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Bevezetés

Az intenziv tijhasznalatnak ¢s az egyre inkabb globalis 1éptéket Oltd
kereskedelemnek, kozlekedésnek ¢és turizmusnak koszonhetéen manapsag az
ember a novényi diasporak tavolsagi terjesztésének egyik leghatékonyabb
vektora (Bullock és mtsai. 2018). Hatékonysaganak kulcsa abban rejlik, hogy
egyediil az ember képes rovid 1d6 alatt hatalmas tavolsdgokra eljutni. Ezen
képességének koszonhetden olyan teriileteket kot Ossze, amelyek kozt
masképp nem lenne kapcsolat (Bullock & Pufal 2020; Valko és mtsai. 2020).

Az emberi kozvetitéssel végbemend magterjedés folyamatanak két alapvetd
tipusa ismert: a szandékos terjesztés (pl. mezOgazdasag, kertészet és
természetvédelmi célu attelepitések), valamint a véletlen (pl. jarmiivek és
ruhazat altali) terjesztés (Bullock és mtsai. 2018). Mivel szamos invazios faj
terjedéséhez az ember akaratlanul is hozzajarul, egyre nagyobb figyelem
iranyul a véletlen terjesztési formdakra is (Lukacs & Valké 2018, 2021;
Montagnani és mtsai. 2022). A folyamat kiilonosen veszélyes az invazios
fajok terjedése szempontjabol, mert nagy geografiai ugrasokat tehet lehetéve,
¢s olyan unikalis éldvilaggal rendelkezd ¢€l6helyeket is veszélyeztethet,
melyek népszerli turisztikai célpontok. Szamos ilyen teriiletet a kereskedelem
¢s az infrastrukturdlis fejlddés még kevésbé érint, viszont az utazok
kozvetitésével fokozott invazios veszeélynek lehetnek kitéve (Pauchard és
mtsai. 2009; Valko és mtsai. 2020).

A ruhazat altal tortén6 magterjesztésre a XX. szazad kozepétol figyeltek fel a
kutatok és eddig kozel 500 novényfaj diasporajarol bizonyitottak, hogy képes
epianthropochor moédon is a terjedésre. Ezen fajok tobbnyire gyom- és
invazids fajok, amelyek sulyos természetvédelmi karokat okoznak kiilondsen
az olyan elszigetelt régiokban, mint az Antarktisz és Ausztralia (Ansong &
Pickering 2014a). A jovobeli kutatasok valdsziniileg tovabbi fajok esetében is
bizonyitékot szolgaltatnak arra vonatkozoan, hogy képesek epianthropochor
modon is a térhoditasra. Kiilondsen azokbol a régiokbol varhato a lista
bovitése, ahol elenyész6é informacio all rendelkezésre, mint példaul: Afrika,
Azsia, Dél-Amerika és Eurdpa szamos teriilete (Mount & Pickering 2009;
Lukacs €és mtsai. 2024). A ruhézattal torténd diasporaterjedés kockazatait
tekintve, elengedhetetlen az epianthropochoria atfogd vizsgalata a hatékony
stratégiak kidolgozasa érdekében.



Célkitiizések

Doktori értekezésemben az ember magterjesztésben betdltott szerepét és a
folyamat okologiai jelentéségét értékeltem harom, egymasra épiild
vizsgalatban.

1. Az epianthropochoriat befolydasolo kérnyezeti tényezok, vektor jellemzdk és
novenyi jellegek

Egy nagy ismétlésszamu, onkéntesek bevonasaval végzett terepi kisérletben
azt vizsgaltuk, hogy (1), mely tovabbi novényfajok diasporai képesek a
ruhazattal és labbelivel a terjedésre, (2) valamint megvizsgaltuk a terjedést
befolyasold taji- és vektor jellemzdket és novényi jellegeket.

2. A mosogépi mosas hatasa a novényi magvak csirazasara

A komplex vizsgalatsorozat célja volt (1) a mosogépi mosas hatasanak
vizsgalata az epianthropochoriaval terjed6 diasporak csirazasara, valamint a
diasporak tapadasi sikerének tesztelése harom kiilonbozoé szovettipuson
(poléar, farmer és pamut) a mosas elott (2) és utan (3).

3. Magterjedés az emberi ruhdazaton: megelozési és védekezési lehetoségek

Célunk a diasporak ruhazaton valo terjedésének megelézésére és a jelenség
elleni védekezésre iranyuld lehetdségek attekintése és Osszegzése volt. Az
Osszegzés mellett célunk volt olyan ajanlasok megfogalmazasa, amelyek
utmutatasul szolgalhatnak a jovébeli irdnyelvekhez és kutatdsokhoz.



1. vizsgalat: Az epianthropochoriat befolyasolo kornyezeti tényezok,
vektor jellemzdk és novényi jellegek

Bevezetés és célkitiizések

Eurépaban az utdbbi hisz évben minddssze harom tanulmany vizsgalta a
ruhdzattal torténé magterjesztést. A vizsgalatok eredményei arra utalnak,
hogy az epianthropochoria egy komplex folyamat, mely lehet6vé teszi a
gyom- és invazios fajok mellett az akar ritka fajok terjedését is (Wichmann és
mtsai. 2009; Ware és mtsai. 2012; Auffret & Cousins 2013). Mivel az
epianthropochoriaban sokféle ember vesz részt, fontos lenne megismerni az
emberi tényezok (példaul emberi viselkedés, ruhazat, szabadtéri tevékenység
tipusa) szerepét a jelenséggel kapcsolatban. Ezen informéciok
hozzajarulhatnak a ruhazat altali magterjesztés kivalté okainak és okologiai
kovetkezményeinek pontosabb megismeréséhez.

Modszerek

A vizsgélatot 2019 janiusa és 2020 oktobere kozott végeztiik Magyarorszag,
Roménia és Cschorszdg teriiletén. Osszesen 88 dnkéntessel dolgoztunk
egyiitt, akik részben terepbiologusok voltak, részben pedig civilek. A
mintagylijtés soran az dnkéntesekkel kozosen szabadtéri programon vettiink
részt (terepi felmérések, kirandulas, Osszesen 39 mintavételi alkalom).
Minden résztvevd az altalunk biztositott kevert szalas zoknit viselte, amit a
vizsgalat végén papirzacskoba helyeztek. A vizsgalat ideje alatt Gsszesen
251 mintat gyljtottiink, amely 2008 részmintabol allt (egy minta nyolc
részbdl tevodott dssze: jobb és bal zoknirdl konnyen lepotyogd (feltehetden
rovid tavon terjeddk), jobb és bal zoknihoz erdteljesen tapadok (feltehetdleg
hosszu tavon terjeddk), jobb cipd kiilsd és belsd, valamint bal cipd kiilsd és
belso).

A mintagylijtés végén minden résztvevovel egy kérddivet toltettiink ki,
amelyben az epianthropochoriaval kapcsolatos korabbi tapasztalataikrol
kérdeztiik, valamint tovabbi informaciokat gytlijtottiink a vizsgalathoz. A
mintavétel sordn feljegyeztilk a meglatogatott ¢lohelyek tipusat, a megtett
tavolsagot, az onkéntesek ruhazatanak és cipdjének tipusat, valamint a bejart
teriileten el6forduld, adott idépontban termésben levd ndvényfajok listajat.

A mintavétel utan eltavolitottuk a zoknikrol a diasporakat, majd
meghataroztuk €és megszamoltuk Oket. A hatarozasban a maghatarozot



(Schermann 1967), a gyljtés soran irt fajlistat és a Debreceni Egyetem
magreferenciagytlijteményét (Torok és mtsai. 2013, 2016) hasznaltuk. Azokat
a diasporakat, amelyeket nem tudtunk morfologiai bélyegek alapjan
meghatdrozni iiveghdzi koriilmények kozott csirdztattuk 2021 marciusatol
novemberéig.

Eredmények és megvitatasuk

A vizsgalat soran a 251 mintabol 6sszesen 229 novényfaj 35 935 diasporajat
azonositottuk, melybdl 137 faj esetében eldszor jeleztiik a ruhézattal torténd
terjedését. Az eddig ismert fajokhoz képest az altalunk Ujonnan regisztralt
fajszam kb. 28%-os kiegészitést jelent (Ansong & Pickering 2014a; Huiskes
¢s mtsai. 2014). Ez a viszonylag magas fajszdm Osszefiigg azzal a ténnyel,
hogy K6zép-Eurdpaban kordbban nem végeztek hasonld vizsgalatokat.

A fajok szocialis magatartas tipusat (SzZMT, Borhidi 1995) tekintve, dsszesen
6 tajidegen agressziv kompetitor fajt (AC), 10 honos ruderalis kompetitort
(RC), 3behurcolt gyomot (A), 2 kivadult haszonnévényt (I), 46 honos
gyomfajt (W), 64 zavarastiiré fajt (DT), 14 természetes pionirt (NP),
53 generalista  stressz-tiir6t (G), 23 természetes kompetitort (C) és
8 specialista stressz-tlir6 (S) fajt azonositottunk. A diasporak tobbsége gyom
¢és zavarastii fajok voltak (110 faj), mely részben azzal magyarazhatd, hogy
ezek az r-stratégista fajok gyakoribb el6fordulasuiak és nagyobb a
diasporahozamuk, mig a specialista fajok sziikebb elterjedésiiek €s altalaban
kisebb maghozam jellemzi Oket.

Megallapitottuk, hogy a gyepi ¢él6helyek jelenléte erdteljesen befolyasolja a
zoknira és cipdre tapadt diaspordk mennyiségét és fajszamat. Tovabba
kimutattuk, hogy a tevékenység tipusa is fontos szerepet tolt be a
folyamatban. A terepbiologusok szignifikansan tobb diasporat terjesztenek,
mint azok, akik csupan szabadidés tevékenységet folytatnak. Ezek az
eredmények Osszhangban vannak az Antarktiszon végzett vizsgalat
eredményeivel, ahol kimutattak, hogy a kutatok szignifikansan tobb diasporat
terjesztenek a ruhazatukon és felszerelésiikon, mint a turistdk (Huiskes és
mtsai. 2014).

A vizsgalatban alapjan ugy tlinik, hogy a férfiak hatékonyabbak az
epianthropochoriaban, mint a nék. Mivel a férfiak kockazatvallalobbak ¢s
felfedez6 Dbeallitottsagunak a nokkel szemben (Byrnes és mtsai. 1999),



potencialisan nagyobb esélylik van arra, hogy diaspora keriiljon a
ruhazatukra.

A korabbi vizsgélatokhoz hasonléan mi is azt talaltuk, hogy a ruhazatnak
fontos szerepe van az epianthropochoriaban. Eredményeinkbdl kideriilt, hogy
lényegesen tobb diaspora tapadt az emberek ruhdzatdhoz, amikor
rovidnadragot és alacsony szar cipdt viseltek, mint amikor hosszinadragot
€s magasszaru cipoben voltak. Mivel a rovidnadrag esetében szabadon
elérhetévé valik a cipd, zokni és cipOfiizd, melyek kivalo tapadasi feliiletet
biztositanak a diasporak szédmadra, addig hosszinadrag soran erre joval
kevesebb az esély (Mount & Pickering 2009).

Mivel az epianthropochoriara ugy tekintenek, mint az epizoochoria egyik
formdja, arra szamitottunk, hogy a terjedéssel kapcsolatos ndvényi
tulajdonsagok dontd szerepet fognak jatszani a folyamatban. Eredményeink
viszont azt mutatjdk, hogy a ruhdzat kivalo lehetdséget nyujt azoknak a
diasporaknak is a terjedésre, amelyek egyaltalan nem rendelkeznek tapadast
eldsegitd képletekkel (pl. anemochor- vagy endozoochor terjedésii fajok). Az
eredmények azt sugalljak, hogy az epianthropochoria egy sokkal altalanosabb
jelenség, mint azt korabban vélték és szamos fajnak biztosit kivalo terjedési
lehetdséget.

Kérdéives felmérésiink kimutatta, hogy az egyéni dontéseknek
kulcsfontossagu szerepe lehet a ruhdzattal torténd magterjesztésben. Szamos
egyéni dontés 1étezik, amellyel az emberek csokkenthetik az
epianthropochoria negativ kornyezeti kovetkezményeit. A nem szandékos
diasporaterjesztés kockazatanak csokkentése érdekében a legjobb megoldas
az lenne, ha az emberek eldnyben részesitenék az alacsony tapadasi
potenciallal rendelkezé ruhadarabokat és anyagokat, valamint lehetdség
nyilna a ruhdzat zart térben torténd tisztitasara, kiilondsen a védett teriiletek
latogatasa soran.



2. vizsgalat: A mosdégépi mosas hatasa a novényi magvak csirazasara
Bevezetés és célkitiizések

Az epianthropochoriaval kapcsolatos vizsgalatokat tekintve, eddig minddssze
egyetlen tanulmany (Lefcort & Lefcort 2014) vizsgalta a mos6gépi mosas
hatasat a diaspordk csirdzasara. A vizsgalatbol kideriilt, hogy a mosogépi
mosasnak nincs hatasa a vizsgalt névényfaj (Bromus tectorum) diasporainak
a csirdzasara és a csiranovények novekedésére. Ahhoz, hogy atfogd képet
kapjunk a mosdgépi mosas hatdsairdl az epianthropochor modon terjedd
fajokra vonatkozoan, kiterjedt vizsgalatokra van sziikség.

Modszerek

A vizsgalatot olyan Ko6zép-Europaban elterjedt novényfajok diasporaival
végeztiik, amelyek képesek az ember ruhizatin valé terjedésre. Osszesen
18 novényfaj diasporajaval dolgoztunk, melyek koziil kilenc egyszikii
(Bromus tectorum, B. sterilis, Cenchrus spinifex, Hordeum hystrix, H.
murinum, Melica transsilvanica, Secale sylvestre, Setaria verticillata, Tragus
racemosus) és kilenc kétsziki faj (Agrimonia eupatoria, Arctium lappa,
Chaerophyllum temulum, Cruciata pedemontana, Cynoglossum officinale,
Daucus carota, Geum urbanum, Physocaulis nodosus, Torilis arvensis) volt.
A mos6gépi mosas soran hat kezelést alkalmaztunk, emellett hetedik
kezelésként kontroll (szaraz) diaspoérakat is csiraztattunk. Fajonként és
kezelésenként 25 db diaspdraval dolgoztunk 6t ismétlésben. A kezelések el6tt
a diasporakat kézzel varrt vaszon batyukba tettiik (528 db). Osszesen hatféle
mosasi intenzitds ¢és mosdszer kombinaciot vizsgaltunk, melyek a
kovetkezéek voltak: mosas csak vizzel 30 °C-on, mosas mosodidval 30 °C-
on, mosas folyékony mososzerrel 30 °C-on, mosas csak vizzel 60 °C-on,
mosas mosédidval 60 °C-on és mosas folyékony mosodszerrel 60 °C-on. A
mosas utan a diasporakat kivettiik a vaszonbatyukbol és cserepekben
iveghazi korilmények kozott csiraztattuk oOket 2017 szeptemberétol
novemberéig, valamint 2018 marciusatdl majusaig. Minden héten, heti két
alkalommal megszamoltuk a csiraz6 egyedeket. A megfigyelést akkor
allitottuk le, amikor minden faj esetében a diaspérak tobb mint 95%-a
kicsirazott (legalabb egy kezelésnél), vagy amikor mar nem észleltiink ijabb
csiranovényeket. A csirdztatds lezardsa utdn minden csirandvényt
eltavolitottunk és lemértiik a teljes fold feletti biomasszajukat.



A diasporak tapadasi sikerét 17 faj esetében teszteltiik. Az aprd keresztfiivet
(Cruciata pedemontana) azért nem vontuk be ebbe a vizsgalatba, mivel ennél
a fajnal a tapadast segitd képletek nem a diasporan, hanem a hajtason
talalhatoak. A vizsgalatban 6t személy vett részt, mely soran minden faj
25 db diasporajat helyezték a polar puldveriikre, a farmer nadragukra és
pamut zoknikra. A vizsgalatban részt vevé személyek a szokasos napi
tevékenységiiket folytattak a Debreceni Egyetemen, emellett oOranként
ellendrizték a ruhadarabokon fennmaradt diasporakat. A megfigyelés kilenc
oran keresztiil tartott, mely id6 alatt o6ranként megszamoltuk a harom
ruhadarabon fennmaradt diasporakat.

A diasporak tapadasi sikerének tesztelését a két mosasi intenzitast (30 és
60 °C) kovetden polar, farmer és pamut szovetdarabokon teszteltiik. A mosast
megelézéen minden szovetdarabra 25 db diaspdrat helyeztiink ugyancsak
17 faj esetében. A mosast kovetden megszdmoltuk a diasporakat, majd a
szamolds utan a szOveteket beltéri szaritora helyeztiik, ahol nyolc oran
keresztiil ~szaradtak. A  szaradds végén (jbol megszamoltuk a
szovetdarabokon maradt diasporakat.

Eredmények és megvitatasuk

A moso6gépi mosast kdvetden a vizsgalt diasporak csirdzasat kizarolag a két
mosasi intenzitas (30 és 60 °C) befolyasolta, mig a tisztitszereknek nem volt
hatasuk. Alacsony héfokon valé mosas utan (30 °C) egyetlen faj esetében
csokkent, mig harom faj esetében nétt a csirandvények szama a kontrollhoz
képest. Magas héfokon (60 °C) torténd mosast kovetden kilenc fajnal
csokkent a csiraképesség és kilenc fajnal pedig nem volt szignifikans eltérés
a kontrolhoz képest. Mivel napjainkban egyre inkabb az alacsony hdéfokon
vald mosasra térnek at az emberek (Morgan és mtsai. 2018), ami azt is
jelenti, hogy a ruhan terjedd diaspérak egyre nagyobb hdnyada lesz képes
tulélni a mosast.

A mosas a csirazas dinamikajara is jelentds hatassal volt, intenziv mosas utan
deszinkronizalt csirazéast figyeltiink meg nyolc fajnal. Ez a jelenség akar
megtelepedési elonyt jelenthet a novényfajok szamara egy 1j, valtozékony
kornyezetben (Sales és mtsai. 2013).

A diasporak tapadasi sikerének tesztelése a mosas elott azt az eredményt
adta, hogy a legalacsonyabb magmegtartd képességgel a farmernadrag



rendelkezik (32,4%), mig a polar puloveren (42,6%) és a pamut zoknin a
diasporaknak majdnem a fele marad fent (47,5%). Ezzel szemben a mosas
utani tapadasi sikerességnek a vizsgalata sordn azt talaltuk, hogy a
diasporaknak minddssze az egyharmada marad a szoveteken.

Eredményeink arra utalnak, hogy a mos6gépi mosast kdvetden a diaspérak
szamara két terjedési utvonal valosulhat meg. Azok a diasporak, amelyek a
szaradas soran leesnek a ruhakrdl nagy valosziniiséggel ember altal lakott
tertiletekre keriilnek, ahol akar ujabb invazios gécpontok kialakitasat segitik
eld. Azok a diaspordk pedig, amelyek a szaradast kovetden is a ruhan
maradnak, jelentés tavolsagokra (akar egyik kontinensr6l a masikra) Is
eljuthatnak.

Tanulmanyunk ravilagit az emberek személyes feleldsségvallalasanak
fontossagara: természetes ¢€lohelyek latogatdsa sordn ajanlott olyan
ruhadarabok viselése, melyekre kevésbé tapadnak a diasporak (pl. farmer,
lenvaszon). Emellett a terepen gyakran hasznalt ruhadarabokat érdemes lehet
magas héfokon mosni, igy csokkenthetd a mosés utan is életképes diasporak
mennyisége.



3. vizsgalat: Magterjedés az emberi ruhazaton: megel6zési és védekezési
lehetoségek

Bevezetés és célkitiizések

A ruhézattal szdmos ndvényfaj diaspordja képes terjedni, amelyek emberi
segitséggel oriasi tavolsagokra is eljuthatnak (Ansong & Pickering 2014a,
2014b). Azokban a régiokban, amelyeket stlyosan érint az epianthropochoria
negativ hatasa (pl. Antarktisz és Ocednia), szamos biologiai intézkedést
vezettek be (Tollington és mtsai. 2017). Ezen intézkedések attekintése
iranymutatasul szolgalhat azokon a teriileteken, ahol korlatozott informacio
all rendelkezésre errdl a jelenségrdl (pl. Eurdpa, Dél-Amerika, Azsia és
Afrika), viszont éppugy fenyegetve vannak az invazios fajok altal (Mount &
Pickering 2009).

Modszerek

2020 marciusaban a Google Scholar adatbazis segitségével Osszegytijtottem
azokat az angol nyelvii publikacidkat, amelyek a ruhazattal terjedd diasporak
megfékezésének biztonsagi intézkedéseivel foglalkoznak. A keresés sordn a
,.biosecurity seed dispersal” és ,,biosecurity seed” kulcsszavakat hasznaltam.
A talalatokbol cim és absztrakt alapjan valogattam ki a relevans
publikacidkat, majd a listat tovabb bdvitettem ezek irodalomjegyzékébdl. A
keresést akkor zartam le, amikor mar nem taldltam a téméval kapcsolatos
tovabbi tanulmanyokat.

Eredmények és megvitatasuk

Osszesen 24 relevans kozleményt talaltam, amely a ruhazat altal torténd
magterjesztéssel foglalkozott. Meyerson & Reaser (2002), valamint
Simberloff és mtsai. (2013) tanulmanyai alapjan csoportositottam a jelenleg
is alkalmazasban 1évd biztonsagi intézkedéseket, melyek a kovetkezok:

o Tajékoztatas: Az emberek tajékoztatasara az epianthropochoria
jelenségrdl: prospektusok, utikonyvek, plakatok, weboldalak, vagy
akar workshopok altal.

e Onkéntes megeldzés: Olyan dnkéntes viselkedési formak, amelyekkel
csokkenteni lehet a ruhdzatra tapadt diaspordk mennyiségét és
terjesztését (pl. alacsony tapadaspotenciallal rendelkez6 ruhadarabok



valasztasa, a diasporak ruhézatrol vald eltavolitasa és megfeleld
tarolasa).

e Jogi szabalyozas: Szigoru rendeletek, amelyeket a latogatoknak
kotelezden be kell tartaniuk a teriilet latogatasa soran (pl. kotelezd
ruha és cipétisztitas, nyilatkozat a korabbi Gtvonalakrol).

e [Karantén intézkedések: A védett teriiletek lezarasa a latogatok eldl.

e Monitorozas: Informéacidgytijtés a latogatok korabbi és jovobeli
utvonalairol.

o Kezelés: A latogatok ¢és a teriileten dolgozok szamaéra Iétesitett
tisztitoallomasok, melyek hozzajarulnak a ruhazat, labbelik és
felszerelések  hatékonyabb tisztitaisahoz ~ (pl.  kefe,  slag,
fert6tlenit6szerek biztositasa altal).

e A turizmus szabalyozasa: Az emberek szemléletformalasa
turistakodexek segitségével.

Az éttekintett tanulmdnyok alapjan elmondhat6, hogy a ruhézattal
kapcsolatos biztonsagi intézkedéseket fO0képp az Antarktiszon, Ausztralidban
és Oceania szigetein alkalmazzak. Ezen védekezési modszerek megismerése
remek kiindulopontként szolgalhat azokban a régiokban (akar
Magyarorszagon is), ahol egyeldre kevés informacio all rendelkezésre az
epianthropochoria jelenségérol és kockazatairol.
Az Osszegyljtott intézkedések alapjan ajanlasokat fogalmaztunk meg,
amelyek kiegészitésiil szolgalhatnak a jovObeli kutatdsokhoz és
iranyelvekhez:
o atijékoztatas kiterjesztése a lehetséges védekezési lehetdségekkel
e nagyobb hangsulyt fektetni a személyes dontések fontossagara
o kotelezd tisztitoalloméasok 1étesitése a védett teriiletek belépési
pontjain
e az eldirt ruhatisztitas kiterjesztése a poggyaszra, mivel a diaspordk a
mosogépi mosast kovetden is képesek a ruhan maradni és
csirazoképességiiket megdrizni (Padayachee és mtsai. 2017; Valko és
mtsai. 2020)
e tovabbi karantén intézkedések bevezetése a kiemelt florisztikai
értékeket 6rzo teriileteken
e a diaspordk nyomon kovetése a turistak szamara Onkéntes alapon
elérhetd kérddivek segitségével
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a turistakodexek kibévitése az epianthropochoria elleni védekezéssel
kapcsolatos iranymutatassal

Annak ellenére, hogy szamos régioban felfigyeltek mar az epianthropochoria
hatdsaira, még mindig kevésbé ismert ez a jelenség. Magyarorszagon
egyelore nincsenek célzott bioldgiai intézkedések az epianthropochoria
megfékezésére (Lukdcs & Valké 2022), azonban egyre tobb hazai
megfigyelésr6l van mar informacidé (Csiky és mtsai. 2020; Csecserits és
mtsai. 2021). Ahhoz, hogy a jovében hatékonyan tudjunk védekezni a
ruhazattal terjedé diasporak ellen, az alkalmazott modszerek egyiittes
alkalmazasa lenne a legcélravezetdbb.

Uj tudominyos eredmények

Eredményeink rdmutatnak arra, hogy a ruhdzattal torténd diaspora
terjesztés szamos faj terjedését teszi lehetdvé, akar merdben eltérd
terjedési stratégiaval rendelkezokét is (pl. anemochor, endozoochor
fajok).

Vizsgalatunkban 137 faj esetében elsként jeleztiik, hogy képesek a
ruhézattal is a terjedésre.

Kimutattuk, hogy epianthropochoria soran tobbnyire gyom- ¢és
zavarastliré fajok terjednek, mig a ritka, specialista fajok diasporai
joval alacsonyabb szdmban terjednek a vizsgalt kozép-eurdpai
¢l6helyeken.

Eredményeink ravilagitottak arra, hogy a taji- és ¢élohelyi faktorok
lényegesen befolydsoljak a ruhazaton terjedd diaspdrak mennyiségét
¢és fajszamat. A legtobb diaspora nyar kdzepén (a mérsékelt €égdvben
magérési szezonban) és gyepi ¢lohelyek latogatisa soran tapad a
ruhézatra.

A szabadtéri tevékenység tipusa lényegesen befolyéasolja a ruhédzatra
tapadt diaspérdk mennyiségét €s fajszamat. Ebben a folyamatban a
terepi szakembereknek nagyobb a feleldsségiik.

Vizsgalatunk  ramutatott, hogy a moségépi mosis az
epianthropochoriaval terjedé diasporak életképességét és csirazasi
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dinamikdjat, igy végsé soron a terjedés végkimenetelét jelentdsen
befolyasold folyamat.

A mosogépi mosast kovetd csiraképességet leginkabb a mosasi
intenzitas hatarozza meg. Kimutattuk, hogy a kimélé mosas (30 °C)
utdn nem csokkent a vizsgalt diaspérdk csirdzasi képessége,
intenziv mosast (60 °C) kovetéen azonban a fajok felénél
tapasztaltunk csokkenést.

Az intenziv mosas (60 °C) kovetkeztében csaknem a fajok felénél
figyeltiink meg deszinkronizalt csirazast, ami kiilondsen eldnyds lehet
egy Uj éldhelyen, mivel megnd annak az esélye, hogy néhany diaspora
pont a megfeleld idében csirazik a sikeres megtelepedéshez.

A vizsgalt ruhadarabok koziil a legalacsonyabb magmegtarto
képességgel a farmernadrag rendelkezik, ezzel szemben a
polér puldver és a pamut zokni joval tobb diaspora szdmara biztosit
tapadasi feliiletet.

Kimutattuk, hogy a diasporak egy része a mosdgépi mosast kovetden
is a ruhan marad, melynek kovetkeztében jelentds tavolsagokra
juthatnak el, vagy akar a varosi kornyezetben is megtelepedhetnek.

Az emberek személyes felelosségvallalasa kulcsfontossagu ebben a
folyamatban. A ruhadarabok és a mosasi hémérséklet megfeleld
kivélasztasanak nagy a jelentdsége, mivel ezaltal csokkenteni lehet a
diasporak tapadasi esélyeit, meggatolva az invazios fajok terjedését.

Megallapitottuk, hogy a legtobb biztonsagi intézkedést az emberi
ruhdzatra vonatkozoéan az Antarktiszon, Ausztralidban és Ocednia
szigetein alkalmazzak.

Az irodalmi attekintés alapjan szamos javaslatot fogalmaztunk meg,
amelyek kiegészitésiil szolgalhatnak a jovObeli kutatasokhoz és
iranyelvekhez.

Magyarorszagon egyeldre nincsenek célzott biologiai intézkedések az
epianthropochoria megfékezésére, azonban mar vannak hazai
megfigyelések a jelenségrél. A hatékony védekezéshez az
intézkedések egyiittes alkalmazasa lenne a legcélravezetébb.
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Introduction

Due to the intensive use of the landscape and increasingly globalised
transportation and tourism networks, humans are among the most abundant
and effective long-distance seed dispersal vectors globally (Bullock et al.
2018). Since humans can travel larger distances in a shorter time than any
other organism, therefore, we can connect areas that would otherwise have no
biological connections (Bullock & Pufal 2020; Valko et al. 2020).

There are two forms of human-vectored dispersal (HVD): intentional HVD
(e.g., intentional introduction of plants for agricultural or horticultural
purposes, and translocation for conservation purposes) and accidental HVD
(e.g., unintended dispersal of seeds attached to clothes, vehicles, pets, and
livestock, or as contamination in transported materials such as seed stocks or
potting soil) (Bullock et al. 2018). Humans unintentionally contribute to
spread of many invasive species, therefore, more and more attention tend to
accidental HVD (Lukacs & Valko 2018, 2021; Montagnani et al. 2022).
Accidental HVD could be particularly dangerous, since it can enable large
geographical jumps and endanger habitats with unique wildlife that are
popular tourist destinations. Many of these areas are less affected by
transportation and infrastructural development, but they are exposed to an
increasing tourism (Pauchard et al. 2009; Valko et al. 2020).

From the middle of the 20™ century, researchers already noticed the HVD on
clothing. So far, nearly 500 species have been documented to spread on
clothing. These species are mostly weeds and invasive species, that cause
serious conservation problems, especially in isolated regions, such as
Antarctica and Australia (Ansong & Pickering 2014a). Future studies will
probably prove that several species are capable to spread by HVD on
clothing, especially from those regions where little information is available,
for example: Africa, Asia, South America and many parts of Europe (Mount
& Pickering 2009; Lukacs et al. 2024). Considering the risks of HVD on
clothing, a comprehensive study of epianthropochory is essential in order to
develop effective strategies.
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Aims of the dissertation

In my dissertation, | studied the role of people in the dispersal of plant
diaspores and evaluated the ecological importance in the epianthropochory in
three studies.

1. The ecological footprint of outdoor activities: Factors affecting human-
vectored seed dispersal on clothing

In a multi-site field experiment, involving volunteers, we investigated
(1) which diaspores can spread with clothing and footwear in Central-Europe,
(2) and examined the environmental factors, vector characteristics, and plant
traits, which might have an effect on epianthropochory.

2. Laundry washing increases dispersal efficiency of cloth-dispersed
diaspores.

The aim of the study was (1) to investigate the effect of laundry washing at
two different temperatures and three types of detergents on the germination
of diaspores dispersed on clothing. Furthermore, we tested the adhesion
potential of diaspores on three different fabric types (fleece, denim, and
cotton) before (2) and after washing (3).

3. Human-vectored seed dispersal as a threat to protected areas: Prevention,
mitigation and policy

In this study, our aim was to review and summarize those biosecurity
measures, which are currently applied against the HVD on clothing. We also
made recommendations that could be useful for developing future biosecurity
measures and research.
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Study 1: The ecological footprint of outdoor activities: Factors affecting
human-vectored seed dispersal on clothing

Introduction and aims

So far, only three studies have investigated the phenomenon of human-
vectored seed dispersal on clothing in Europe. The results of these studies
indicate that HVD on clothing (epianthropochory) is a complex process, that
enables the spread of weeds and invasive, but occasionally specialist species
as well (Wichmann et al. 2009; Ware et al. 2012; Auffret & Cousins 2013).
Since, people play a key role in the epianthropochory, it would be important
to know about the role of the human factors (e.g., people’s previous
experiences and reactions, type of clothing, activity type) in this
phenomenon.

Methods

We collected HVD samples from the socks and shoes of volunteer
participants during various outdoor activities (field surveys or leisure
activities) at 39 different sites of Hungary, Romania, and the Czech Republic,
in the years 2019 and 2020. We provided all volunteers with a new pair of
cotton socks that they wore during their outdoor activity with their own
shoes. At the end of the outdoor activity, we collected 251 samples, which
included 2008 subsamples in total. A sample collected from one person was
divided to eight subsamples: left sock detached (short potential dispersal
distance), left sock attached (long potential dispersal distance), left shoe
inside, left shoe outside, right sock detached, right sock attached, right shoe
inside and right shoe outside).

At the end of the sample collection, all volunteers filled out a questionnaire,
in which we asked them about their previous experiences about
epianthropochory. During the sampling, we recorded the type of habitats, the
type of clothing and shoes of volunteers and the list of plant species in the
visited area.

After the collection, we removed the diaspores attached to the socks. The
next step was to identify and count the diaspores. In this process we used the
seed atlas of Schermann (1967), species lists, and reference seed specimens
collected from the sampling sites, and the reference seed collection at the
University of Debrecen (Tordk et al. 2013, 2016). The diaspores that could
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not be identified on the basis of morphology were germinated in a
greenhouse from March to November 2021.

Results and discussion

A total of 35,935 diaspores of 229 plant taxa were identified from the
samples. We recorded 137 species, which were previously not registered to
be able to spread by clothing (this is approximately 28% addition to the list of
the species known to be dispersed by HVD (Ansong & Pickering 2014a;
Huiskes et al. 2014). This relatively high number of species is related to the
fact that there were no similar studies in Central-Europe before. In the future,
this list will probably be expanded.

We identified 6 alien competitors (AC), 10 ruderal competitors (RC),
3 adventive species (A), 2introduced alien species (I), 46 weeds (W),
64 disturbance-tolerant (DT), 14 natural pioneers (NP), 53 generalists (G),
23 natural competitors (C) and 8 specialists (S). The majority of diaspores
were weeds and disturbance-tolerant species (110 species), which can be
partly explained by the fact that these r-strategist species are more common
and have a larger seed set. In contrast, the specialist species are characterized
by a narrower distribution and a smaller seed set.

We found that the number of diaspores and species attached to socks and
shoes was highest when grassland habitats were visited during sampling. We
found that activity type had a significant effect on the number and species
richness of dispersed diaspores. Our results highlight that people doing field
surveys disperse more diaspores than those who perform leisure activities. A
potential reason is that field biologists leave the roads and trails more often
and are in more direct contact with the vegetation. A study in Antarctica
(Huiskes et al. 2014) also found that staff at the research station (field
scientists, station scientists, field support personnel and station support
personnel) dispersed a significantly higher number of diaspores than tourists.

We found that men dispersed significantly more plant species and tended to
disperse more diaspores than women. This might be related to that men are
more risk-taking and explorative than women (Byrnes et al. 1999), and
therefore they might have a closer contact to dense vegetation.

Similar to previous studies, we also found that clothing type plays an
important role in epianthropochory. We found that significantly more
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diaspores were attached to people’s clothing when they wear short pants and
low-top shoes than if they wear long pants and high-top shoes. Short trousers,
which leave the socks, laces, and shoes uncovered, support HVD, as these
items provide a good adhesion surface and collect a large number of
diaspores (Mount & Pickering 2009).

Since epianthropochory is considered a form of epizoochory, we expected
that plant traits would play a crucial role in HVD on clothing. However, our
results show that clothing provides an excellent opportunity for the dispersal
of diaspores that have no adaptation to epizoochory as well. The results
suggest that epianthropochory is a more general phenomenon than previously
thought.

Our questionnaire survey showed that there are several individual decisions
where people can reduce the negative environmental consequences of HVD.
To reduce the risk of unintended dispersal, the best option would be to clean
clothing indoors and enter nature reserves with diaspore-free clothes and
footwear and prefer clothing with low adhesion potential.
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Study 2: Laundry washing increases dispersal efficiency of cloth-
dispersed propagules.

Introduction and aims

Only one study (Lefcort & Lefcort 2014) has investigated so far the effects of
laundry washing on germination, using cheatgrass (Bromus tectorum) as a
model species. The result of the experiment has shown that laundry washing
has no effect on the germination of diaspores (Bromus tectorum) and the
growth of seedlings. Further studies are needed to get a comprehensive
knowledge of the effects of laundry washing on species frequently dispersed
by epianthropochory.

Methods

We selected 18 species for the experiments: nine monocot (Bromus tectorum,
B. sterilis, Cenchrus spinifex, Hordeum hystrix, H. murinum, Melica
transsilvanica, Secale sylvestre, Setaria verticillata, Tragus racemosus) and
nine dicot species (Agrimonia eupatoria, Arctium lappa, Chaerophyllum
temulum, Cruciata pedemontana, Cynoglossum officinale, Daucus carota,
Geum urbanum, Physocaulis nodosus, Torilis arvensis). All species having
the ability for epizoochory and clothing-dispersal and are widespread in
Central-Europe.

We tested germination of five replicates of 25 diaspores per treatment and we
put them in small fabric sacks (N=528). During the experiments, we applied
combinations of washing intensity (30 °C or 60 °C) and washing medium
(water, soap nuts or detergent) treatments as follows: unwashed control and
washing with water at 30°C, soap nuts at 30°C, detergent at
30 °C, water at 60 °C, soap nuts at 60 °C and detergent at 60 °C.

After washing, diaspores were removed from fabric sacks and germinated in
an unheated greenhouse under natural light conditions from September to
November 2017 and from March to May 2018. Every week, we counted the
seedlings twice, and we terminated the germination for each species when
more than 95% of the diaspores germinated in at least one treatment or when
we did not detect new seedlings for more than five monitoring days. When
terminating the germination, we removed all individuals and measured the
total dry aboveground biomass and recorded the total number of germinated
individuals per pot.
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We tested adhesion success of 17 studied species (except for Cruciata
pedemontana, which has no adhesive structures on the diaspore, only on the
shoot). Five persons put 25 diaspores per species on polar fleece sweater,
jeans, and cotton socks. All persons continued their normal daily activities at
the University of Debrecen including mainly indoor, but also several outdoor
activities (short walks between buildings). We counted the number of
diaspores on the three fabric types in every hour until 17:00 h.

We tested the fate of the diaspores after washing at 30 °C and 60 °C. We
used five replicates of 25 diaspores per species (also in the case of
17 species) and fabric types (fleece, denim, and cotton). Directly after
washing, diaspores were counted on each fabric piece and then fabrics were
hung on an indoor washing line for eight hours. Finally, we counted the
diaspores that remained attached on the fabrics after drying.

Results and discussions

After the laundry washing, the germination potential of the diaspores was
only affected by two washing temperatures (30 and 60 °C), while the
detergents had no effect. Gentle washing at 30 °C did not affect the
germination potential of species, moreover, was beneficial for three species.
Intense washing at 60 °C decreased the seedling number of the half of the
species, while the other half remained unchanged. Our results suggest that, in
general, the new trend for using lower washing temperatures to reduce energy
consumption (Morgan et al. 2018) probably increases the ratio of viable
diaspores that leave the laundry cycle.

Laundry washing also had a significant effect on the germination dynamics,
washing at 60 °C desynchronized the germination. These effects of laundry
washing on germination dynamics have important consequences for
establishment: elongated and desynchronised germination is especially
advantageous in unstable environments characterised by frequent and
unpredictable disturbances (Sales et al. 2013).

After attaching dry diaspores on clothes, we found that the lowest proportion
of diaspores remained attached on jeans (32.4%), while almost the half of the
diaspores remained on fleece sweater (42.6%) and cotton socks (47.5%). In
contrast, we found that approximately one third of the diaspores remained
attached on clothes after washing. Our results suggest that there are two main
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directions of post-washing dispersal. Diaspores that are detached during
drying of the clothes probably get into rural or urban environments. As urban
habitats often provide suitable conditions for the establishment of alien
species, it is possible that some of the seeds will germinate and establish in
urban habitats, and it is also possible that some might become urban invaders.
Those diaspores that remain attached on clothes after drying have the
potential for post-laundry long-distance dispersal (e.g., from one continent to
another).

Our study highlights the importance of personal responsibility for introducing
exotic species to areas with high conservation value. Wearing clothes made
of fabrics with low seed retention potential (e.g., linen or denim) in nature
reserves can effectively decrease retention rates and can be a good mitigation
measure. In addition, we recommended to wash field clothes at high
temperatures for reducing the amount of viable diaspores.
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Study 3: Human-vectored seed dispersal as a threat to protected areas:
Prevention, mitigation and policy

Introduction and aims

Human-vectored seed dispersal (HVD) on clothing and footwear can be an
effective way of the long dispersal of several diaspores (Ansong & Pickering
2014a). In many regions (e.g., the Antarctica and Oceania) strongly affected
by the negative impact of epianthropochory, large numbers of biological
measures have been introduced (Tollington et al. 2017). Overview of
biological measures can provide guidance for areas where there is limited
information on this phenomenon (e.g., Europe, South America, Asia and
Africa) but are equally threatened by invasive species (Mount & Pickering
2009).

Methods

In 2020, | collected research on biosecurity measures related to human
clothing in Google Scholar to obtain scientific publications. | used
‘biosecurity seed dispersal’ and ‘biosecurity seed” combinations of search
terms and reviewed potentially relevant references. Initially, 1 screened the
titles and abstracts and then | further expanded the list from their
bibliography. I finished the search when I could not find any studies on the
topic.

Results and discussion

| found 24 relevant studies regarding human-vectored seed dispersal on
clothing. | have grouped the biological measures based on Meyerson &
Reaser (2002) and Simberloff et al. (2013) as follows:

e Information: Providing adequate information to people about seed
dispersal on clothing (e.g., provided by brochures, maps, signs,
interpretation manuals and tour guides).

o Self-regulation: Self-regulation is completely voluntary and based on
individual decision (e.g., selection of clothing with low adhesion
potential, removal of diaspores from clothing and proper storage).

e Legislation: Visitors must follow the strict regulation, when visiting
the area (e.g., cleaning clothes and shoes, declaration of previous
routes).
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Quarantine measures: Minimisation the contact possibilities between
humans and diaspores.

Monitoring: Collection of information about past and future routes of
visitors.

Interception/containment: Establishment of cleaning stations for
employees and visitors (e.g., by providing a brush, hose and
disinfectants).

Visitor management: Visitor management includes tourism codes,
which aim to influence attitudes and modify the behaviour of tourists.

According to the studies most biological measures are mainly used in the
Antarctica, Australian and Oceania. These biological protection methods can
serve as a great starting point in other regions (including Hungary) where
there is currently less information about epianthropochory. Based on our
review, we identified the following recommendations for future research and

policy:

extension of information with possible defence options

emphasising the importance of personal decisions

establishment of mandatory cleaning stations at the entry points of
protected areas

extending the required cleaning of clothes to luggage, since diaspores
can remain germinable attached on clothing after laundry washing
(Valko et al. 2020)

introduction of additional quarantine measures in highly protected
areas

preparation of questionnaires available for tourists on a voluntary
basis, about the habitat types and geographical regions previously
visited would give important hints about the directions of HVD
expanding the tourist codes with guidelines related to the protection
against epianthropochory.

The effects of epianthropochory have already been noticed in many regions,
however, our knowledge on this globally relevant process is still incomplete.
Currently, there are no biological measures to control the epianthropochory
in Hungary, however there are some observations about this phenomenon
(Csiky et al. 2020; Csecserits et al. 2021).
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New scientific results

Our results show that many diaspores can disperse on clothing, even
those have  completely  different  dispersal strategies
(e.g., anemochorus, endozoochorus species).

In the case of 137 plant species, we were the first to indicate their
capability of spreading by epianthropochory.

We showed that weeds and disturbance-tolerant species are the ones
most frequently dispersed by epianthropochory. In contrast, specialist
species can spread in much lower numbers.

Our study highlighted that environmental factors significantly
influence the number of species of diaspores on clothing. Most
diaspores attach to clothing during midsummer (seed ripening season
in temperate zone) and after visiting grassland habitats.

The type of activity significantly influences the diaspores (species-
and diaspore numbers) attached to clothing. In this process field
biologists have a greater role and responsibility.

Our study showed that laundry washing significantly affects the
viability- and germination dynamics of diaspores.

The germination potential after the laundry washing is mostly
determined by the washing intensity. We showed that the germination
potential of the tested diaspores did not decrease after gentle washing
(30 °C), but after intensive washing (60 °C) germination potential
decreased in half of the species.

Among the examined types of clothes, jeans have the lowest seed
retention potential. In contrast, fleece sweater and cotton socks
provide a good adhesion surface for many diaspores.

We have shown that some of the diaspores remain on clothes even
after the laundry washing. For this reason, they can travel huge
distances or even settle in the urban environment.

People’s responsibility is crucial in this process. The selection of
clothing and fabric types, and washing temperature is very important,
since all these can influence diaspore adhesion.
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We found that most biosecurity measures for HVD on clothing are
applied in Antarctica, Australia, and islands of Oceania.

Based on the literature, we recommended a number of suggestions
that can provide additions to future research and guidelines.

In Hungary, there are currently no biological measures to decrease the
adverse effects of epianthropochory, however there are already
observations of the phenomenon. Against for epianthropochory, it
would be the most effective solution to apply a combination of the
available measures.
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