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Bevezetés

A természetvédelmi munka jelentés hanyadat
teszik ki a veszélyeztetett fajok védelmével
kapcsolatos feladatok. Megtervezésikben egyre
nagyobb szerepet jatszik a kérdéses fajok
genetikai  variabilitdsanak ismerete, kul6nds
tekintettel annak szerkezetére, a genetikai
differencidlodds  mintdzatara. A genetikai
differencialédas szintjét tekintve a
természetvédelmi genetikai szakirodalom két
kulcsfogalmat hasznal: evolucidosan szignifikans
egység (Evolutionary Significant Unit — ESU) és
konzervaciés egység (Conservation Unit — CU).
Bar a fogalmak hasznalata nem teljesen egyonteti
a kulonboz6 szakcikkekben, az ESU kritériumai
tobbé-kevésbé jol definidltak (Moritz, 1994;
Crandall et al., 2000). Azokat a populaciokat/
populaciécsoportokat tekinthetjuk 6nallé evolucios

egységeknek, amelyek egyértelml genetikai
elkdlénilést mutatnak a kozel rokon
populaciécsoportoktal, esetleg részleges

reproduktiv izolacié is megjelenik kozottuk. Az
ESU a genetikai differencialodas mellett 6kologiai
elkdlénllést is mutat a tébbi populaciétdl, ami
féldrajzi izolaciéval is parosulhat. Tovabba az
evoluciésan szignifikans egységek kdlcsdndsen
monofiletikusak. Ezeknek a  kritériumoknak
leginkabb 6nall6 taxonok, elsésorban fajok,
alfajok, esetleg 6koldgiai vagy fdldrajzi rasszok
felelnek meg. A CU azonban a gyakorlati
természetvédelmi munkaban jobban hasznalhato
fogalom, amennyiben azokat a populaciokat
/populaciécsoportokat  jeldli, amelyek jelentés
mértékben hozzajarulnak a kérdéses faj genetikai
diverzitasahoz, igy specialis figyelmet,
éléhelykezelést érdemelnek. A konzervaciés

egymastdl: a Dunantuli-kdzéphegység, Eszaki-
kézéphegység, Kords-vidék és Beregi-sik +
Erdély. Ez a két tengely a genetikai variancia
42,9%-at magyarazta.

A kis apolldlepke-populaciék  genetikai
strukturaja azonban a Bayes-féle
klaszteranalizisben valt egyértelmivé. A genetikai
klaszterek legvaldszinibb szama kettd volt. A két
klaszter egyedekben valdé megoszlasa alapjan
harom régio rajzolédott ki (2. 4bra): az Eszaki- és
a Dunantuli-k6zéphegység egyedeiben az 1.
klaszter volt szinte kizardlagosan jelen, a Koros-
vidéket a 2. klaszter donté tulsulya jellemezte, mig
a Beregi-sik és Erdély-régidban a két klaszter
70-30%-0s megoszlast mutatott. Megvizsgaltuk
azt a lehetdséget is, hogy a populacidkat harom
genetikai klaszter alkotja, aminek a valoszinisége
még szintén magas volt. A harom klaszter
feltételezése a  differencidlodas  mintazatat
annyiban tette vilagosabba, hogy (1) az Eszaki- és
a Dunantuli-kézéphegység populaciéit kaldénbdzé
klaszterek jellemezték; (2) a Beregi-sik és Erdély-
régidban az Eszaki-kdzéphegységet jellemzé 1.
klaszter, és a Koros-vidéket alkotdé 3. klaszter
keveredését figyeltik meg. Eredményeink jé
egyezést mutattak Paolo Gratton és munkatarsai
(2008) tanulmanyaval, akik a  mtDNS-
szekvenciaadatok alapjan azt feltételezték, hogy
Kbdzép-Eurdpa keleti részét a P. mnemosyne két f6
iranybdl, az Alpok DK-i pereme, illetve a Keleti-
Karpatok feldl népesitette be. Munkajukbdl kitlinik,
hogy a Karpat-medence benépesitésében
egyértelmiien az utdbbi iranybdl térténd volt a
meghataroz6. Ez a genetikai ag is kettds
tagolodast mutat. Keleti alaga a Keleti-Karpatok
fel6l nyomult be Erdélybe és a Karpat-medence
keleti terlleteire, mig a nyugati aldg a
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egységet alkotd populacidknak is fontos ismérvik
tehat a tébbi populaciotdl vald genetikai
differencidlédas, valamint a legalabb részleges
Okolégiai  elkulonulés. A természetvédelmi
genetikai vizsgalatoknak egyik fontos célkitlizése,
hogy a genetikai differencidloddas mintazata
alapjan megallapitsdk a védett és veszélyeztetett
fajok populaciocsoportjainak statuszat az ESU- és
CU-kategériak tekintetében. A kulonb6z6 fajok
nagyon eltér6  differencialodasi  mintazatot
mutatnak, tehat valtozé az is, hogy genetikai
strukturajukat az evoluciésan szignifikans vagy a
konzervacids egységek megléte jellemzi. A fenti
fogalmakat a tovabbiakban négy esettanulmanyon
keresztll mutatjuk be.

Sotét hangyaboglarka (Maculinea nausithous)

A Karpat-medence kornyéki s6tét hangyaboglarka
populaciok tanulmanyozasa soran a mintak harom
foldrajzi régi6 (Dunantul, Erdély, Bukovina)
tizenkét populaciéjabdl szarmaztak, dsszesen 463
egyedben tortént az enzim polimorfizmus (= az
egyes enzimeket kodoldo genetikai egységek
sokféleségének) vizsgalata. Tizenhét enzim-
I6kuszon elemeztik a populacidk allélfrekvencia-
adatait, majd ezek segitségével Cavalli-Sforza- és
Edwards-hurtavolsagokat szamoltunk, és
UPGMA-dendrogramot szerkesztettiink.
Eredményeink azt mutattdk, hogy a keleti (erdélyi
és bukovinai), valamint a nyugati (dunantuli)
populaciok kézétt  jelentbs mérték a
differencidlodas (1a abra). Ezt tdmasztotta ala a
fékomponens-analizis eredménye is, ahol az elsé
tengely mentén, ami a teljes genetikai variancia
66,8%-at magyarazta, egyértelmiien elkllonllt a
két populaciécsoportot jelképezé pontfelhd (1b
abra). A Bayes-féle klaszteranalizis (Pritchard et
al., 2000) eredménye azt mutatta, hogy két
genetikai klaszter megléte a legvaldszinlibb a
vizsgalt mintakban: az 1. klaszter a dunantuli
populacidkban volt jellemzé, mig a 2. klaszter a
keletiekben (Erdély és Bukovina). Az erdélyi és a
bukovinai populaciok genetikai kilénbsége akkor
tarult fel, amikor azt tételeztik fel, hogy harom
genetikai klaszter van jelen a populaciokban.
Ebben az analizisben a harom régiét egy-egy
specifikus klaszter tulsulya jellemezte. Erdekes
modon, a dunantuli egyedekben az erdélyi
genetikai allomany jelent meg szérvanyosan, mig
a bukovinai alig. Ugyanakkor, mind az erdélyi,
mind pedig a bukovinai régié egyedei kolcsdéndsen
nagyobb mérték keveredést mutattak.
Eredményeink megfeleltek a faj elterjedési terllete
alapjan kialakitott hipotézisinknek. A sotét
hangyaboglarka elterjedési terllete ugyanis
regionalisan megszakitott, amennyiben a Karpat-
medence kdzépso teruletein a faj nem fordul el6.
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Déli-Karpatok megkerilésével jutott a Karpat-
medence kdzépsd és nyugati tertleteire, majd ez
az alag népesitette be Eszak-Eurdpa jelentds
részét is. Az altalunk talalt két genetikai klaszter
valoszinlleg azonos a Gratton és munkatarsai
altal leirt kelet-eurépai ag nyugati és keleti
alagaival. Ezt a feltételezést alatamasztja az is,
hogy a k&zéphegységi populaciok (1. klaszter)
esetében a Mantel-teszt nagyon szoros korrelaciot
(R=0,524; P<0,001) mutatott a genetikai és a
foldrajzi tavolsagok kozott, ami egyeértelmi
bizonyitéka annak, hogy ezeknek a populaciéknak
a genetikai strukturajat a tavolsaggal aranyos
izolacio jellemzi. Bar eszerint a Karpat-medencei
P. mnemosyne populaciok egy evoluciés egységet
alkotnak, a Bayes-féle klaszteranalizis eredményei
alapjan elkilénialé harom régiét mindenképpen
0nallé konzervaciés egységnek kell tekintendnk.

A sziirkés hangyaboglarka
nedvesréti kotipusa (Maculinea alcon)

A hangyaboglarkak sajatsagos életmenettel
jellemezhetd nappali lepkék. A ndstények specialis
tapnoévényekre rakjak petéiket. A kikel6 hernydk
eleinte  a  tapndvény fejléd6  magjaival
taplalkoznak, majd az éretlen termésekbdl
kipotyogva varjak, hogy kilénb6zé Myrmica-fajok
felfedezzék és adoptaljak 6ket. Sikeres adoptalas
esetén a hernyok a specifikus hangyagazdak
fészkeibe kerlilnek, és ott fejlédnek tovabb,
valamint ott is babozddnak be. A vizsgalatokban
hasznalt szlrkés hangyaboglarka mintak hat
foldrajzi régidé (Kiskunsag, Matra, Zempléni-hg.,
Szatmari-sik, Beregi-sik és Erdély) kilenc
populaciojabdl szarmaztak. Az enzim
polimorfizmust 386 egyedben, tizenhat lokuszon
tanulmanyoztuk. A Bayes-féle klaszteranalizisben
a klaszterek legvaldészinibb szama haromnak
adodott. A klaszterek megoszlasa alapjan harom
,genetikai régi6” mutatkozott: Zempléni-hg. (3.
klaszter: ~70%), Fllesd (Szatmari-sik; 2. klaszter:
~70%) és a viszonylag heterogén Kiskunsag —
Matra — Beregi-sik — Erdély csoport (1. klaszter:
~50%). Ha megvizsgaljuk, hogy mi kapcsolhatja
O0ssze az egyes genetikai régidk populacioit, akkor
azt tapasztaljuk, hogy a f6 hangyagazda a
kalonbdz6 ,genetikai  régiok” kozott eltér: a
zempléni M. alcon populacidk elsédlegesen a My.
vandelit parazitadljak, a fulesdi populacié 6
hangyagazdaja a My. slovaca, mig a harmadik
régioban a szirkés hangyaboglarka tulnyomorészt
a My. scabrinodis fészkekben fejlédik.

A M. alcon hernydk a hangyagazda fészkében
kakukkfioka modjara élnek, vagyis
hangyalarvaként viselkednek. igy a dolgozok
etetik és gondozzak &ket. Ehhez alapvetben az
szukséges, hogy a hernyok  mimikrije
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A dunantuli populacidk lIényegében az elterjedési
terllet nyugati részének peremén, mig a bukovinai
populaciok a keleti terliletek peremén talalhatok.
Az erdélyi populacidk feltehetbéen az area keleti
felének leszakadé maradvanyai. Ugy tiinik tehat,
hogy a so6tét hangyaboglarka keleti és nyugati
populacioi alfaji szinten kilénilnek el egymastal
(Rakosy et al., 2010), vagyis kuldnb6zé evolucios
egységeknek tekinthetdk.

Lapi tarkalepke (Euphydryas aurinia)

A Karpat-medence koérnyéki lapi tarkalepke
populaciok mintai négy foldrajzi régié (Szlovénia,
Orség, Kozép-Dunantul és Erdély) kilenc

szarmaztak. Osszesen 281
egyedben tanulmanyoztuk a variabilitas mértékét
18 enzimldékuszon. Az allélfrekvencia-adatokat
kllénb6zd statisztikai analiziseknek vetettik ala.
Az eredmények azonban csak részben voltak
kovetkezetesen értelmezheték. A Cavalli-Sforza-
és Edwards-hurtavolsagok alapjan szerkesztett
UPGMA-dendrogram azt mutatta, hogy az erdélyi
(keleti) populacio egyértelmien differencidlodott a
tobbitél (nyugati populaciok). Ezt tamasztotta ala a
fékomponens-analizis eredménye is, ahol az
erdélyi populacié az elsé tengely mentén kalonuilt
el a nyugatiaktél. Ez a tengely a teljes genetikai

variancia 53,7%-at magyarazta. Ugyanakkor
ezekben az analizisekben nem mutatkozott
egyértelmi  mintazat a nyugati populacidk
genetikai strukturajaban. A Bayes-féle

klaszteranalizisben a klaszterek legvalészinlibb
szadma haromnak adodott. Amikor a klaszterek
eloszlasat az egyedekben megvizsgaltuk, akkor
kiderllt, hogy az erdélyi populacidra a 3. klaszter a
jellemzd (97%), ezekben az egyedekben a masik
két klaszter alig fordult el6. Ez az eredmény arra
enged kovetkeztetni, hogy a nyugati populaciok
egyedei gyakorlatiag nem keveredtek az
erdélyiekkel. A dunantdli és a szlovéniai
populaciokban viszont az 1. és 2. klaszter valtozé
gyakorisaggal jelent meg. Az Orségi és a
szlovéniai populacidkra elsésorban az 1. (66,2%),
mig a kdzép-dunantuliakra a 2. klaszter (78,4%)
volt jellemzd. A 1api tarkalepke eurdpai elterjedése
annyiban hasonlit a sétét hangyaboglarkaéhoz,
hogy ennek a fajnak az elterjedésében is jelentds
hiatus tapasztalhato a Karpat-medence bels6
részén. A szlovéniai, az 6rségi és a kozép-
dunantuli populaciék az éarea nyugati részének
peremén helyezkednek el, mig az erdélyi
populaci6 a keleti area leszakadt szigetének
tekinthetd, bar Osszekodttetése még nem vilagos.
Ehhez a kelet-balkani populaciok vizsgalata volna
szikséges.

Az enzim  polimorfizmus  vizsgalatanak
eredményei megfeleltek a faj elterjedési terllete
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(hangyalarvak szaganak, hangjanak utanzasa)
nagyon pontos legyen, vagyis kritikus a lokalis
adaptacio. Feltételezhetjuk tehat, hogy a
kllénb6z6 hangyagazdat hasznosité populaciok
adaptacioja eltér6, azaz kozoéttik divergens
szelekcié hatott. Ennek eredménye ugy nyilvanul
meg, hogy az ilyen hatasnak kitett I6kuszon a
differencialodas szintje magasabb, mint azokon,
amelyeken csak véletlen hatasok (genetikai
sodrodas) érvényesilnek. Amikor a 16 vizsgalt
enzimlékusz koézott olyanokat kerestiink, amelyek
kiugré differencialédast mutatnak, azt tapasztaltuk,
hogy négy lokusz esetében (Acon, Est, Hk és
Mdh) a véletlen hatasok alapjan varhatonal
szignifikdnsan  (P<0,05) magasabb volt a
differencialodast jellemzé érték (fixacidos index:
FST). Kilénésen figyelemre méltdé, hogy a
Bayes-féle analizisben kimutatott harom
klaszterben ezen a négy Idkuszon talaltunk
klaszterspecifikus allélokat. Eredményeink alapjan
megallapitottuk, hogy a vizsgalt M. alcon
populaciok egy evolucios egységet alkottak,
ugyanakkor a kilénb6z6 hangyagazdat hasznalé
populaciok, melyek kdzoétt genetikai és dkoldgiai
differencialodast is tapasztaltunk, onallé
konzervaciés egységeknek tekinthetdk.

Kitekintés

Az egyes fajok genetikai strukturajat szamos
tényez6 kolcsbnhatdsa alakitia ki. A fajok
életmenete, szaporodasi strukturaja és
demografiai jellemz6i mind meghatarozzak a
szelekciés folyamatok és a véletlen hatasok
genetikai kdvetkezményeit. Az elterjedési terllet
féldrajzi jellemzdi, a populacidok elterjedési
akadalyainak helye és hatékonysaga pedig a
génaramlas intenzitasat befolyasoljak. Ezeken a
folyamatokon tulmenéen a fajok térténetisége,
jégkorszaki refugiumaik szama és helye, valamint
a jelenlegi aredjuk kialakulasahoz vezetd
benépesedési utak mind hatdssal voltak és
vannak a genetikai differencialédas (ESU) és a
benépesitett él6helyekhez valé alkalmazkodas
(CU) mintazatara. A fenti esettanulmanyok is
vildgosan mutatjak, hogy a fajok genetikai
strukturaja nagyon is kilénb6zd lehet. Ezért a
gyakorlati természetvédelmi munkaban kilénésen
fontos, hogy a veszélyeztetett fajok védelmére
kidolgozott programokat populaciogenetikai
vizsgalatok eredményei alapjan is megalapozotta
tegyék.

Az eredmények nem szilethettek volna meg
Mester Valéria laboratériumi munkakban nyujtott
segitsége nélkil. A mintak begydljtésében tébb
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alapjan vart differencialédasi  mintazatnak,
megmutattdk az erdélyi és a nyugati populaciok
elkildonilését. Am annak elddntéséhez, hogy a
differencidlodas mértéke alapjan a keleti és a
nyugati populaciék 6nallé evolucidés egységeknek
(alfajoknak) tekinthet6k-e, tdbb minta volna
szilkséges els6sorban a faj areajanak keleti-
délkeleti részébdl, példaul a Balkan-félszigetrdl.
Erdekes viszont, hogy a genetikai klaszterek
alapjan az 6rségi és szlovéniai, valamint a k6zép-
dunantuli populaciok kozott jelentés
differencialodast tapasztaltunk. Tovabbi
vizsgalatokra, esetleg tovabbi markerekkel torténd
analizisekre lenne szilkség annak kimutatasara,
hogy a két foldrajzilag meglehetdésen kozeli régid
populdcioi tekinthetdk-e kulonbdzé konzervacios
egységeknek.

Kis apolldlepke (Parnassius mnemosyne)

A kis apolldlepke mintdkat a Karpat-medence 6t
régidjanak  (Dunantuli-kézéphegység, Eszaki-
kézéphegység, Koros-vidék, Beregi-sik és Erdélyi-
szigethegyséq) tizenkilenc populaciojabdl

gyljtéttik. Az 501 egyedben tizennégy
enzimlokuszon hataroztuk meg az allélok
eloszlasat. Az allélfrekvencia-adatok alapjan

Cavalli-Sforza- és  Edwards-hurtavolsagokat
szamitottunk, majd a tavolsagmatrix segitségével
UPGMA-dendrogramot szerkesztettink. Meglepd
modon, a dendrogram csak a Kords-vidék két
a fékomponens-analizisben az elsé két tengely
mentén négy régio differencialddott
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Cavalli-5forsa- és Edwards-hurtavolsig
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1. abra « A Maculinea nausithous populaciok genetikai strukturaja « A: UPGMA-dendrogram.
B: A fékomponens-analizis eredménye. TRD: Dunantul; TRY: Erdély; BUK: Bukovina. <
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2. abra « A Bayes-féle klaszteranalizis eredménye: a klaszterek megoszlasa az egyedekben.
K: klaszterek szama; NR: Eszaki-khg.; TDR: Dunantuli-khg.; KOR: Kéros-vidék; BER-APU-CAR:
Beregi-sik, Erdélyi-szigethegység, Keleti-Karpatok <
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