(g) TMSz n Gy TSz HMSz M E NT
Ophrys oestrifera 24,8 44 0,0017 19726+4189 8 2 19 37874 D Ny G
Ophrys sphegodes 36,7 45 NA 16041+2097 28 9 1,6 26308 D Ny G
Orchis militaris 38,1 284 0,0014 10948+3274 9 4 10,8 118243 D Ny G
Orechis 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 715 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 24864226 38 2 324 80426 D Ny G

Roéviditések: TA — termésképzési arany (%, Molnar V. (2011) és Claessens & Kleynen (2011) nyoman); VSz —
atlagos viragszam; EMT — ezermagtomeg (Torok et al. (2013) nyoman); TMSz — termésenkénti magszam
(&tlagSE); n — a vizsgalt termések szdma; Gy — a gyiijtéhelyek szama; TSz — atlagos termésszam (Molnéar V.
(2011) nyomén); HMSz — hajtasonkénti magszdm; M — megporzéstipus: A — autogdm, D — deceptiv, N —
nekartermel; E — él6hely-preferencia: Ny — nyilt él6helyek, F — fas élohelyek; NF — novekedési tipus: G —
gumés, R —rizémaés.

* Torok et al. (2013) modszertanat kdvetve e vizsgalat céljabol kivitelezett mérés.

** Ljubka et al. (2014) altal publikalt adat.

Filogenetikai rekonstrukcio

A vizsgalt fajok filogenetikai kapcsolatainak feltdrasahoz a novények esetében
leggyakrabban alkalmazott filogenetikai markert, a nukleéaris riboszomalis ITS (nrITS) régiot
hasznaltuk (Baldwin et al. 1995; Alvarez & Wendel 2003; Nieto-Feliner & Rossellé 2007). A
szekvencidkat lehet0ség szerint a GenBank adatbazisbol nyertiik, az adatbazisban nem
szerepl6 fajok esetében magunk generaltunk nrITS szekvencidt. Ez utdbbi esetben egy-egy
modositott CTAB protokoll alkalmazésaval izolaltuk a teljes genomi DNS alloméanyt. A DNS
kivonas és az nriTS régio amplifikdlasanak folyamata részletesen kifejtve olvashatd tébbek
kozott Sramko et al. (2014) munkajaban. Az amplifikalt mintdk Sanger szekvenalasat a
Macrogen Inc. (Dél-Korea) végezte. A kapott szekvenciakat atvizsgaltuk intraindividualis
polimorfizmusok (lasd Nieto-Feliner & Rossell 2007) tekintetében, és additiv polimorf site-
ok jelenléte esetén ITUPAC nukleotid kddok alapjan kodoltuk éket (Cornish-Bowden 1985).
Minden ujonnan letrehozott szekvenciat feltoltottink a GenBank adatbazisba.
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1. abra. Az elemzések sordn a filogenetikai kontrollhoz alkalmazott fa, amelyet a 28
egyforman parsziménikus fa egyikének ultrametrikus fava alakitasaval hoztunk létre. A
heurisztikus keresés soran alkalmazott un. ,,backbone constraint”-et vastag, a bootstrap eljaras
soran alacsony statisztikai tamogatottsaggal rendelkez6 (50-75%) &gakat szaggatott vonallal
jeloltiik. A fa mellett megadtuk minden taxon termésképzési aranyat, viragszamat, ezermag-
tomegét, termésenkénti ¢és hajtdsonkénti magszamat, novekedési tipusat és éldhely-

preferencidjat.

A mintdink nrITS régidit BioEdit v.7.1.3 (Hall 1999) program segitségével manualis
illesztettiik, majd a 686 nukleotid hosszusagu illesztett matrixot hasznaltuk a vizsgalt fajok
filogenetikai  kapcsolatanak feltdrasara a maximalis parszimonia (MP) elvének
alkalmazésaval, PAUP* v4.0b10 programban (Swofford 2003). A fdéldrajzilag limitalt
mintavétel (K6zép-Eurdpa orchidea fajai) nagy hianyokat okoz a taxondmiai lefedettségben.
Emiatt az eurdpai orchidedk jol megalapozott molekularis rendszerét (Bateman et al. 2003,
2005; Bateman 2009) alkalmaztuk un. ,backbone constraint”-ként (1. &bra), hogy a f6

filogenetikai vonalak kdzotti kapcsolatokat rogzitsik, és ezaltal a szuboptimalis mintavétel
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potencialis hatranyait Kkikiszoboljik. A kompatibilis filogenetikai fakat PAUP* v4.0b10
programban heurisztikus mddszerrel kerestettik ki.

A gyoOkereztetett fa létrehozdsa az Epidendroideae alcsalad kilcsoportként valo
megjelolésével tortént (Cameron et al. 1999; Goérniak, Paun & Chase 2010; Chase et al.
2015). A torzsfa elagazasi pontjainak statisztikai tdmogatottsagat bootstrap modszerrel
(Felsenstein 1985) teszteltiik 1000 ismétléssel. Végll a leginkdbb parszimdnikus fak egyikét
r8s v.1.71 programban (Sanderson 2003) alakitottuk ultrametrikus fava. Ezzel az eljarassal a
genetikai tavolsagokkal aranyos aghosszakat generaltunk, majd a kapott ultrametrikus fat (1.
abra) alkalmaztuk a filogenetikai kontroll mellett folytatott elemzésekhez. Az 1000 random
ismétléssel futtatott heurisztikus keresés 997 esetbdl 28-szor egyforman parszimonikus fat
talalt. Az Epipactis helleborine s.1. kisfajainak és néhany koztudottan problémas fajparnak (pl.
Orchis militaris és O. purpurea) a poziciéja nem volt kdvetkezetes. Ezek az adgak nem
rendelkeztek statisztikai tamogatottsaggal (<50%) vagy csak alacsony (<75%)
tdmogatottsdggal rendelkeztek a nonparaméteres bootstrap eljaras soran (1. abra), ett6l
eltekintve az altalunk kapott fak kompatibilisek az eurdpai orchidedk elfogadott filogenetikai
rendszerével (Bateman et al. 2003, 2005; Bateman 2009). E 28 fa kozil valasztottunk ki egyet
(1. abra), hogy a mintaink kozotti filogenetikai kapcsolatot reprezentélja, és ezt alakitottuk

ultrametrikus fava.

Komparativ elemzés

A taxonok egyes jellegei kozotti kapcsolatok filogenetikéara valo kontrollalds mellett
torténd elemzéséhez Bayes-i filogenetikai kevert modelleket (Bayesian phylogenetic mixed
models, BPMMs) alkalmaztunk az MCMCglmm programcsomag (Hadfield 2010)
hasznalataval, R statisztikai kornyezetben (R Core Team 2013). A filogenetikai kevert
modellek hasonldak a hagyomanyos lineéris kevert modellekhez, azzal a fontos kildnbséggel,
hogy ezekbe beépithetok példaul csaladfakbol vagy filogenetikai torzsfakbol adodo
hierarchikus random hatasok. fgy az elemzés soran figyelembe veheté, hogy a kozos
filogenetikai leszarmazas miatt az adatpontok nem tekinthetdk fiiggetlennek.

A novények magprodukcidja egy sor biotikus és abiotikus tényez6t6l fiigg (lasd
példaul Leishman 2001; Moles et al. 2005a,b; Gundel et al. 2012), de keveset tudunk e
faktorok az orchidedk magszamaban és magméretében tapasztalhatd interspecifikus
variabilitas kialakitasaban jatszott szerepérdl. A potencialis zavaro6 tényezOk figyelembevétele

céljabol kontrollaltunk az él6hely arnyékoltsagara (nyilt vagy arnyékos), ami kimutatott
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hatassal van a magprodukciéra (e.g. Nakagoshi 1985; Csontos 1998; Milberg, Andersson &
Thompson 2000; Fenner & Thompson 2005). Emellett novekedési tipusra (gumos vagy
rizomas) is kontrollaltunk, mivel ez is befolyasolhatja a foldalatti szervekben raktarozott
tapanyagok mennyiségét, ami hatassal lehet a reprodukciora.

A hipotézisiink tesztelésere egy modellt allitottunk fel, amely magaban foglalta a
megporzastipust és a potencialis zavard tényezoéket is, azaz az élGhely-preferenciat és a
novekedési tipust. Emellett egy reduk&lt modellt is alkalmaztunk, amely csak a
megporzastipust tartalmazta. Mindkét modellel elemeztik a termésképzési aranyt, a
viragszamot, az ezermagtomeget, és a termésenkenti- és hajtdsonkénti magszamot is a
fajszintii adatsoron (ahol az egyes adatpontok taxonoknak felelnek meg, ahogy az 1.
tablazatban is lathatd). (A termésenkénti magszam egyedszintii adatsoron torténé elemzése
lényegében azonos eredményeket hozott) A termésenkénti- és a hajtdsonkeénti magszam
adatokat logaritmus transzforméaltuk a normal eloszlas elérése érdekében, és Gauss-i
hibastrukturaval alkalmaztunk filogenetikai kevert modelleket (BPMMs). A termésképzeési
aranyt (ami egy aranyvaltoz6) binomialis BPMM hasznalataval elemeztiik, ahol a termések
(sikerek) és a megtermékenyitetlen virdgok (hibak) szama volt a két valtozo. A
taldiszpergaltsag (overdispersion) kezelése céljabdl egy megfigyelés-szintli random effektet
adtunk ehhez a modellhez (Harrison 2014). Minden modellt 550000 MCMC iterécidig
futtattunk, az MCMC paramétereket az 5000. iteracid utadn (burnin), 500 iteracionként
(thinning) mintaztuk. A random effektekre un. ,,parameter-expanded” priorokat alkalmaztunk
(MCMCglmm kod: V = 1, m = 0.002). Minden modellt tobb alkalommal lefuttattunk és az
MCMC lancokat vizualisan 1is ellendriztik, hogy a konvergencia elérésérdl

megbizonyosodjunk.

Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és idobeli terjedése

A tekert csiidfii (Astragalus contortuplicatus L.)

A tekert csiidfti (Astragalus contortuplicatus L.) egy egyéves, efemer novényfaj,
amely szorvanyosan fordul el6 szikes réteken, folyopartokon és félsivatagokban (Podlech
2008). A faj kozeép-eurdpai el6fordulasa periodikusan elontott él6helyekre, példaul folyok
arteriileteire korlatozodik, legfoképpen a Tisza és mellékfolyoi mentén (2. abra, Roskov et al.

2005). Diszjunkt elterjedési terulettel rendelkezik Eurdzsia kontinentélis részén, Kinatdl
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Kozep-Europaig (la. abra, Roskov et al. 2005). Adventiv fajként el6fordul az Egyesiilt
Allamokban is, Massachusetts-ben, de csak igen sziik elterjedési teriilettel (Fletcher 1912). A
fajt 1849 és 2013 kozoOtt O0sszesen 25 évben gyijtotték Magyarorszagon, és Osszesen 64
herbariumi lap all réla rendelkezésre. A faj idében rendszertelen felbukkanasa magvainak
hosszU tava perzisztenciajaval es a kemény maghej altal okozott fizikai dormanciaval lehet
Osszefliggéshben (Molnér V. et al. 2015a). A magvak zOldesbarndk és enyhén lapitottak. 50
mag lemérése alapjan atlagosan 1,03+0,06 (0,8-1,1) mm hosszuak és 0,87+0,7 (0,6-1) mm
szélesek. Ezermagtomeglk 0,3033 g Torok et al. (2013) adatbazisa alapjan, sajat méréseink

alapjan 0,331+0,027 g (haromszoros ismétléssel).
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2. abra. a Az Astragalus contortuplicatus 6shonos elterjedése Roskov et al. (2005) adatsora

alapjan. b A faj ismert el6fordulasai Magyarorszagon (v0. Fuggelék F1. tablazat).

A térbeli terjedés vizsgalata

A t6kés réce (Anas platyrhynchos L., Anatidae) a legnagyobb termetii és leggyakoribb
hazai réceféle, a hazi kacsa vadon ¢él6 Ose. Generalista, a gyors folyast és oligotrof vizeket
elkeriil faj. Altaldban vonulé madar, de vannak helyben maradd populéciéi is. Hazankban,
be nem fagyd vizeknél elsésorban Eszak-Eurépaban fészkelé példanyok toltik a telet. A faj
vonulo viselkedését jol jellemzik a hazai gytirtizési adatok: egy Oroszorszagban meggylrtizott
példany jeldlési helyétdl légvonalban 2304 kilométer tavolsagra keriilt eld hazankban (Csorgd
et al. 2009).

Tiz feln6tt, masfél éves egyedet (hét ndstényt és 3 himet) hasznaltunk a
vizsgalatokhoz, ennek ideje alatt (2012. oktober 22-24.) az &llatok kilonallé 50 x 50 x 50 cm

méretli ketrecekben voltak elhelyezve, melyek ald milanyag foliat helyeztiink az iiriilékmintak

24



Osszegyljtésére. A madarak a kisérletet megel6zé 24 oraban taplalékot nem, csak vizet
kaptak, hogy a tapcsatorndjuk Kkiurtlhessen, majd mindegyik madarral 100 db A.
contortuplicatus magot etettiink meg. A vizsgalatban hasznélt magokat 2012 szeptemberében
Tiszaroff kozelében (47.4° N, 20.4° E) gyujtottik. A vonulds alatti hossz( repulési
periédusokat szimulalando a kisérlet végéig a madarak nem kaptak tobb taplalékot, csak vizet.
Az els6 hét oradban az iiriiléket dranként Osszegyiijtottiik a miianyag foliakrol, majd pedig 21
¢s 45 ora elteltével gylijtottik ossze ismét.

A mintékat szobahdmérsékleten szaritottuk, majd fénymikroszkop alatt megvizsgaltuk
Oket. A latszolag sértetlen magokat kivalogattuk az iirtilékmintdkbol, majd 70 napon keresztiil
5°C-on taroltuk Oket. A kontroll csirdztatis soran hasznalt magokat azonos korilmenyek
kozott taroltuk. A  magok életképességének meghatarozdsara csiraztatasos tesztet
alkalmaztunk. A csiraztatas 50 napon keresztil zajlott Petri csészében, 1%-0s agardz gélen (3.
abra), nappal 22+2°C-o0s, éjjel 18+2°C-os hémérsékleten. A csiraztatds sordn napi 14 Orés
megvilagitast biztositottunk 30 pmol m2 sec™* fényintenzitassal. Két kontroll csiraztatast is
végeztiink: 3 x 100 magot kezeletlenl, illetve Patané & Gresta (2006) nyoman 3 x 50 magot
mechanikai szkarifikacié utan csiraztattunk, dorzspapir segitségével végezve a szkarifikaciot
(Bosch red, Woodeco P60 120/1305 doérzspapir).

3. &bra a Az A. contortuplicatus intakt magvai. b A récék irtilékébdl kinyert magokbol
szarmazo csirandvenyek 1%-o0s agaroz gélen. A feltlintetett szakaszok 5 mm-nek felelnek
meg. Fotok: Molnar V. Attila



A statisztikai elemzéseket R statisztikai kdrnyezetben végeztiik (R Core Team 2013).
Kétmintés t-tesztet alkalmaztunk az &tjutott, a kontroll és a szkarifik&lt magok csirazasi
ardnyanak 0osszehasonlitadsara, valamint az atjutasi és csirazasi ardnyok nemek kozotti
Osszehasonlitasara. Az atjutasi id6 és a csirazasi arany kapcsolatat linearis regresszioval

vizsgaltuk. A statisztikai elemzéseket 95%-0s konfidencia intervallum mellett vegeztik.

Az iddbeli terjedés vizsgalata

A magok életképességnek megvizsgalasara csiraztatdsos maodszert alkalmaztunk. A
dormancia lehetd leghatékonyabb megtorése és a lehetd legmagasabb csirdzasi arany elérése
érdekében hét kiilonb6z0 modszert alkalmaztunk a magok csirdztatdsara, majd a
legsikeresebbnek bizonyult modszert alkalmaztuk a kilonb6z6 kort herbariumi magok
csiraztatasahoz.

Friss magok gytijtése céljabol 2011-ben terepi gylijtéutakat tartottunk a Tisza mentén.
A kiilonb6z6é koru magok gylijtése céljabol harom herbariumban (BP, DE és SAMU) az A.
contortuplicatus 0sszesen 44 herbariumi lapjat vizsgaltuk meg érett terméseket keresve.
Osszesen 18 herbariumi laprél tudtunk magokat gytijteni, amelyeket 1835 és 2013 kozott
gylijtottek Magyarorszagon (2. tablazat). A csiraztatasos tesztekhez 6sszesen 1993 magot
hasznaltunk, ebbdl 1200-at a terepen (Tiszaroff, 2011) gyiijtott magokbol nevelt novényekrol
frissen gyljtottiink, a maradék 793 pedig a 18 kiilonb6zd koru herbariumi példanyrol
szarmazott.

Az 1200 darab frissen begylijtott magot alkalmaztuk a faj magvainak csiraztatasahoz
legmegfelelobb modszer meghatarozasdra. Hét kiilonboz6 dormancia-megtord kezelést
alkalmaztunk (3. tablazat, 1-7.) (Rolston 1978 nyoman). Nem alkalmaztunk vegyszereket,
sugarzast, razast és nyomaskezelést, mivel ezek sikere nagyban flgg az alkalmazott
vegyszertdl €s annak koncentracidjatol, a kezelés iddtartamatol stb., rdadasul ezek hatasa
er6sen faj-specifikus és a legtobb faj esetében nem ismert. Emellett az A. contortuplicatus
esetében ezek valdsziniileg nem is olyan fontosak, mint a mechanikai szkarifikacio vagy a
fagy és a magas homérséklet altali okozott sztratifikacio. Minden kezelési modszert 3x50
magon teszteltiink, egy kontroll kezelést is alkalmazva (3. tablazat, Kontroll). igy 6sszesen

nyolcféle kezelést alkalmaztunk 3x50 magon, tehat 6sszesen 1200 magon.
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A fizikai kezelések (szkarifikacido vagy hékezelés) és egy nap vizben torténd aztatas
utdn a magokat Petri csészébe, 1%-0s agar6z gélre helyeztik, majd 30 napig
szobahémérsékleten (22+2 °C) csiraztattuk 6ket. Az alkalmazott megvilagitas részletei a 3.
tablazatban talalhatok. A frissen gyiijtott magok csiraztatdsa utan a herbariumi magok (2.
tablazat) életképességének vizsgalata kovetkezett, amelyet a legsikeresebbnek bizonyult

4

dormancia-megtord kezelés utan a fent részletezett modon torténd csiraztatassal végeztiink.

3. tablazat. A frissen gytjtott magokon végzett tesztek részletei.

Hokezelések
Hdkezelés Hokezelés Megvilagités a

Kezelés Szkarifikacio* Hoémérséklet idétartama korulmeényei csirazas soran**
1 + — — — +
2 + - - - -
3 — — — — +
4 - 100°C 10 perc 25 ml vizben +
5 - 80°C 10 perc papirzacskoban +
6 - -20°C 10 nap papirzacskoban +

- -20°C 10 nap 25 ml vizben +
Kontroll — — — — -

* A szkarifiké&ciot Bosch red Woodeco P60 120/1305 dorzspapir segitségével végeztik.
** Fényen torténé csirdztatds esetén napi 14 o6ras, 30 umol m-2 sec—1 fényintenzitdsi megvildgitast

alkalmaztunk.

A statisztikai elemzéseket a SigmaStat 3.5 programcsomagban végeztilk (Systat Software
Inc.). A hét kezelés és a kontroll csiraztatds soran kapott csirazasi aranyokat In (x+1)
transzforméacio utan egyutas ANOVA és Holm-Sidak teszt hasznalataval hasonlitottuk dssze.
A herbéariumi magok kora és a csirazasi ardnya kozotti kapcsolatot a kor adatok In (x+1)
transzformacioja utan linearis regresszioval hataroztuk meg (Zar 1999). Az illesztet egyenes
egyenlete alapjan meghataroztuk a magok elméleti maximum életképességét is (az illesztett

egyenes €s az x tengely metszéspontja alapjan).
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2. tblazat. A csiraztatasi tesztek soran hasznalt herbariumi mintak kora és eredete, illetve a
csirzasi tesztek eredménye. RoOviditesek: BP: Magyar Természettudoményi Mduazeum
Novenytaranak herbariuma; DE: Debreceni Egyetem NOvénytani Tanszékének herbariuma;

SAMU: Savaria MUzeum herbariuma.

Gyiijtés éve Herbari Csirazott
Orszhe: helvszin. eviiit erbarium  magok szama ~ Csiréazasi
(Kor g: helyszin, gyw) Kodi (tesztelt magok  arany (%)
, ja .
években) szdma)
1 1835(189) Romania: Banat, Rochel A. BP 0 (25) -
2 1849 el6tt  Magyarorszag: Tiszabd, Sadler J. SAMU 0 (77) -
(>165)
3 1849 elétt ~ Magyarorszag: Tiszabd, Sadler J. BP 0 (56) -
(>165)
4 1874 (140) Magyarorszag: Szarvas, Koren 1. BP 0 (54) -
5 1875(139) Magyarorszag: Békés megye, Koren I. BP 0 (75) -
6 1883 (131) Szerbia: Backa Palanka (‘Palanka’), BP 29 (120) 24,2
Borbas V.
7 1898 (116)  Szerbia: Budva (‘Torontal, Beodva’), BP 0(82) -
Thaisz L.
8 1900 (114) Magyarorszag: Tiszaalpar, Wagner J. BP 1(71) 14
9 1908 (106) Magyarorszag: Szeged, Lanyi B. BP 0 (100) -
10 1911 (103)  Szerbia: Deliblat, Wagner J. DE 16 (30) 53,3
11  1914-1915  Szerbia: Begej (‘Obecse’), Kovacs F. DE 61 (160) 38,1
(99)
12 1918 (96)  Szerbia: Novi Betej (‘Tordkbecse’), BP 37 (90) 41,1
Boros A.
13 1918(96)  Szerbia: Novi Betej (‘Tordkbecse’), BP 0 (30) -
Boros A.
14 1927 (87)  Magyarorszag: Kunszentmarton, BP 23 (79) 29,1
Tamassy G.
15 1943 (71) Magyarorszag: Szeged, Timar L. BP 8 (100) 8,0
16  1950(64) Magyarorszag: Tapé, Timar L. DE 3(30) 10,0
17 1952 (62)  Magyarorszag: Szolnok, Csapody V. BP 0 (20) -
18 2011 (3) Magyarorszag: Tiszaroff, Lovas-Kiss DE 18 (32) 56,3
A. & Sramko G.
19 2013 (1) Magyarorszag: Tiszaroff, Lovas-Kiss DE 148 (150) 98,7

A. & Molnéar V. A. (termesztett)
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Cianobaktériumok gyepi névényfajok csirdzasara és megtelepedésére gyakorolt hatasa

Irodalmi keresés

A cianobaktériumok és cianobaktérium kivonatok toxikus hatasait vizsgald
tanulmanyok Osszegyiijtése céljabol szisztematikus irodalmi keresést folytattunk a Google
Scholar keresdprogram hasznalataval. A ,,cyanobacteria” AND ,,toxin” AND (,,plant growth”
OR ,,germination”) keresés dsszesen 5720 taldlatot eredményezett (2016. junius 8.). Az elsd
500 taladlatot cim és absztrakt alapjan vizsgaltuk at, a kovetkezd 500 taldlatot pedig cim
alapjan.

Az elemzésbe vald bevonas kritériumai a kovetkezok voltak:

(i)  cianotoxinokkal vagy toxikus cianobakterium kivonatokkal valo kezelés,
(if) szarazfoldi edényes novényfaj(ok) vizsgalata,
(iii) a csirazasra és/vagy a csirandvények novekedésére gyakorolt hatasok vizsgalata,

(iv)  kezeletlen kontroll csiraztatassal valo 6sszehasonlités.

Kizartunk minden olyan vizsgalatot, amelyekben nem toxikus cianobaktérium tdérzseket
hasznaltak a cianobaktérium kivonatok potencialis tapanyagszolgaltatd hatasanak

vizsgalatara.

A Nostoc kivonat készitése és a kivonat karakterizalasa

A terresztris telepeket létrehozd, nitrogén-fixald cianobaktériumok szikes gyepekbdl
keriiltek begytijtésre a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén (Nyirdlapos). A begyljtott
cianobaktériumok Komarek (2013) alapjan lettek meghatarozva. A filamentumok izolalasa és
tisztitasa BG-11 mediumot (cianobaktériumokra optimalizalt tapkozeg, Stanier et al. 1971)
tartalmazé agar taptalajon tortént. A taptalajokat 25+2 °C hémérsékletre, 50 pM/m?/s
fenyintenzitdsi megvilagitas ald helyeztuk. Egy hét elteltével, az algafonalak végenek
sterilizalt csipesszel torténd levagasa utan a fonalakat ismét BG-11 mediumot tartalmazo agar
taptalajra vittiik fel, majd azonos koriilmények kozé helyeztiik 6ket. Annak érdekében, hogy
nagy mennyiségili algafonalat kapjunk, 250 ml-es lombikokba helyeztiik 4t 6ket, amelyek 100
ml BG-11 médiumot tartalmaztak, majd egy hétig inkubaltuk dket. A 100 ml térfogatii Nostoc
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kultdrakat 1 | BG-11 mediumot tartalmazo lombikokba helyeztik at, majd sterilizalt
levegével levegoztettiik és az izolacidig azonos koriilmények kozott inkubaltuk oOket. A
filamentumok begytijtése 3 hét utan, centrifuga segitségével tortént (Beckman Avanti, 8000
g), a szaraz tomeg meghatarozasat pedig liofilizacio utan végeztik.

A Nostoc BGSD-2012 t6rzs sejtmentes kivonatat hasznaltuk a csirdztatasos tesztekhez.
A begytjtott filamentumokat fagyasztva, —25 °C hémérsékleten taroltuk. Kiolvasztas utan a
sejteket lizaltuk, amit fénymikroszkop segitségével ellendriztiink. A kisérletekhez a Nostoc

A Kkivonat szénhidrat-osszetételének és tartalmanak meghatarozasa a Gyémant &
Nanasi (2003) Altal kozolt modszer alapjan tortént, a karotenoidok 0Osszetételének és
jelenlétének kimutatasa és az 1Cso érték (a maximalis inhibicids koncentracio 50 %-a, ,.half
maximal inhibitory concentration”) meghatarozasa mustar (Sinapis) csiranovény teszttel
tortent (Vasas et al. 2002). A tisztitott toxikus metabolitok témegének meghatarozasat pedig
Thermo Scientific™ Q Exactive™ Hybrid Quadrupole-Orbitrap Mass Spectrometer

segitségével vegeztik.

A csiraztatasos kisérlet

A szikes gyepek 7 jellemz6 fajat valasztottuk ki (Agrostis stolonifera, Aster tripolium
ssp. pannonicus, Beckmannia eruciformis, Hordeum hystrix, Lepidium ruderale, Plantago
schwarzenbergiana és Puccinellia limosa), melyek reprezentaljak az e kozosségekre jellemzé
életformékat és a magtomeg-spektrum egy viszonylag széles skalajat. Emellett egy a szikes
gyepeket az utobbi idékben el6zonld invaziv fiifélét (Hordeum jubatum) és egy konnyen
csirazo éveld kétszikit (Trifolium repens) is bevontunk a kisérletekbe. A magokat tiszantuli
szikes gyepekben gylijtottiik, majd tisztitas utan szdrazon taroltuk Oket a csiraztatas kezdetéig.
A tesztekhez minden faj magvaibdl 6x100 darabot szamoltunk le.

Célunk a Nostoc kivonat kémiai hatasainak vizsgalata volt. Ennek érdekében kétféle
kezelést alkalmaztunk a magok csiraztatasa soran: (i) Nostoc kivonatot tartalmazo csapvizzel
torténé ontozés, (ii) csapvizzel torténd ontozés (kontroll). A kétféle kezelést mind a 9 faj
esetében 100 magon teszteltiik haromszoros ismétléssel, ami 6sszesen 54 cserepet jelentett. A
cserepeket sterilizalt viragfolddel toltottik meg, és minden cserépbe 100 magot vetettink
(6sszesen 5400 mag). Az lveghazi és spontan bejutd magszennyezést steril folddel toltott

kontroll cserepek elhelyezésével detektaltuk. A csirdztatas idejére a cserepeket természetes
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fényen, random modon helyeztik el. Az 6ntdzést heti 6t napon, naponta kétszer végeztik.
Kezeléstol fliggden 27 ml csapvizzel (kontroll) vagy azonos mennyiségii, Nostoc Kivonatot
tartalmazo csapvizzel ontdztik a cserepeket. A csirdztatds 2013. aprilis 29-ét61 kezd6déen 5
hétig tartott. A Kkisérlet végén a csirandvenyeket megszamoltuk és eltavolitottuk.
Cserepenként lemértik 20 darab, Vvéletlenszerlien kivalasztott csirandvény hajtashosszat,
valamint nedves és szaraz tomegét 0,001 g pontossdggal. A csirandvények
szérazanyagtartalmat is meghataroztuk (szaraz tomeg/nedves tomeg x 100).

Statisztikai elemzés

A kezelés és a faji identitas csirazasra és novekedésre gyakorolt hatasat altalanositott
linearis modellekkel (GLMs) teszteltik. Fix faktor volt a faji identitas (df=8), a kezelés (df=1)
¢és a kett kozti interakcio (df=8); a csirazasi arany (%), a nedves- €s szaraz tdmeg (mg), a
szarazanyag tartalom (%) és a csiran6vény hossz (mm) pedig a fliggd valtozok. Fajon beliil a
kezelések kozotti szignifikans kildnbségek (p<0,05) kimutatasara t-tesztet alkalmaztunk (Zar

1999). Minden elemzést az SPSS 17.0 statisztikai program segitségével végeztiink.
Eredmeények

Kiil6nbdz6 megporzastipust orchideafajok termésképzése €s magprodukcioja

Az egyes taxonok termésenkénti magszama 910 és 19726 kozott valtozik (1. tablazat).
A deceptiv fajok atlagosan kétszer annyi magot termelnek, mint a nektartermeld fajok (4.
abra). Osszesen 47 faj hajtidsonkénti magszamat szamoltuk ki, amelyekrdl rendelkezésiinkre
allt atlagos termésszam adat, ezek alapjan a hajtasonkénti magszamok 4379 és 178 710 kozott
mozognak (1. tablazat). A legnagyobb hajtasonkénti magszamot a deceptivek esetében
tapasztaltuk, de a megporzastipusok kozott tapasztalhato kiilonbség nem volt olyan jelentds,
mint a termésenkénti magszamok esetében (4. abra).

A megporzastipus szignifikans hatast gyakorol a termésképzési aranyra: a deceptiv
fajok termésképzési aranyat szignifikansan alacsonyabbnak talaltuk, mint a nektartermeldkét
(4. abra). A megporzastipus nincs hatassal az ezermagtomegre, viszont termésenkénti
magszamot befolyasolja, mivel a deceptiv fajoknal szignifikdnsan magasabb termésenkénti

magszamot tapasztaltunk (4. tablazat). A virdgszamot befolyasolja a megporzastipus: az
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autogam fajok szignifikdnsan kevesebb viraggal rendelkeznek, mint a nektartermeldk, viszont

nincs kiilonbség a nektartermeldk és deceptivek viragszamaban.

4. tadblazat. Az MCMCglmm eredményei: A megporzastipus, az él6hely-preferencia és a
ndvekedési tipus hatésa a termésképzési aranyra, a virdgszamra, az ezermagtomegre, valamint

a termésenkénti és hajtasonkénti magszamra.

Termésképzési arany Poszterior atlag p-érték
(Intercept) 1,036 0,004 **
Megporzés - Deceptiv -1,436 <Qe-04 ***
Megporzas - Autogam 0,321 0,477
Viragszam Poszterior atlag p-érték
(Intercept) 21,745 0,095 .
Megporzés - Deceptiv -1,037 0,805
Megporzas - Autogam -7,230 0,037 *
Ezermagtomeg Poszterior atlag p-érték
(Intercept) 0,002 0,780
Megporzas - Deceptiv -0,000 0,939
Megporzas - Autogam -0,001 0,903
Termésenkénti magszam Poszterior atlag p-érték
(Intercept) 12,293 <Qe-04 ***
Megporzés - Deceptiv 1,057 0,038 *
Megporzas - Autogam 0,175 0,745
Hajtasonkénti magszam Poszterior atlag p-érték
(Intercept) 10,694 <9e-04 ***
Megporzas - Deceptiv 0,026 0,917
Megporzas - Autogdm -0,205 0,602

A megporzastipus hajtasonkénti magszamra gyakorolt hatasat is elemeztik, de azt
talaltuk, hogy nincs szignifikans kulonbseg az egyes megporzastipusok teljes magszama
kozott. Az autogam fajok egyedil virdgszam tekintetében kilonboznek szignifikansan a
nektartermel6ktol (4. tablazat és 4. abra). Az éléhely-preferencia és a ndvekedeési tipus nincs

hatéssal egyik vizsgalt valtozora sem.
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4. &bra. A kiilonbozé megporzastipust fajok termésképzesi aranya (%) (a), viragszama (b),

ezermagtomege (c), valamint termésenkénti (d) és hajtasonkénti magszama (e).
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Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és idobeli terjedése

Térbeli terjedés

Mind a 10 réce Urilékében megtalalhatdéak voltak az Astragalus contortuplicatus
magvai, de az épen atjutott magok szama nagy variabilitast mutatott az egyes példanyok
kozott (medianzSD=15,5+19,3; min=4; max=53). Az 0sszes etetett mag 24,7 %-a jutott at
latszolag érintetlenul (1000-b6l 247). Az étjutott magok 89,9 %-a az etetést6l szamitott 7 6ran
belul atjutott a récék tapcsatornajan (5. abra). Az els6 7 6raban minden példany triilékében
megtalalhatéak voltak az A. contortuplicatus ép magvai. Az etetés utani 7. és 21. ora kozott
hét, a 21. és 45. 6ra kdzott pedig csak két példany urilékében voltak ép magok (5. tablazat).

A 247 épségben atjutott mag kozil 66 (26,7%) csirazott ki. Minden réce trulékében
volt legalabb egy csiraképes mag, de a csiraképes magok szdma is nagy variabilitast mutatott
az egyes egyedek kozott (median+SD = 5,045,7; min=1; max=20; 5. tablazat). A 3. és 4. dra
kozott begylijtott mintak tartalmaztak a legnagyobb aranyban csiraképes magokat (39,4%; 5.
abra), de a lineéaris regresszio eredményei alapjan nincs szignifikans dsszefliggés az atjutasi
1d0 és a csirazasi arany kozott (r=0,1184; p=0,3645).

A 40 94 B 45
35 40 26
30 35,
£ £
£ % € 30
& 52 & 25
© 20 ©
: 37 £ 20 =
g 15 8 e 10
Z 2 22 :g & 7
Z 10 S 2 . 5 uy ’ | 7
5 7 I 54— L
) . 2 2 3 1 1
0 — . - — 0 : . — S
0-1 1-2 2-3 34 45 56 6-7 7-21 21-45 0-1 1-2 2-3 34 45 56 6-7 7-21 21-45
Etetéstdl eltelt id& (6ra) Etetéstél eltelt id& (6ra)

5. bra. a Az atjutott magok relativ gyakorisaga az egyes idéintervallumokban. b Az atjuts
utan kicsirdzott magok relativ gyakorisdga az egyes iddintervallumokban. Az egyes

iddintervallumokban atjutott magok szamat az oszlopok felett jeloltik.
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5. tablazat. A magvak atjutasanak id6ébeli mintazata, valamint az atjutas és a csirazas egyedek

kdzotti variabilitasa.

soigg?na Atjutott magok szama Kicsirazott magok szama Csir,é1 zas|
(neme) arany
1-76 7-216 21-456 Ossz. 1-76 7-216 21-456¢ Ossz.

1.(9) 7 4 1 12 3 1 0 4 33,3%
2.(9) 4 0 0 4 1 0 0 1 25,0%
3.( 14 2 0 16 3 3 0 6 37,5%
4.(9) 47 6 0 53 6 2 0 8 15,1%
5.(9) 42 1 0 43 12 0 0 12 27,9%
6.(9) 35 3 0 38 20 0 0 20 52,6%
7.(9) 44 5 2 51 6 0 1 7 13,7%
8. () 6 1 0 7 2 1 0 3 42,9%
9.(9) 15 0 0 15 3 0 0 3 20,0%
10. (&) 8 0 0 8 2 0 0 2 25,0%
Atlag 22,2 2,2 0,3 247 58 0,7 0,1 6,6 29,3%

SD 17,6 2,2 0,7 19,3 6,2 1,1 0,3 57 12,4%

6. tAblazat. A kontroll és a szkarifikalt magok csirézasi aranya.

Magok szama Kicsirazott magok szama Csirazasi arany

Kontroll 1 100 2 2%
Kontroll 2 100 0 0%
Kontroll 3 100 0 0%
Kontroll 6sszesen 300 2 0,67%
Szkarifikalt 1 50 48 96%
Szkarifikalt 2 50 48 96%
Szkarifikalt 3 50 50 100%
Szkarifikalt 6sszesen 150 146 97,3%
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Az atjutott magok csirazasi aranya (26,7%) szignifikansan magasabb volt (t=7,20;
df=9,49; p<0,0001), mint a kezeletlen kontroll magoke (0,5%), de szignifikansan alacsonyabb
(t=—16,44; df=10,57; p<0,0001), mint a mesterségesen szkarifikdlt magoké (96.0%) (6.
tablazat). JelentOs kiilonbségek mutatkoztak az egyes egyedek k6zott mind az atjutott magok
aranyaban, mind azok csirazasi aranyaban. A récék neme nem befolyasolta az atjutasi aranyt
(t=—1,63; df=3; p=0,2017). A himek tdpcsatornajan atjutott magok magasabb csirazasi aranyt
mutattak, mint a tojok tapcsatornajan atjutok, de a kilénbség nem volt szignifikans (t=2,53,
df=3, p=0,0855). Meg kell azonban jegyezni, hogy a viszonylag alacsony mintaszam és a
nemek egyenldtlen eloszlasa miatt a nemek kozotti kiilonbségekre vonatkozo tesztek nem
feltétleniil tekintheték megbizhatonak. A récék (iiriilékéb6l szarmazo csiraképes magok
egészséges felnott példanyokka fejlodtek, amelyek gazdagon viragoztak és termest érleltek. A
felnevelt példanyokbol bizonyitdé példanyokat helyeztink el a Debreceni Egyetem és a

Magyar Termeészettudomanyi Muzeum herbariuméaban.
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6. &bra. Az A. contortuplicatus magvainak csirazasi aranya kiilonboz6é kezelések utan. A
szignifikans kulonbségeket az oszlopok felett kiilonb6z6 betiikkel jeloltik (egyutas ANOVA
és Holm-Sidak teszt, P < 0,001; F7,23 = 131,608).
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Iddbeli terjedés

A frissen gytjtott Astragalus contortuplicatus magok esetében a legmagasabb
csirazasi aranyt mechanikai szkarifikacié utan fényen torténé csiraztatas esetén tapasztaltuk
(3. tablazat, 1. kezelés), minden egyéb kezelés esetében szignifikansan alacsonyabb csirdzasi
arnyt kaptunk (6. &bra). Ennek megfeleléen az 1. kezelést alkalmaztuk a kiilonb6z6 koru
herbariumi magok csiraztatasara.

Az 6sszesen 18 herbariumi lap felér6l szarmaztak életképes magok. A legnagyobb
csirdzasi aranyt (56,3%) a legfiatalabb, 3 éves példany esetében tapasztaltuk, de meglepd
modon hasonléan magas (53,3%) csirdzasi aranyt mutatott egy 103 éves minta is. A
legidGsebb csiraképes magok egy 131 éves példanyrol szarmaztak (2. tdblazat). A csiraképes
magokbol sikeriilt egészséges feln6tt novényeket nevelni (Flggelék F2. abra), amelyek dusan
virdgoztak, és megporzoktdl elzarva, tehat autogdmia utjan termést is érleltek. Az e
példanyokrol szdrmazod magok szintén csiraképesnek bizonyultak, a felnevelt novényekbdl
pedig szdmos herbariumban (P, DE, HAL, PRC, SAMI, SAV és W) bizonyité példanyokat
helyeztlink el.

A linearis regresszio alapjan szignifikans negativ korrelacié van a magok kora és
csirazasi aranya kozott (r = -0,643; P < 0,001; n = 18). Az illesztett egyenes egyenlete alapjan
a magok elméleti maximum életképessége 309 évnek adddott.

Cianobaktériumok gyepi névényfajok csirazasara és megtelepedésére gyakorolt

hatasa

Az irodalmi keresés eredményei

Osszesen 45 olyan tanulmanyt taldltunk, amely megfelelt az elézetesen megallapitott
kritériumoknak. E tanulményok 8 nodvénycsalad Osszesen 27 fajaval foglalkoztak. (7.
tablazat). A legtobb vizsgalat eredménye azt mutatta, hogy a cianotoxinok és cianobaktérium
kivonatok koncentraciofiiggd negativ hatdst gyakorolnak a vizsgalt ndvények csirdzasara
és/vagy novekedésére. Néhany esetben nem mutattak ki szignifikans hatast (pl. Crush et al.
2008; Pereira et al. 2009); a gyokerek novekedésre (nedves- és szaraz témeg) pedig egyes
fajoknal pozitivan hatast 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 sszegyiijtott tanulmanyok

vonatkozo eredményei tablazatosan formaban Osszegyiijtve a Flggelékben olvashatoak (F2.
tablazat).

A Nostoc kivonat karakterizalasa

A kivonat teljes szénhidréattartalma a mérések alapjan 387 mg/g volt. A poliszacharid
Osszetetelt xiloz, arabindz, manndz és galaktoz dominalta. A teljes karotenoid tartalom 0,324
mg/g volt, melyben a korabbi eredményekhez hasonldan echinenon (35%) és 3-karotin (36%)
voltak a f6 Osszetevok. Két olyan metabolitot mutattunk ki a kivonatbol, amelyek inhibitor
hatassal vannak a ndvényekre. A 852.330209 [M+H], illetve 772.370529 [M+H] tomegi
gatlo hatast metabolitokat tisztitas utan mustar (Sinapis) csirandveny teszttel vizsgaltuk, mely
alapjan a kivonat ICsp értéke (a maximalis inhibicios koncentracio 50 %-a, ,,half maximal

inhibitory concentration) 15 mg/ml.
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7. abra. A vizsgéalt fajok csirazasi aranya (%). Az Ures szimbdlumok a kontrol magok
csirazasat, a telt szimbolumok pedig a Nostoc kivonattal kezelt magok csirdzasat mutatjak. A
szignifikans kilonbségeket csillagokkal jeldltik: m — p<0.1, * — p<0.05, ** — p<0.01.
Roviditések: 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. tablazat. Terresztris novényfajok, amelyek esetében mar vizsgaltak kiilonb6z6 toxikus
cianobaktériumok csirazdsra és/vagy ndvekedésre gyakorolt hatdsat. A tanulmanyok

eredményei a Flggelékben olvashatéak (F2. tablazat).

Faj Csalad Cikkek szama
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
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Az csiraztatasos kisérlet eredményei

8. tblazat. A faj, a kezelés (kontroll vagy kezelt) és ezek interakcidjanak hatasa a csirazasi
aranyra (%), csirandvényenkénti nedves- és szaraz témegre (mg), csirandvényenkénti
széarazanyag tartalomra (%) és a csirandvények hajtashosszara (mm). A szignifikans hatasok

félkovérrel, a marginalisan szignifikans hatasok pedig d6ltbetiivel kiemelve olvashatok.

Faj Kezelés FajxKezelés

F P F p F p
Csirazaési arany 41,966 <0,001 39,853 <0,001 4,694 0,001
Nedves tdmeg 34,094 <0,001 21,417 <0,001 2,317 0,042
Széraz tbmeg 35,583 <0,001 3,398 0,074 1,671 0,142
Szérazanyag tartalom 1,756 0,121 10,947 0,002 2,192 0,053
Hajtashossz 135,020 <0,001 22,650 <0,001 1,290 0,281

9. tablazat. A csiraztatasi tesztek eredményei: a csirandvények nedves- és szaraz tdmege,
szarazanyag tartalma, valamint hajtashossza (&tlagtSE). A szignifikans kuldnbségeket

felkoveérrel, a marginalisan szignifikans kiilonbségeket dolt bettivel jeloltiik (t-teszt, p<0,05).

Faj Kezelés Nedves témeg i.zj;r:; Szérazanyag Hajtashossz
(mg) tartalom (%) (mm)
(mg)
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 41,6246,95
Nostoc 2,32+0,98 0,64+0,43 41,73+ 15,89+12,17
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A faji identitds a szarazanyag tartalom Kkivételével minden valtozéra szignifikans
hatassal volt, a Nostoc kivonattal valo kezelés pedig a széraz témeg kivételével gyakorolt
minden mas valtozora szignifikans hatast (8. tablazat). A faji identitas és a kezelés
interakcidja csak a csirazasi aranyra és a nedves tomegre gyakorolt szignifikans hatast (8.
tablazat). A kivonattal kezelt magok csirazasi aranya 6t faj esetében volt szignifikansan
alacsonyabb, mint a kontroll magok csirazési aranya (7. abra). A legtobb fajnal nem talaltunk
szignifikans kilonbséget a kezelt és kontroll névények nedves- és szédraz tdmege kozott,
kivéve a Hordeum jubatum-ot, ahol mindkét valtozo tekintetében szignifikansan alacsonyabb
értékeket tapasztaltunk a Nostoc kivonattal kezelt ndvenyek esetében (9. tablazat). A
csirandvények hajtdshosszaban tapasztalhatd csokkenés is csak a Hordeum jubatum esetében
bizonyult szignifikansnak (9. tablazat). Szérazanyag-tartalom (%) tekintetében viszont négy
fajnal (Agrostis stolonifera, Hordeum hystrix, H. jubatum és Trifolium repens) szignifikans

novekedest tapasztaltunk (9. tablazat).

Diszkusszi6

Kiilonb6z6 megporzastipust orchideafajok terméskepzése és magprodukcioja

A korabbi eredményekkel egyezden (Neiland & Wilcock 1998; Tremblay et al. 2005;
Molnar V. et al. 2015b) azt talaltuk, hogy a deceptiv orchidea fajok termésképzési aranya
szignifikansan alacsonyabb, mint a nektartermeldké. Az alacsonyabb termésképzési aranyt
gyakran a csokkent reprodukcids siker jelének tekintik (Neiland & Wilcock 1998; Tremblay
et al. 2005), ami abbol fakad, hogy a megporzok megtanuljak elkeriilni a nektart nem termeld
virdgokat (Ferdy et al. 1998). Eredményeink azonban azt sugalljak, hogy ez nem feltétlendl
igaz: az alacsony termésképzesi arany nem feltétlenal jelent alacsony reprodukcios sikert,
mivel a termésenkénti nagyobb magszammal a deceptiv orchideafajok képesek hatékonyan
kompenzalni a csokkent megporzasi sikeriiket. Ennek eredményeként a kiilonbozo
megporzastipusok altal elert hajtasonkénti magszamok kozott nem taldltunk szignifikans
kilénbséget.

Tropusi orchideafajok esetében is hasonld jelenséget feltételeztek a csokkent
megporzasi siker kompenzalasara, Neiland & Wilcock (1998) ugyanis kimutattak, hogy a
tropusi fajok reprodukcids sikere a termésképzési aranyuk alapjan csak mintegy egyharmada a

mérsékeltovi fajokénak (13,6% illetve 38,2%). Hipotézisiinkhéz hasonléan 6k is azt
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feltetelezték, hogy a trépusi fajok nagyobb termésenkénti magszammal kompenzalhatnak,
mivel megallapitottak, hogy az a kilenc tropusi faj, amire Arditti & Ghani (2000) magszam
adatot kozolt, atlagosan 150-szer toébb magot érlel egy termésben, mint a nyolc mérsékeltovi
faj. Habar ez az eredmeény viszonylag kisszama megfigyelésen alapul, az e tanulméany és a mi
eredményeink kozott meglévé parhuzam egyértelmii. Igy ez a kompenzaciés mechanizmus
altalanos stratégia lehet az alacsony megporzési sikerrel és ezéltal csokkent termésképzési
arannyal jellemezhetd orchidedknal.

Toébb virdg képzése is hatékonyan ellensulyozhatna a deceptiv fajok alacsonyabb
terméskepzési aranyat, habar energetikai szempontbdl pazarlé lehet nagyszamu viragot
termelni, ha azoknak csekély az esélye a beporzddasra. Tobb virag képzése helyett a deceptiv
fajok a sikeres megporzas nyoman kialakult termésekben képz6d6 magok nagyobb szamdval
kompenzalnak. A nagyobb magmeéret is lehetne kompenzald hatasu, mivel szdmos névényfaj
esetében kimutattak a nagyobb magméret pozitiv hatasat (Sonkoly et al. 2014), példaul a
csirdzésra (példaul Eriksson 1999; Jakobsson & Eriksson 2000), a csirandvények
megtelepedésére és teljesitményére (lasd példaul Moles et al. 2004; Baroloto et al. 2005),
valamint a beldliik fejlédott ndvények tovabbi novekedésére és reproduktiv teljesitményére is
(Stanton 1985; Tremayne & Richards 2000). Azonban nem talaltunk kilonbséget a kiilonb6z6
megporzastipusu fajok ezermagtomege kozott, ugy tiinik tehat, hogy a deceptiv fajok nem
kompenzélnak nagyobb magok termelésével.

A deceptiv fajok hatékonyan kompenzélnak a termésekben képzddott magok nagyobb
szamaval, viszont ez hatranyokkal is jarhat. Tobbek kozott példaul 6sszefliggésben allhat a
magok erdsen csoportosult terjedésével, ami magas szintll intraspecifikus csirandveény-
kompeticidéhoz vezethet (Cheplick 1992), csokkent tulélési aranyt eredményezve. A magok
mérete és szama kozott feltételezhetden fenndlld csereviszony miatt pedig (lasd példaul Agren
1989; Méndez 1997; Eriksson 1999) a nagyobb magszam kisebb vagy kevesebb tapanyaggal
rendelkez0 magok termelésével jarhat egyiitt, habar eredményeink nem tamogatjak ezt a
feltételezést. Emellett ha nagyjabdl azonos szami mag kevesebb termésben csoportosul, egy
termés elvesztése (példaul herbivéria miatt) a teljes magszamot tekintve nagyobb aranyu
veszteséget jelent a ndvény szamara.

Emellett azonban egyéb faktorok (példaul a csirazasi arany vagy a csirandvények
megtelepedési sikere) is nagy szerepet jatszhatnak a reprodukcids siker kialakitasaban, es
ezek is kiilonbozoéek lehetnek az egyes megporzastipusoknal, de e tényezOk vizsgalata
jelentdsen tilmutat a jelen tanulmany céljan, illetve lehetdségeinken is. Az orchideamagok

életképességének becslése rendkiviil bonyolult és id6igényes, akar TTC festéssel akar in vitro

42



csiraztatassal torténik (Vujanovic et al. 2000; Hosomi et al. 2012; Lemay et al. 2015);
rdadasul igen kevés informacio all rendelkezésre arrol, hogy az in vitro és in vivo folyamatok
hogyan viszonyulnak egyméashoz (de lasd példdul Rasmussen & Whigham 1993). Az
rendelkezésilinkre elég informacio ahhoz, hogy altalanos kovetkeztetéseket vonhassunk le (de
lasd példaul Batty et al. 2001, 2006; Scade et al. 2006). E tényez6k miatt nem lehetiink
biztosak benne, hogy a deceptiv fajok nagyobb magszdma tokéletesen képes-e kompenzalni
az alacsonyabb termésképzési aranyukért — a fent emlitett tényezOk vizsgalatara tovabbi
tanulmanyok sziikségesek.

A deceptiv megporzas ismert eldnyei (i) a nektartermelés hianya miatti alacsonyabb
energiafelhasznélas és (ii) az utédok (magok) nagyobb genetikai variabilitasa, ami annak
koszonhetd, hogy csokken a geitonogamia (azonos egyed masik viraga altali megporzas)
valdszinlisége, mivel a megporzok kevesebb viragot latogatnak meg a nektart nem termeld
novényeken (Jersakova et al. 2006). Jersakova et al. (2006) megjegyezték, hogy ezen elényok
ellenére meglep6 a deceptiv stratégia evollcids stabilitasa, mivel a nektartermelés iranyaba
mutaté mutacidknak gyorsan el kellene terjedni az egész populacioban, legalabbis amikor a
megporzok ritkak. A fent emlitett eldnyok az altalunk kimutatott magprodukcidbeli
kilénbségekkel egylttesen megmagyardzhatjak a deceptiv stratégia rendkivili elterjedtségét
az orchidedk korében. Ez arra is felhivja a figyelmet, hogy a reprodukcié szdmos aspektusat
figyelembe kell venni egy evollcios stratégia sikerének megitéléséhez.

Eredmeényeink alapjan kijelenthetjik, hogy a termésképzési arany 6nmagaban nem
elegendd az orchidedk reprodukcidos sikerének becslésére, és hogy a deceptiv fajok
reprodukcios sikere nem feltétlen alacsonyabb a nektartermeldkénél. Ez megmagyarazhatja az
olyan eredményeket, mint példaul hogy magasabb termésképzési aranyuk ellenére a
nektartermeld orchidedkat nem veszélyezteti kevésbé a lokalis kihalds és az elterjedési
teriiletiik csokkenése, mint a deceptiveket (Jacquemyn et al. 2005). Ezek alapjan ugy tlnik,
hogy a hajtasonkénti magszam lehet jelenleg a legjobb és legkdnnyebb médszer az orchideék
reprodukcids sikerének becslésére. Az eredmények felhivjak a figyelmet a fentebb vazolt
kevésbé ismert tényezOk, valamint ezek mag- és termésképzéssel vald Osszefliggésének
vizsgalatara is.

Tanulmanyunk szamos érdekes kerdest vet fel a ndvények alacsony megporzasi
sikerhez valé adaptaciojarol is. A termésenkénti magszamokban tapasztalt kilénbség
evollcios adaptacio vagy a fenotipikus plaszticitas eredménye? Ha az utdbbi, akkor

egyedszinten is megvaldsulhat a kompenzacio: az egyes novények a terméseikben képz6dott
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magok szamat a megporzasi siker fiiggvényében alakithatjak. Ez a feltételezés terepi
kisérletekkel lenne igazolhatdé a megporzé rovarok virdgokhoz valdé hozzaférésének
manipulélasaval. Egy masik fontos kérdés ennek a magprodukcios mintazatnak az eredetétét
és fennmaradasat firtatja. Szamos névényi populécidt sulyosan érint a megporzok szamanak
csokkenese miatti megporzasi krizis (Biesmeijer et al. 2006), valamint a globalis
klimavaltozés hatdsara a novények és a megporzoik fenoldgiai ritmusa kozoétt kialakulo
kilonbségek (Kudo & Ida 2013). A fenoldgiai eltolodés az orchideédkat kiléndsen sulyosan
érintheti (Molnar V. et al. 2012; Robbirt et al. 2014). Ez esetleg azt jelentheti, hogy a
nektartermeld €és deceptiv fajok kozott jelenleg tapasztalhatd kiillonbségek egy része a
klimavaltozés vagy a megporzasi krizis altal okozott Gj keletli jelenség, habar erre utald
bizonyitékot egyel6re nem talaltak (lasd Molnar V. et al. 2015b). Tovabbra is fontos kérdés
marad azonban, hogy e megporzasi rendszerek hogyan fognak alkalmazkodni egy valtozé

vilag kihivasaihoz.

Az Astragalus contortuplicatus L. magvainak tér- és idébeli terjedése

Térbeli terjedés

Eredményeink azt mutatjak, hogy a ritka tekert csiidfii (Astragalus contortuplicatus)
rendkivil alkalmas a récék altali terjedésre. A récék altal elfogyasztott magok egynegyede
épségben jutott at a madarak tapcsatorndjan, melyek tobb mint negyede megdrizte
csiraképessegét is. Meg kell jegyezni, hogy a vizsgalatban nyugvé madarakat hasznaltunk,
mivel aktiv madarak esetében csdkken az emésztés hatékonysaga. Emiatt aktiv madarak
esetén akar jelentdsen tobb mag is épségben atjuthat a tapcsatornan (Kleyheeg et al. 2015). A
magok egy része tobb mint 21 oran keresztil maradt a tapcsatornaban. A tékés réce
maximalis repilési sebessége korulbelil 78 km/h (Welham 1994), igy a tébb mint 21 éran
keresztul a tapcsatornaban maradé magok potencialisan akar 1600 km tavolsagra is
széllitédhatnak a vonul6 récék szervezetében. Vizsgalatunkat 45 ora elteltével zartuk le, méas
névenyfajokkal folytatott hasonlo vizsgalatok azonban arra utalnak, hogy néhany mag akar 72
Oraig vagy még tovéabb is a vizimadarak tapcsatornajaban maradhat (Garcia-Alvarez et al.
2015). Az eurbpai pillangosviraguak korében az endozoochoria tekinthet6 az egyik
legelterjedtebb terjedési tipusnak (Hintze et al. 2013). Tébbek kézott 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 récek altali fogyasztasat is megfigyelték mar. A récék a Medicago polymorpha
magvait is terjesztik annak adventiv elterjedési teruletén, Ausztralidban (Green et al. 2008).

Eredményeink alapjan a vizes élohelyekhez kothetd novényfajok ritkasdga nem
sziikségszeriien a limitalt terjedési képessegik jele. Az A. contortuplicatus magyarorszagi
elterjedése (2b. abra) értelmezheté annak bizonyitékaként is, hogy a faj erOsen fiigg a viz
altali terjesztéstdl (hydrochoria), és a kiilonbozé vizgyljté teriiletek kozotti terjedési
képessége limitalt. Leveg6vel telt, felfujt hiivelytermései valoban lebegnek a viz felszinén.
Eredményeink azonban arra utalnak, hogy a faj magvai alkalmasak a vizimadarak altali
endozoochor terjedésre. Ez a faj szdmara hosszu tava terjedési potencialt jelent, ami az egyes
vizgyljté teriiletek kozotti terjedésre is lehetdséget teremt, megmagyardzva szorvanyos
elterjedését a kiillonbozo vizgyljtd teriileteken. Ez megerdsiti Ali (1977) elképzelését,
miszerint a vonul6 madarak Aaltali terjesztés megmagyardzhatja az A. contortuplicatus
szokatlan elterjedési mintazatat Pakisztanban.

A maghéj mechanikai szkarifikacioja elésegiti a kemény maghéjjal rendelkez6 fajok,
mint példaul a pillang6svirdglak csirdzasat (Patane & Gresta 2006; Ramamoorthy & Rai
1990; Santamaria et al. 2002; Lopez et al. 1999; Karaguzel et al. 2004). Hasonloképpen, az A.
contortuplicatus esetében a mesterségesen szkarifikalt magvak magasabb csirazasi aranyt
mutattak, mint a kezeletlenek. Az A. contortuplicatus mechanikailag szkarifikalt magvai még
131 éves herbariumi tarolas utan is magas (24,2%) csirdzasi aranyt mutattak (Molnar V. et al.
2015a). Eredmeényeink azt sugalljik, hogy termeészetes koriilmények kozott valdsziniileg két
dormanciat megtdréd mechanizmus miikodik. A faj magvainak kemény maghéja megsériilhet
egyrészt a folydvizi hordalék surl6 hatasa kdvetkeztében, masrészt a magokat elfogyaszt6
vizimadarak tapcsatornajaban az emésztonedvek kémiai vagy a zUzokdvek mechanikai hatasa
altal.

A Kisérletek soran a récék az A. contortuplicatus magvain kivil nem kaptak egyéb
taplalékot, ami esetleg befolyasolhatta a magvak atjutasi idejét (Figuerola et al. 2005c).
Kacsakon végzett hasonld kisérletek (Figuerola et al. 2005a; Garcia-Alvarez et al. 2015)
esetében a magvak atjutdsaban és csirdzasban jelentds variabilitas volt megfigyelhetd az egyes
egyedek kozott. Olyan tényezok, mint példaul a zzokovek mennyisége, mérete és mindsége,
az allat kondicioja vagy az elézbleg elfogyasztott taplalék mennyisége és mindsége mind
hozzédjarulhatnak a magok atjutdsi és csirdzasi aranyaban megfigyelhetd egyedek kozotti
variabilitas kialakulasahoz.

Vizsgélatunk kimutatta, hogy a vizimadarak nem csak széles elterjedési teriileti,

gyakori ndvényfajokat (mint amelyeket Brochet et al. 2009 felsorolnak) terjeszthetnek, hanem
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ritka, limitalt elterjedési teriiletii fajok, példaul az Astragalus contortuplicatus magvai is
hatékonyan terjedhetnek altaluk. A ritkasagért szdmos ndvényfaj esetében sokkal ink&bb a
specialis ¢él6helyi igények tehetdek feleldssé, mint a limitalt terjedOképesség. Az A.
contortuplicatus specialis él6helyigényére utal az a tény is, hogy a 20. szazad elején az
Egyesiilt Allamokba (Massachusetts) torténd véletlen behurcolasa Ota (Fletcher 1912)
egyaltalan nem novekedett az elterjedési teriilete Eszak-Amerikdban. A novényfajok
terjedését vizsgalo eurdpai kutatidsok (lasd példaul Ozinga et al. 2009) gyakran figyelmen
kivul hagyjak a nem frugivor madarak, példaul a récék szerepét, ezért tovabbi kutatdsok
szilkségesek az e madarak magterjesztésben betoltott szerepének vizsgalatara.

Iddbeli terjedés

Iddbeli terjedés

Tobb mint 100 éves, bioldgiai gyiijteménybdl szarmazd magok életképességét mar
nyolc csalad 19 nemzetségben kimutattak (F3. tablazat). E 23 faj kozul 12 pillang6sviragu, de
tobbségiik tropusi vagy szubtropusi fa és cserje, igy ez a legiddsebb lagyszaru pillangds mag,
amely kicsirazott, az 6sszes fajt tekintve pedig a 9. legidésebb csiraképes mag. Eredményeink
tehat megerdsitik elézetes elképzelésiinket, miszerint az Astragalus contortuplicatus magvai
rendkiviil hosszt ideig képesek megdrizni életképességiiket, emellett pedig azt is kimutattuk,
hogy a faj képes az dnbeporzasra. A magok elméleti maximum életképessége 309 évnek
adodott, ami arra utalhat, hogy akar még idésebb életképes magok is eldkertilhetnek
herbariumokbal.

A Debreceni Egyetem herbariuméabol szarmaz6 6sszes magminta legaldbb néhany
szazalékos csiraképességet mutatott, még a legidésebb is. Ezzel szemben a
Természettudomanyi Muzeum NoOvénytarabdl szarmaz6 13 minta kozil csal 6t tartalmazott
csiraképes magvakat, és még a fiatalabb mintak kozott is voltak nem csirazok. E jelenség oka
valdszintileg a két herbarium kiilonb6zd tarolasi koriilményeiben keresendd. A homérséklet, a
paratartalom ¢és a kartevOk irtdsara alkalmazott kiilonféle vegyszerek mind jelentésen
befolyasolhatjak a tarolt magvak csiraképességének megdrzését (Godefroid et al. 2011). Egy
esetben két, azonos gyiijtésb6l szarmazo laprol szarmazd magokat csiraztattunk (2. tablazat,
12. és 13. minta). Meglep6 modon az egyik laprol szarmaz0 magok magas csirazasi aranyt
mutattak, mig a masik laprol szarmazok nem csiraztak. Valoszintisithetd, hogy ezt a két lapot

korabban kiilonbozd herbariumokban, kiilonb6z6 koriilmények kozott taroltak, és ez okozza a
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csirazasban tapasztalt kiilonbségeket. Ezek az eredmények is kiemelik a tarolasi korilmények

fontossagéat a herbariumokban.

Eredményeink alapjdn az A. contortuplicatus esetében fizikai dormanciarol
beszélhetiink (Baskin et al. 2000; Baskin & Baskin 2004), azaz a kemény, vizhatlan maghéj
meggatolja a vizfelvételt és ezaltal a csirazast. llyen magok esetében altalaban valamilyen
mechanikai vagy kémiai szkarifikdcio vagy sztratifikacid szikséges a csirdzas
meginduldsdhoz (Spurny 1954; Finch-Savage & Leubner-Metzger 2006). A kdzelrokon A.
siliquosus esetében példaul Eisvan et al. (2006) szerint a vizhatlan maghéj tehet6 felelGssé a
dormancia 95%-aért. Baskin & Quarterman (1969) szerint az A. tenesseensis csak akkor képes
csirdzni, ha mind a kemény kiils6, mind a bels6 maghéj megsériil, ami a természetben

feltehetden sztratifikacid vagy mikroorganizmusok tevékenysége nyoman torténik meg.

Feltételezziik, hogy az A. contortuplicatus magvainak dormancidja a természetben
tobbek kozott a folyovizi hordalék surlé hatdsa vagy a vizimadarak tapcsatornajaban az
emészténedvek kémiai vagy a zUzdkdvek mechanikai hatésa altal térhet meg. A dormancia
megtorése szempontjabol fontos lehet a homérsékletingadozas és az alacsony téli hdmérséklet
hatasa is (Baskin & Baskin 2001), de mivel a h6ékezelések nem bizonyultak hatékonynak, e faj
esetében ezek valdsziniileg elhanyagolhato jelent6ségiick. Az A. contortuplicatus habitat-
preferencija és szokatlan elterjedési mintazata alapjan Ali (1977) is hasonl6 feltételezésre
jutott a madarak e faj magvainak terjedésében jatszott szerepét illetGen.

Természetvédelmi szempontbol a faj magvainak rendkivil hosszi életképessége azt
jelenti, hogy a faj védelme hatékonyan segithetd lehet a természettudomanyi
gyljteményekben tarolt magok felhasznalasaval. Eredményeink alapjan a herbariumi
példanyokrél szarmazd magok sikeresen alkalmazhatok lehetnek a populaciok megerdsitését
vagy Vvisszatelepitését celz0 ex situ fajmegbrzési programok soran is. A herbariumi
magvakbol kikelt novények visszatelepithetOk az adott herbariumi példany gytijtési helyére,
hogy a visszatelepitett populaciok jol alkalmazkodottak legyenek az él6hely kornyezeti
koérulményeihez. Eredményeink tovabba arra is felhivjak a figyelmet, hogy a herbariumi
gylijtemények ilyen céli vizsgalata mas fajok esetében is hasonld eredményeket hozhat,

kilénosen a kemény magvu fajoknal.
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Cianobaktériumok gyepi névényfajok csirazasara és megtelepedésére gyakorolt hatasa

Szisztematikus irodalmi keresésiink alapjan eddig 45 cikk foglalkozott toxikus
cianobaktériumok szarazfoldi novények csirazasra és/vagy névekedesére gyakorolt hatasaval
(F2. tablazat). Ezek a tanulmanyok azonban csak haszonndvényekkel, illetve néhany esetben
gazdasagi szempontbdl jelentés gyepi novényfajokkal (Festuca rubra, Lolium perenne és
Trifolium repens) foglalkoztak. E vizsgalatok majdnem minden esetben olyan teriiletekre és
ndvényfajokra koncentraltak, amelyek cianobaktériumokat tartalmazé vizzel torténd ontdzés
atjan kerulhetnek kapcsolatba cianotoxinokkal (Wiegand & Pflugmacher 2005). Emiatt habar
szamos esetben vizsgaltdk a cianobaktériumok szarazféldi noévényekre gyakorolt kémiai
hatésait, a természetes florara és névenykozosségekre gyakorolt hatasuk ismeretlen maradt.

A csirdztatdsos tesztek eredményei azt sugalljak, hogy a Nostoc telepek jelenléte
befolyasolhatja a gyepi novényfajok megtelepedési sikerét. A Nostoc kivonat hatdsa
fajspecifikusnak bizonyult, ami arra utal, hogy a telepek jelenléte kdzvetve befolyasolhatja a
gyepi ndvenyfajok kozotti interspecifikus kompeticidt is. Eredményeink arra is utalnak, hogy
a Nostoc fajok biotikus filterkent is funkcionélhatnak, ami altal fontos szereplk lehet annak
meghatarozasaban, hogy a lokalis fajkészlet mely fajai képesek megtelepedni és tartdsan
fennmaradni az adott kozdsségben (Keddy 1992; Diaz et al 1998).

A faji identitas és a kezelés interakciOja a csirdzasi arany €s a nedves tdmeg esetében
bizonyult szignifikans hatdsunak, azaz e két valtozo tekintetében a kivonat kiilonbdzden hatott
az egyes fajokra. A Beckmannia eruciformis csirazasi ardnya példaul novekedett a kezelés
hatdsara, mig a tobbi fajé csokkent. Ez alapjan a B. eruciformis a csirdzas folyaman képes
toleralni a Nostoc allelopatikus hatasat, és gy tiinik, még elénye is szarmazhat a nitrogén-
fixald cianobaktériumok jelenlétébdl. Ezzel szemben a csirazasra és novekedésre gyakorolt
legerésebb negativ hatast az adventiv és invaziv fiifaj, a Hordeum jubatum esetében
tapasztaltuk. Ez arra utal, hogy ez a faj valdsziniileg nem adaptalodott a Nostoc allelopatikus
hatasahoz, ami megfékezheti a faj kolonizécidjat a magas Nostoc boritassal rendelkez6
termeszetes szikes gyepekben.

A kivonattal valé kezelés rendszerint pozitiv hatassal volt a csiranévények
szérazanyag tartalmara (szaraz tomeg/nedves tomeg x 100). Ez nagyrészt a csiranévények
viztartalmanak csokkenését jelenti, ami betudhat6 lehet annak a ténynek, hogy a cianotoxinok

gyakran okozzdk a gyokérndvekedés csokkenését, illetve morfoldgiai valtozasokat is
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okozhatnak a gyokéren, ami sulyosan érintheti a vizfelvételt (példaul a Sinapis alba, M-
Hamvas et al. 2003; és a Phragmites australis esetében, Méathé et al. 2007). A Trifolium
repens esetében kapott eredményeink 6sszhangban vannak a kordbbi eredményekkel,
miszerint a cianobaktériumokkal val6 kezelés nincs hatassal a T. repens hajtasainak és
gyokerzetének szaraz tomegére (Crush et al. 2008).

Vizi 6koszisztéemakban egy sor tanulmany vizsgalta a cianobaktériumok természetes
makrofiton kozosségekre gyakorolt potenciélis hatasait. Ezek egy része 6sszehasonlitasi
alapkeént szolgalhat szarazfoldi novényfajok vizsgalata esetén. Eredményeik alapjan a
cianotoxinok és cianobaktériumok koncentraciofiiggd negativ hatast gyakorolnak szamos
makrofiton fajra (példaul Chara spp., Nitella spp. és Myriophyllum variifolium, Casanova et
al. 1999; Phragmites australis, Mathé et al. 2007; Spirodela oligorrhiza, Kinnear et al. 2007;
Chara spp. és Nitella hyalina, Rojo et al. 2013). Egyes szerzOk szerint viszont a
cianobaktériumok 4arnyékoldsa erdsebb negativ hatassal lehet a makrofitonokra, mint az
altaluk kibocsatott allelopatikus hatast anyagok (Casanova et al. 1999). E tanulmanyokban
legtobbszor arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a cianobaktériumok jelentdsen
befolyasolhatjak a vizi makrofiton kbzdsségek osszetételét és szerkezetét.

Természetes gyepekben a nagy mennyiségben jelen 1évé Nostoc telepek jelentés
negativ hatast jelenthetnek a ndvények szamara az el6zdekben targyalt hatasok és az
avarboritdshoz hasonl6 fizikai barrierként valé miikodésiik révén (Facelli & Pickett 1991).
Amikor viszont kisebb mennyiségben, elszortan jelentkeznek telepeik, hatdsuk semleges vagy
akar pozitiv is lehet, a ndvény-novény interakciok esetében ismert siirtiségfiiggd hatasokhoz
hasonléan (Callaway & Walker 1997). Pozitiv hatasaik varhatéan erdsebbek olyan
koérnyezetben, ahol a névények komoly abiotikus stressznek vannak kitéve (le Roux &
McGeoch 2008; Butterfield 2009; Kelemen et al. 2015), és emiatt a talajviszonyok valamint a
mikroklima kedvezd iranyba torténé modositasa rendkiviil fontos a csirdzas és a megtelepedés
sikerességének noveléséhez (Hawkes 2004; Serpe et al. 2006). Emellett Belnap (2002) szerint
a cianobaktériumok nitrogén-fixalasanak mértéke nagyobb erd6sen fluktuald vizhaztartasa
¢éléhelyeken — ami tobbek kozott a szikes gyepekre is jellemzd. Ez azt is jelentheti, hogy az
ilyen él6helyeken eloforduld novények, amelyek képesek tolerdlni a cianobaktériumok
allelopatikus hatasait, a megnovekedett nitrogén-megkdtés miatt még tobbet profitalhatnak a

cianobaktériumok jelenlétébdl.
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Osszefoglalasként elmondhatd, hogy a cianobaktérium telepek gyepi vegetaciora
gyakorolt hatasa, illetve a vegetaciodinamikaban bet6ltott szereplik mindeddig elkerilte a
kutatok figyelmét. Habar sok tényezdt figyelembe kell venniink, amikor a cianobaktériumok
hatdsat értékeljuk; az eredményeink felhivjak rd a figyelmet, hogy olyan szarazfoldi
Okoszisztemakban, ahol el6fordulhatnak egyes elsésorban vizi él6lények, azok potencialis
szerepét is figyelembe kell venni. A terresztris névenyek és a cianobaktériumok interakcidja
akdr a novény-novény interakciok Kkimenetelét is megvaltoztathatja, ami altal a
cianobaktériumok fontos szerepet jatszhatnak egyes természetes novénykozossegek

diverzitasanak, osszetételének és szerkezetének kialakitasaban.
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Flggelék

F1. abra. Szikes gyep Nostoc telepekkel. Foto: Dedk Balazs
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F2. abra. (A) Az A. contortuplicatus 1883-ban Borbas Vince altal a ma Szerbiadhoz tartozé
Palankan (Backa Palanka) gytijtott herbariumi példanya, illetve a példany leszarmazottai: (B)
magok, (C-D) Petri csészében csirdzd6 magok, (E—F) atultetett csirandvenyek; (G) egy viragzo

¢s termést érleld példany részlete, (H) viragzé példanyok. Fotok: Molnar V. Attila
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F1. tdblazat. Az Astragalus contortuplicatus ismert el6fordulasai Magyarorszagon.

KEF

Gyiijto/Szerzé Telepulés kvadrat Herbarium Hivatkozas
Sadler J. Tiszabd 8688.4  -1849 SAMU -

Koren I. Tiszaroff 8688.2 1864 BP -

Koren I. Szarvas 9189.1 1874 BP -

Simonkai L. Szolnok ggg;g 1874 BP -

Simonkai L. Tokaj 79942 1874 BP -

Koren I. Szarvas? 9189.1 1875 BP, W -

Borbés V. & Koren 1. Szarvas 9189.1 1889 W -

Karkovény A. Domahéza 7886.2 1892 BP -

Budai J. Mezétar 8989.4 1895 BP -

Wagner J. Tiszaalpar 9186.3 1900 BP, SZ -

Moesz G.? Szeged 9786.4 1902  SAS -

Szabo 1. Szeged 9786.4 1903 B,W -

Szabo 1. Szeged 9786.4 1904 CL -

Szabd |. Szeged 9786.4 1907 SZ -

Lanyi B. Szeged 9786.4 1908 B, BP -

Lengyel G. Algy6 9687.3 1911 BP -

Lanyi B. Szeged 9786.4 1912 BP -

Tamaéssy G. Kunszentmarton ~ 9187.4 1927 BP Taméssy 1931
Pénzes A. Lakitelek 9186.1 1930 BP -

Boros A. Tiszaug 9186.1 1930 BP -

Sod R. Tiszaroff 8688.2 1938 BPU -

Sadler J. Tiszabd 8688.4 -1849 BP -

Boros A. Ecsegfalva 9090.3 1943 BP -

Timar L. Szeged 9786.4 1943 BP -

Timar L. Tapé 9787.1 1943 - Timar 1950a
Timar L. Tapé 9787.1 1943 SZ -

Timar L. Szeged 9786.4 1944 BP -

Timar L. Tdszeg 8887.3 1946 DE, Sz Timar 1950a
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F1. tablazat folyt.

Gyiijt6/Szerzé Telepulés E\Z’; rat Ev Herbarium Hivatkozas

Timar L. Hodmezévasarhely 9687.1 1947 - Timéar 1950a

Timar L. Szeged 9786.4 1947 BP -

Timar L. Szeged 9786.4 1947 BP -

Timar L. Szolnok 8887.1 1947 BP, SZ

Timér L. Szeged 9786.4 1948 BP -

Timar L. Szeged 9786.4 1949 SZ -

Timar L. Szeged 9786.2 1949 SZ -

Timér L. Marosmeder g;g;j 23;8 s Timér 1950b

9788.3

Timér L. szolnok 8887.3 éssg'es . Timér 1948

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

Timar L. Algyd 9687.3 1950 Sz -

Timar L. Hodmezdvasarhely 9687.1 1950 SZ -

Timar L. Szeged 9787.1 1950 DE -

Timar L. Tapé 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 . Csenger 8102.3 1985 - Fintha 1994

Fintha I. Tarpa 7901.1 1985 - Fintha 1994
Lorincz 1.

Lérincz L. Tiszakurt 9186.2  1980s -
(pers. comm.)

'[\\|/|_0|Vér V. A. & Pfeiffer Fegyvernek 87891 1999 i ll;/lfgil;/firr \1/9 Si;

ZI_OIVér V. A. & Pfeiffer Mértély 95871 1999 i mgil;/firr \1/9595

Jakab G. & T6th T.  Szentes 0387.3 2001 - Jakab & Toth
2003

ToOth T. Kunszentmarton ~ 9187.2 2003 - Ta6th 2003
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F1. tablazat folyt.

KEF

Gyiijto/Szerzo Teleplilés kvadrat Ev Herbarium Hivatkozas
Gulyés G. et al. Nagykort 8788.2 2011 DE -
'C‘;OV&S'K'SS A.-Sramk0 i o roff 86882 2011 DE -
. Somlyay &
Somlyay L. & Bauer N.  Lakitelek 9186.1 2012 - Bauer 2013
. Somlyay &
Somlyay L. & Bauer N.  Lakitelek 9186.1 2012 - Bauer 2013
Molnar V. A. et al. Lakitelek 9186.1 2013 DE -
Gulyas G. Szentes 9387.3 2014 DE -
Bodnér B. Hodmez6vasarhely 9587.3  NA BP -
Szabd L. Kunszentmarton 9187.4 NA - Jakab et al. 2000
Borbas V. Szarvas 9189.1 NA W -
Borbas V. Szarvas 9189.1 NA W -
Borbas V. Szarvas 9189.1 NA B -
Koren I. Szarvas 9189.1 NA DE -
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F2. tablazat. Koradbbi vizsgalatok eredményei a cianobaktériumok szarazféldi edenyes

ndvények csirdzasara és novekedésére gyakorolt hatasardl. Roviditések: DW — széraz témeg

(dry weight); FW — nedves tomeg (fresh weight); + — pozitiv hatas; - — negativ hatas; 0 —

nincs hatas.
Faj Mért valtozé Hatés Megjegyzés Hivatkozas
_ o ] Laughinghouse et al.
Allium cepa gyokérndvekedés -
2012
o csak magasabb
] gyoker- és L
Brassica napus » . - koncentraciok  Chen et al. 2004
hajtasndvekedes ]
eseten
Brassica napus gyokér DW 0 Crush et al. 2008
Brassica napus hajtds DW - Crush et al. 2008
csak magasabb
Brassica napus FW, levélhossz - koncentraciok  Bibo et al. 2008
eseten
) ) FW, gyokér- és
Brassica narinosa » - Dao et al. 2014
hajtashossz
) csak magasabb
Brassica oleracea _ )
_ FW, levélhossz - koncentraciok  Bibo et al. 2008
var. capitata )
esetén
Brassica oleracea . ) ]
o hajtasndvekedeés - csak enyhe hatas  Jarvenpéa et al. 2007
var. italica
Brassica rapa- FW, gyokér- és
) _ . ) - Dao et al. 2014
chinensis hajtasnovekedés
) csirazas, Bittencourt-Oliveira
Eruca sativa . 0
gyokérhossz etal. 2015
) _ Bittencourt-Oliveira
Eruca sativa hajtashossz -
et al. 2015
csirazas, .
Festuca rubra ) ] 0 Pereira et al. 2009
gyokérndvekedés
Lactuca sativa gyokér DW + Crush et al. 2008
Lactuca sativa hajtds DW - Crush et al. 2008
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F2. tablazat folyt.

Faj Mért valtozé Hatés Megjegyzés Hivatkozas
) csirazas, _
Lactuca sativa o - Pereira et al. 2009
gyokérhossz
) o Silva & Vasconcelos
Lactuca sativa csirazas 0
2010
) gyokeér- es Silva & Vasconcelos
Lactuca sativa o ) +
hajtasndvekedés 2010
Lactuca sativa gyokérndvekedés 0 Wang et al. 2011
o csak magasabb
) csirazas, L
Lactuca sativa o ] - koncentraciok ~ Wang et al. 2011
hajtasndvekedes ]
esetén
) gyokér- és Koodkaew et al.
Lactuca sativa L ) -
hajtasndvekedés 2012
) csirazas, Bittencourt-Oliveira
Lactuca sativa ] -
gyokérhossz etal. 2015
Lactuca sativa csirazas 0 Corbel et al. 2015
csak magasabb
Lactuca sativa gyokérhossz - koncentraciok Corbel et al. 2015
esetén
Lactuca sativa gyokér FW + Freitas et al. 2015
Lactuca sativa levél FW - Freitas et al. 2015
Lens esculenta levél FW - 9 nap utan Saqgrane et al. 2008
magassag,
Lens esculenta o 0 Sagrane et al. 2009
levélszam
Lens esculenta FW - Sagrane et al. 2009
o ) gyokérhossz, Gehringer et al.
Lepidium sativum ) -
levélhossz, FW 2003
Lolium perenne gyokér DW + Crush et al. 2008
Lolium perenne hajtas DW - Crush et al. 2008
) csirazas, _
Lolium perenne ) ) Pereira et al. 2009
gyokérnovekedeés
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F2. tablazat folyt.

Faj Mert valtozo Hatés Megjegyzés Hivatkozas
Lolium perenne L o
FW - terepi vizsgalat ~ Bacsi et al. 2011
(gyep)
_ csirazas, gyoker- )
Lycoperiscon . Silva &
és -
esculentum . ) Vasconcelos 2010
hajtasndvekedes
Lycoperiscon csirazas, El Khalloufi et al.
esculentum hajtasndvekedés 2012
Lycoperiscon .
hajtashossz 0 Lefebvre 2013
esculentum
Lycoperiscon o
csirazés 0 Corbel et al. 2015
esculentum
) csak magasabb
Lycoperiscon ) o
gyokerhossz - koncentraciok Corbel et al. 2015
esculentum )
eseten
Malus pumila csirazas - Chen et al. 2010
_ _ csirazas, Pflugmacher et al.
Medicago sativa ) ) -
gyokérndvekedés 2006
csirazas, gyokeér- )
_ _ El Khalloufi et al.
Medicago sativa  és -
. ) 2011
hajtasndvekedes
_ _ gyokér és hajtas El Khalloufi et al.
Medicago sativa -
DW 2013
Nasturtium FW, gyokeér- és
o . - Dao et al. 2015
officinale hajtashossz
133 kiilonboz6
) csirézas, _ o Pedurand &
Oryza sativa ) -/+/0 cianobakterialis
novekedés Reynaud 1987
torzset teszteltek
o csak magasabb
. gyoker- es .
Oryza sativa » ) - koncentraciok ~ Chen et al. 2004
hajtasndvekedes

esetén
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F2. tablazat folyt.

Faj Mért valtozé Hatés Megjegyzés Hivatkozas
Oryza sativa csirazas 0 Bajpai et al. 2009
) gyoker- és o
Oryza sativa L ) - Bajpai et al. 2009
hajtasndvekedes
Oryza sativa gyokér FW + 48 Ora utan Prieto et al. 2011
Oryza sativa gyokeér growth - Chen et al. 2012
Oryza sativa gyokeér growth - Chen et al. 2013
. csak alacsony
) gyoker and shoot o
Oryza sativa 0 koncentraciokat ~ Azevedo et al. 2014
FW and DW
teszteltek
o csak magasabb )
) gyoker és hajtas L Liang & Wang
Oryza sativa - koncentraciok
DW ] 2015
esetén
o csak magasabb
) gyoker és hajtas L )
Oryza sativa oW - koncentraciok Liang et al. 2016
esetén
Phaseolus » ) McElhiney et al.
_ hajtasndvekedes 0
vulgaris 2001
Phaseolus ) ) McElhiney et al.
) gyokérndvekedés -
vulgaris 2001
Phaseolus csirazas, 0 Silva &
vulgaris hajtasndvekedés Vasconcelos 2010
Phaseolus . . Silva &
) gyokérndvekedés +
vulgaris Vasconcelos 2010
Phaseolus _
_ hajtashossz + Lefebvre 2013
vulgaris

Pisum sativum

Pisum sativum

csirazas, gyokeér-
és
hajtasnovekedés
FW, magassag,

levélszam

Sagrane et al. 2008

Sagrane et al. 2009
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F2. tablazat folyt.

Faj Mért valtozé Hatés Megjegyzés Hivatkozas
_ ) Silva & Vascncelos
Pisum sativum csirazas 0
2010
_ ) ) ) Silva &
Pisum sativum gyokernovekedés -
Vasconcelos 2010
_ ) » ] Silva &
Pisum sativum hajtasndvekedés +
Vasconcelos 2010
Sinapis alba hajtashossz - Kos et al. 1995
o _ Kurki-Helasmo &
Sinapis alba hajtashossz - _
Meriluoto 1998
o . McElhiney et al.
Sinapis alba FW, hajtashossz -
2001
o » M-Hamvas et al.
Sinapis alba FW, hajtashossz -
2003
o . ) Jarvenpéé et al.
Sinapis alba hajtasndvekedes 0
2007
FW, gyokérhossz,
o _ M-Hamvas et al.
Sinapis alba sziklevelek -
2010
hossza
Solanum . McElhiney et al.
FW, hajtashossz -
tuberosum 2001
o ) Pflugmacher et al.
Spinacia oleracea ndvekedés -
2006
Spinacia oleracea  csirazas 0 Lehtimaki et al.
2011
N , . Lehtiméki et al.
Spinacia oleracea  ndvekedeés -
2011
Trifolium repens Eijl\t/as €s gyoker 0 Crush et al. 2008
. . csirazas, gyokeér- i Pflugmacher et al.
Triticum aestivum és hajtashossz 2007
Triticum aestivum  csirdzas - Corbel et al. 2015
csak alacsony
Triticum aestivum  gydkérhossz + koncentraciok Corbel et al. 2015

esetén
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F2. tablazat folyt.

Faj

Meért valtozd

Hatas

Megjegyzés

Hivatkozas

Triticum durum

Triticum durum
Vicia faba
Vicia faba
Vicia faba
Vigna radiata

Zea mays

Zea mays

Zea mays

Zea mays

csirazas, gyokeér-
és
hajtasndvekedés
FW, magassag,
levélszam
csirazas,
csiranévény DW
DW, néduszok
szama

novekedés
csirézas,
hajtashossz
csirdzas, gyoker-
és hajtashossz
csirdzas, gyoker-
és
hajtasndvekedés

FW magassag,
levélszam
gyokér- és
hajtashossz, FW,
DW, levélfelulet

Sagrane et al. 2008

Sagrane et al. 2009

Lahrouni et al.
2012
Lahrouni et al.
2013
Lahrouni et al.
2015

Sengar et al. 2010

Pflugmacher 2007

Sagrane et al. 2008

Sagrane et al. 2009

El-Sheekh et al.
2013
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F3. tdblazat. Legalabb 100 éves, természettudomanyi gyiijteményekbdl (herbariumokbol és

maggyljteményekbdl) szarmazo életképes magvak irodalmi adatai. Réviditések: NA — nincs

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

hidrofiton.
. ) Raunkiar-féle Kor Csllrakepes magok . )
Faj Csalad ) ) szdma (tesztelt Hivatkozéas
életforma (év) .
magok szama)
215 Ramsbottom
Nelumbo sp. Nelumbonaceae Hy 1(1) 1942, Barton
237
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 Leino & Edgvist
R Br. ex Ait f. Fabaceae Ph 151 1 (20) 2010
Acacia farnesiana Leino & Edqvist
(L) Willd. Fabaceae Ph 151 2 (37) 2010
Albizia julibrissin . Ramsbottom
Durazz. Fabaceae Ph 147 szdmos (n.d.) 1942
Bupleurum . Godefroid et al.
tenuissimum L. Apiaceae h 144 1 (50) 2011
Astragalus ;
. Fabaceae Th 131 29 (120) Jelen tanulméany
contortuplicatus L.
Geranium Geraniaceae Th 129 3(10) Milberg 1994
bohemicum L.
Bupleurum . Godefroid et al.
tenuissimum L. Apiaceae h 125 2(33) 2011
Aufhammer &
Hordeum vulgare L. Poaceae Th 125 n. d. Simon 1957
. Aufhammer &
Avena sativa L. Poaceae Th 125 n. d. Simon 1957
Senna bicapsularis
Fabaceae Ph 115 4 (10 Becquerel 1934
(L.) Roxb. (10) au
Astragalus ;
. Fabaceae Th 114 1(71) Jelen tanulmany
contortuplicatus L.
Vaccaria hispanica Steiner &
(P. Mill) Rauschert Caryophyllaceae Th 110 9(11) ?;ggenbauer
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F3. tablazat folyt.

Csiraképes magok

. i Raunkiaer-féle K , . )
Faj Csaléd ) aunxier-iete ,Or szdma (tesztelt Hivatkozas
életforma (év) .
magok szdma)
Steiner &
Sinapis arvensis L. Brassicaceae Th 110 11 (34) Ruckenbauer
1995
Steiner and
Sinapis alba L. Brassicaceae Th 110 1(3) Ruckenbauer
1995
Steiner &
Lolium temulentum L.  Poaceae Th-TH 110 2(2) Ruckenbauer
1995
Steiner &
Hordeum vulgare L. Poaceae Th 110 47 (52) Ruckenbauer
1995
Steiner &
Avena sativa L. Poaceae Th 110 321 (400) Ruckenbauer
1995
Agrostemma githago Steiner &
g grthag Caryophyllaceae Th 110 1(5) Ruckenbauer
L.
1995
Hovea heterophylla
A Cunn. ex Hook f. Fabaceae Ph 105 2 (12) Ewart 1908
Goodia latifolia Fabaceae Ph 105 2 (26) Ewart 1908
Salisb.
Astragalus ;
. Fabaceae Th 103 16 (30) Jelen tanulmany
contortuplicatus L.
Bupleurum . Godefroid et al.
tenuissimumL. Apiaceae T 101 5 (50) 2011
Lotus uliginosus
schiuhr Fabaceae H 100 4 (600) Youngman 1951
Trifolium pratense L.  Fabaceae H 100 4 (600) Youngman 1951
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