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,-The interaction of fresh arrivals with the native fauna and flora leads to some
consideration of ecological ideas and research about the balance within and between
communities as a whole. In other words, the whole matter goes far wider than any

technological discussion of pest control...”

Az Gjjovevények és az 6shonos fauna és fléra kapcsolata olyan dkoldgiai elméletek és
kutatdsok felé terel, melyek a teljes kozosség egyensulyit kell szem el6tt tartsdk.
Mis széval, az egész kérdéskor messze tdlmutat egy gyomvédelmi

modszerektdl sz616 eszmecserén...”

Charles Sutherland Elton
The ecology of invasions by animals and plants, 1958

(az elsd jovevényfajokrdl sz616 dkoldgiai konyv, az invazidbioldgia alapkove)
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1. BEVEZETES

1.1. Motivacio

Az invdzids novényfajok okoldgidja tobb szempontbdl is megfelelé kutatdsi témdnak tlint
és bizonyult szdmomra: djszer(i, dinamikus és izgalmas kutatdsi feladatokat jelent.
Ujszeriiségét és népszeriiségét az 1990-es évek Gta exponencidlisan névekvé publikdciok
szama megfelelden bizonyitja (Kiithn és mtsai. 2011). Az invaziéokoldgia hatterében egy
nagy és aktiv kutatéi kozosség 4ll, téma-specifikus szaklapokkal és konferencidkkal: az
egyik legszorgalmasabb Okoldgiai kutatasi iranyzatnak szamit. Az invazié folyamatdnak
teljes megértéséhez €s kutatasahoz j6 néhany tudomanydg alapos ismerete sziikséges. Ezek
koziil kiemelkedik az evolicidbioldgia, a populdcidgenetika, biogeografia, okoldgia, de a
természetvédelmi bioldgia és a kozgazdasagtan is.

A novényi invazié egy dinamikus folyamat, gyorsan zajlik idében és térben, sokkal
gyorsabban, mint més bioldgiai, 6koldgiai vagy biogeografiai folyamatok. A ,betolakodd
faj 4j él6helyen” helyzet egy gigantikus kisérletnek foghat6 fel, mely érdekes tudomanyos
kérdéseket vet fel. Egy harcnak vagyunk szemtandi, ahol féltjikk az dshonos kozosséget a
betolakoddktdl, de ugyanakkor csoddljuk a timadé arzendljat és hdbords stratégidit: az dj
allelopatikus fegyvereket, a kompeticiés képesség gyors evolicidjit, vagy éppen a
beporzok elcsalogatdsanak modjat.

A tudomédnyos kihivds mellett a novényi invdziok jelensége komoly
természetvédelmi probléma is egyben. Elhanyagolt vagy tdlhaszndlt tdjainkat szemiink
lattara 6zonlik el a tdjidegen novény- és dllatfajok. Hatdsukra csokken az Gshonos
kozosségek fajszdma, és sokszor visszafordithatatlanul viltozik a teljes Okoszisztéma
szerkezete és miikodése. Az invaziookoldgiai kutatdsok célja kell legyen, hogy iddben
ramutassanak a betelepiild fajok negativ hatdsaira, és hogy hatékony védekezési
mddszereket dolgozzanak ki.

Nagy feladat naprakésznek lenni a naponta bdviilé invazids szakirodalom terén,
pedig ez elengedhetetlen, ha sajat kutatdsaim révén Uj informacidkat szeretnék hozzatenni
az egyre gyarapod$ ismeretanyaghoz. Szdmomra jarhaté utnak tlnik Otvozni az

irodalomban fellelt ,,hidnyossagokat™ (kevésbé hasznalt mddszerek alkalmazdsa, kordbban



nem tesztelt hipotézisek vizsgdlata) a helyi sajtossdgokkal (térségiinkben terjedd invazids

fajok, régidspecifikus kérdések, jellegek).

1.2. Elozetes ismeretek: a novényi invaziorél altalaban

A globalizicié egyik legveszélyesebbnek tartott velejardja az idegenhonos fajok
térhoditdsa (Vitousek és mtsai. 1996, 1997). Azon novényfajok szdma, melyek akarattal
vagy akaratlanul keriiltek természetes hatdraikon kiviilre, folyamatosan novekszik. Az
idegenhonos fajok terjedésének sokféle kimenetele Iétezik: mig egyesek még
meghonosodas eldtt elpusztulnak, addig masok meghdditjak, elozonlik az 1j teriileteket,
okoldgiai, természetvédelmi és gazdasdgi kdrokat okozva (Williamson és Fitter 1996,
Kolar és Lodge 2001, Colautti és Maclsaac 2004).

Mivel az invaziés fajokkal kapcsolatos fogalmak és definicidok sokszor nem
egyértelmiiek, egy rovid fogalommagyarazat mindenképpen idekivankozik. Néhany
alapfogalom felvillantdsaval parhuzamosan az invdzids folyamat legfontosabb szakaszait is
felvazolom, Richardson és Pysek (2006) definiciéit kovetve. Egy uj teriiletre érkezd
propagulumoknak, és az azokbdl fejlddé novényegyedeknek valtozatos akadalyokat kell
lekiizdeni, hogy az dj él6helyen megtelepedjenek, terjedjenek és tomegessé valjanak (1.1.
abra). A foldrajzi akadédlyok legy6zése utdn, az adventiv fajnak elséként az uj teriilet
kornyezeti tényezoivel kell megbirkdznia (éghajlat, talajtipus stb.). A fajok tobbsége nem
képes megtelepedni és szaporodni az 4j él6helyen, és populdcidik fennmaraddsa az ember
gondoskodasdnak fuggvénye. Ezeket a fajokat alkalmi jovevényfajoknak (casual species)
nevezziik. A klimatikus akadélyokat legy6z6k akkor tekinthetdk meghonosodott fajoknak
(naturalized species), ha onfenntarté populdciéval rendelkeznek. A terjedé meghonosodott
fajokat tekintjik invdziés fajoknak, dzonnovényeknek (invasive species). Egyes
szakirodalmakkal ellentétben, melyek a gazdasdgi, természetvédelmi vagy ember-
egészségiigyi kart okozo fajokat jelolik az invaziés megnevezéssel, az Okoldgiai
irodalomban a gyors terjedés az invdzids faj megkiilonboztetd bélyege (PySek és mtsai.
2004b). Jelen értekezésben Botta-Dukét és mtsai. (2004) megnevezéseit kovetem, melyek
egységes €s szép magyar megoldasokat kindlnak az angolszdsz irodalomban hasznalt
fogalmakra.

Az invazidkutatds témai széles palettdn mozognak, a leggyakrabban feltett kérdések

a kovetkezok (Lake és Leishman 2004): Melyek a sikeres invdziés fajok tulajdonsdgai?



Miért csak néhdny meghonosodott faj lesz invdziés? Mi teszi az élShelyeket
elozonolhetdvé? A zavards tipusa €s eréssége befolydsolja-e a fajok invazids sikerességét?

A behurcolastdl szamitott idé hogyan befolydsolja az invazids sikerességet?
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1.1. abra. Akadélyok, melyeket egy adventiv novény le kell kiizdjon ahhoz, hogy
alkalmi, meghonosodott vagy invazids fajja valjon (Richardson és Pysek 2006 nyoman).

Catford és mtsai. (2008) egy atfogé irodalom-pdsztazassal 29, az invdzi6 jelenségét
magyarazé hipotézist gytjtottek Ossze. Ezek a kovetkezO hdrom nagy téma koré
csoportosulnak: (1) a propagulum-nyomds (propagule pressure) korébe tartoznak azok a
hipotézisek, melyek a behurcoldsi eseményenkénti propagulumok szdmdhoz, a
behurcoldsok szdmdhoz, vagy éppen a behurcoldsi események idébeli és térbeli
eloszldsdhoz kapcsoljdk az invaziés sikerességet. (2) Egy mdsik hipotézis-csoport az dj
él6hely abiotikus tényezdit tartja a legfontosabb magyarazoknak: a hozzaférhet6 forrasok

novekedése vagy fluktuicidja, a kornyezet heterogenitdsa, a kiilonféle természetes és



mesterséges zavarasok kiilon-kiilon vagy egyiittesen lehetnek a jelenség eldsegit6i. (3)
Még gyakrabban taldlkozunk olyan kutatdsokkal, melyek biotikus tényez6khoz kapcsoljak
a sikerességet, melyek vonatkozhatnak kozvetleniil az invaziés fajra (idedlis gyom
hipotézis, a kompeticiés képesség gyors evolicidja), az invaziés fajok interspecifikus
kapcsolataira (a parazitanyomds elmaraddsa, specialista kompetitor — generalista
mutualista hipotézis) vagy a faj és a befogadé kozosség kapcsolatara (biotikus rezisztencia,
4j fegyver hipotézis). Ez utébbi hipotéziskor teszteli azt, hogy a kozosség Gshonos fajai
fékezhetik-e és ha igen, milyen mechanizmusokon keresztil az idegenhonos fajok
megtelepedését, terjedését (D’ Antonio és mtsai. 2001, Levine és mtsai. 2004). Az dshonos
kozosség idegenhonos fajokkal szembeni védekezési képességét biotikus rezisztencidnak
nevezziik. Az esetek tobbségében a fajok kozotti verseny fogja eldonteni, hogy a jelenlévd
propagulumok koziil melyek fognak csirdzni, novekedni, termést hozni és terjedni
(Tielborger és Prasse 2009). A negativ interspecifikus kolcsonhatasok koziil az allelopatia
hatdsa feler6sodhet 6shonos és behurcolt fajok kozott, hiszen egyik félnek sem volt
lehetésége adaptdlédni az dj szomszéd allelopatikus hatdsi kémiai anyagaihoz (Prati és
Bossdorf 2004).

Bar djabb és djabb hipotézisek és predikciok sziiletnek az invdzids sikerességet
magyarazando, nehéz egységes keretet taldlni és dltalanosan magyarazni a névényi invazié
jelenségét, foleg a behurcolt fajok és a meghdditott él6helyek, kozosségek viltozatossaga,
és épp ezért az invazids események egyedisége miatt. Azon tényezék és folyamatok
feltirdsa és megértése, melyek segitenek megmagyarazni az idegenhonos fajok kozott a
sikerességben megmutatkozé nagyfokd vdltozatossdgot, jelenleg az invaziéokoldgia és
kapcsolodé tudomdnydgak kozponti kérdése (Kolar és Lodge 2001), és nagy

val6szinliséggel az is marad a kovetkezd években.

1.3. A novényi invaziok negativ hatasai

A bioldgiai invdzié a biodiverzitds csokkenésének egyik legfontosabb oka. Az invazids
novényfajok valtozatos médon befolydsolhatjak az elozonlott kozosségek szerkezetét és
Osszetételét, bar leggyakrabban kompeticioval szoritjdk ki az Gshonos fajokat (Parker és
mtsai. 1999). Ennek a folyamatnak része lehet az invazids fajok dltal lecsokkentett fény-,
tdpanyag- vagy vizmennyiség, esetleg a nagyaranyu teriilethaszndlat (Siemens és Blossey

2007, Werner és mtsai. 2010). Emellett, ahogy kordbban maér emlitettem, egyes



novényfajok allelopatikus anyagok kibocsdtasa révén hatnak negativan a helyi kozosség
fajaira, befolydsolvdn azok csirdzdsat, novekedését, szaporoddsat és tidlélését (Ridenour és
Callaway 2001, Callaway és mtsai. 2006).

Az invaziés fajok hatdsa mas tréfikus szinteken is érezhetd. A talajlakéd
mikoroorganizmusok abundancidja és diverzitdsa gyakran csokkend tendenciat mutat az
invaziés novényfajok terjedésével parhuzamosan, a megvaltozott talajparaméterek
kovetkeztében (Ernst és Cappuccino 2005). A megviltozott talajbiotdnak tovdbbi
kovetkezményei lehetnek, melyek a gerinctelen szervezeteken keresztiil a kétélti, hiill,
madar és eml6s kozosségeket is érinthetik (Gerber és mtsai. 2008). Bér eléfordul, hogy az
adventiv novényfajok hozzdjdrulnak a pollindtor-populdcidk gyarapitisihoz a forrds-
kinalat novelésével (nektdr vagy pollen), és ezdltal az Gshonos fajok beporzasi
val6sziniiségét is novelik (Moragues és Traveset 2005), azonban gyakran elhdditjdk a
beporzo rovarokat és csokkentik az ¢shonos fajok reprodukcids sikerét (Brown és mtsai.
2002).

Az adventiv fajok behurcoldsival és terjedésével az Okoszisztéma természetes
folyamatai is megvaltozhatnak. Gondoljunk itt a talaj kémiai Osszetételének és ciklusanak
megvaltoztatdsdra, melyet nagyon sok kordbbi vizsgdlat bizonyitott (pl. Dassonville és
mtsai. 2008, 2011, Scharfy és mtsai. 2010), a hidroldgiai ciklusok megzavarasara (Levine
és mtsai. 2003) vagy éppen a természetes tiizek gyakorisdganak megviltoztatdsira
(D’ Antonio és Vitousek 1992). Ujabb kutatdsok azt vetitik elére, hogy a klimavéltozés
hatdsdra vdltozhat az invdzids fajok terjedésének iiteme és az invdzié kimenetele. A
magasabb dtlaghomérséklet, a megvdltozott csapadékeloszlds, a CO, légkori
koncentracidjanak novekedése, illetve a talajok nitrogénddsuldsa novelheti egyes invazids
fajok térhdditdsat, mig masokat ezek a tényezok korldtozni és akaddlyozni fognak (Vila és
mtsai. 2006, Thuiller és mtsai. 2007). Az invdzids fajok folyamatos vizsgdlata és

monitorozdsa segithet féken tartani terjedésiiket egy gyorsan valtozé klimdn.

1.4. Az invaziés fajok jellegeit kutaté iranyzatok

Sok invaziéval kapcsolatos kérdés megvalaszolasira alkalmasak az Okoldgiai
alapkutatdsokhoz hasonlé médszerek, ugyanakkor az ,idegen faj dj él6helyen” helyzet
djszerli megkozelitést igényel. Hosszd a terepi megfigyeléseken alapuld Gsszehasonlitd

vizsgdlatok sora, mellettik a kontrolldlt koriilmények kozott zajlé  kisérletes



megkozelitések, mig az utébbi években a szisztematikus irodalmi elemzések és a meta-
analizisek is hozzdjarulnak a téma jobb megértéséhez. A tanulmanyozott célcsoport
tekintetében is valtozatos a kindlat, egyesek egy kiemelt célfajra vagy kisebb célcsoportra
koncentralnak, viszont egyre tobb a sokfajos 6sszehasonlit6 (komparativ) vizsgalat is. Ezek
prediktiv ereje sokkal erésebb, dltaldnositdsra alkalmasabb eredményeket szolgiltatnak
(van Kleunen és mtsai. 2010).

A ,cél-drea” megkozelités szamit hagyomanyosnak az invédzidkutatdsban, igy az
esetek tobbségét képviseli: az invazids fajokat djonnan meghdditott teriileteiken vizsgaljak,
osszehasonlitva 6ket 6shonos vagy kevésbé sikeres idegenhonos fajokkal. Azonban, ez a
megkozelités nem elegendé az invédzidval kapcsolatban felmeriild valamennyi kérdés
megvélaszoldsdra, és egyre nagyobb teret kapnak a biogeografiai alapu kutatdsok (Hierro
és mtsai. 2005, Muth és Pigliucci 2006), melyek nemcsak a meghdditott teriileten, de
eredeti él6helyeiken is vagy csak ott vizsgaljdk meg a fajokat. A forras-drea”
megkozelités (source area approach, Prinzing és mtsai. 2002, PySek és mtsai. 2004a),
ahogy neve is mutatja, az invdzidés fajoknak az Gshonos elterjedési teriileteiken torténd
vizsgélatat jelenti. Ennek alapja, hogy hasonlé szdrmazdsd, ugyanolyan utvonalat és
uthosszisdgot megtevo fajok csoportjdt valasztjuk ki, és igy képesek lesziink az invaziot
elésegitd tulajdonsdgokra koncentralni (Pysek és Richardson 2007). A f6ldrajzi szarmazas
és az eredeti elterjedési teriilet mérete és jellege sok esetben magyardzza az invazids
sikerességet (Hamilton és mtsai. 2005). Természetvédelmi szempontbdl is fontos lehet ez a
megkozelités, segitségével mar a megtelepedés eldtt ki lehet sz{irni az invazids jellegeket
mutaté fajokat (Kolar és Lodge 2001). Tovabbd, ez a megkozelités arra is alkalmas, hogy
az invézidt segitd tulajdonsdgokrdl eldontsiik, hogy azok mér az éshonos teriileteken is
megvoltak vagy az invazids folyamat alatt alakultak ki (Schlaepfer és mtsai. 2009). E
fontos érvek ellenére a forrds-drea megkozelitést ritkdn alkalmaztdk eddig (van Kleunen és

Johnson 2007).
1.5. Az invazios fajok tulajdonsagai
Az invéaziéokolégia egyik legfontosabb kutatdsi teriilete az idegenhonos fajok

sikerességéért felelos bioldgiai tulajdonsagok feltdrasaval foglalkozik. Bar nagyon sok

tanulmdny keresi a sikeres fajokat a kevésbé sikeresektdl elvdlaszté tulajdonsdgokat
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(Rejmének és Richardson 1996, Williamson és Fitter 1996, Radosevich és mtsai. 2003),
altaldnos érvényi jellegeket nagyon nehéz taldlni (Hayes és Barry 2008).

Az invaziét eldsegitd novényi tulajdonsdgok kutatdsiban Herbert Baker
munkdssaga teremtette meg az alapot, bar Baker-t nem az invazids faj, hanem az idedlis
gyom (ideal weed) dltaldnos tulajdonsagai foglalkoztattdk (Baker 1965). Gyomnak tartott
minden olyan fajt, mely kizarélag vagy legnagyobb részt ember dltal zavart él6helyeken
fordul el6, mezdgazdasdgi kultdrdkban, ruderdlis kozosségekben, épitkezések és
ipartelepek kornyékén, szeméttelepeken. Mindezek ellenére, valdszinlileg azért szamit
alapvetd invdzids irodalomnak Baker munkdja, mert gyomfaj és nem-gyomfaj kategoridit
az Eupatorium és Ageratum nemzetségbe tartozé fajparokkal példazta, ahol a gyomfaj
idegenhonos, invaziés faj volt, mig a nem-gyomfaj 6shonos faj (PySek és Richardson
2007). Azéta tobb izben bizonyitottak, hogy a sikeres gyomfajok tulajdonsdgai sok esetben
megegyeznek az idedlis invdzids faj tulajdonsdgaival.

A Baker utdni invaziés kutatdsokat egyfajta pesszimizmus jellemezte: az
esettanulmanyok nagyon valtozatos eredményeinek koszonhetden a kutatok kételkedni
kezdtek az invaziét elésegitd altalanos tulajdonsdgok 1étében (Alpert és mtsai. 2000). A
fordulatot Rejmdnek 1996-ban megjelent munkdja jelentette, melyben bizonyitotta, hogy
ezen tulajdonsagok felderitése elengedhetetlen Osszetevéje az invazids folyamatok
magyarazatanak. Az ezt kovet$ kutatdsok egyre gyakrabban bizonyitjdk, hogy léteznek
tulajdonsdgok, melyek kétség kiviil hozzdjarulnak a fajok invazids sikerességéhez (van
Kleunen és mtsai. 2010).

Oshonos — idegenhonos fajcsoportok vagy sikeres — nem sikeres idegenhonos fajok
Osszehasonlitdsdval, illetve az ilyen esettanulmanyok Osszesitd elemzésével tobb
tulajdonsdgrodl is bizonyitottdk, hogy segithetik a fajokat invédzids térhdditasukban. Ilyen
sikerességet ,,kddold” tulajdonsdgnak szamit példdul a nagy szdrmagassdg, a gyors
novekedés, a kiemelkedden nagy fenotipusos plasztikussdg, a hatékony vegetativ és
generativ szaporodds és az erds kompeticios képesség (PysSek és Richardson 2007).

Azonban, a teljes érvényl dltaldnositdsi probalkozasok tobb szempontbdl kudarcra
vannak {télve és haszndlhatésaguk korldtozott: (1) konnyen mérhetd és széles korben
jellemzd tulajdonsdgokat vizsgalnak, holott a sikerességet sok esetben specidlis, egyedi
jellegek biztosithatjdk; (2) az invazié fébb stadiumaiban (megtelepedés, meghonosodas,
terjedés) mds és mas jelleg kinalhat elonyt; (3) zavards-, élohely- és kozosségfiiggd az

egyes tulajdonsagok érvényesiilése; (4) ujabban egyre tobb bizonyitéka van annak, hogy a

11



megtelepedéstdl szamitott idétartam (residence time) fiiggvényében is véltozhat a bioldgiai

tulajdonsdgok relativ fontossdga az invaziés sikerességben.

1.6. Egyéves invazios fajok

A novények élettartama mentén torténd csoportositds indokolt lehet az invdzidkutatasban,
hiszen egyéves és éveld fajok invdzids sikerességét kiilonbozo tényezok befolyasolhatjdk,
mivel ezek életmenet-tulajdonsdgai €és allokdcids prioritdsaik jelentésen eltérnek. A fajok
életmenet-tulajdonsdgai és élethosszuk kozott csereviszony dll fenn, és ezen tulajdonsagok
alapjan a fajokat egy kontinuum mentén lehet elhelyezni (Schippers és mtsai. 2001). Az
egyik véglet az ,egyéves stratégia”, mely dltaldnosan fogalmazva magas reprodukcis
ratat, sok, apré és jol terjedd utédot, valamint az anya és az utdd korai elvéldsat jelenti. E
fajokat szemelparitds (,,semelparity”) jellemzi, azaz csak egyszer van alkalmuk teljes
életiik soran utédokat 1étrehozni és terjeszteni. Jellemzd ezekre a rovid életii fajokra, hogy
a valtozasokra, zavardsokra sokkal gyorsabban reagdlnak, mint a hosszabb életii fajok
(Matthies és mtsai. 2004), egyrészt rovid generdcids idejilk, mdasrészt kiemelkedd
plasztikussaguk révén. Ezzel magyardzhaté, hogy az egyéves fajok féleg a
kompeticiomentes, zavart helyeket toltik be, igy a szukcesszids sor kezdeti stadiumaiban
domindlnak, vagy mas tényezok dltal dllanddan zavart helyeken (forrds-limiticio, a viz
évszakos ingadozasa, ember dltali dllandé/gyakori zavards) fordulnak elé (Pianka 1970). A
masik végletet az ,.éveld stratégia” képviseli, mely kompetitiv, hosszi életti fajok kore,
melyek kevés utédot hoznak vildgra. Az utédok létrehozdsa jelentds sziildi befektetéssel
jar, igy azok tdlélési esélyei joval nagyobbak. Az egyedek tobbszori utddlétrehozasi
eseménnyel rendelkezhetnek (iteroparitds). Altaliban a zavartalan éléhelyeken fordulnak
eld, ahol kompeticids képességiiknek kdszonhetden gyakoriak (Seabloom és mtsai. 2003).
Tekintve e kiilonbségeket a rovid és hosszi életli novényfajok kozott, varhatjuk, hogy ezek
az eltérések invazids térhdditasuk sordn is megmutatkoznak. Az egyévesek szempontjabol
a szaporodds és a terjesztés biztositdsa elsédleges fontossagu, hiszen ettdl fiigg az egyed
utédainak kovetkezd generdcioban valé eléforduldsa, ezért az invazids fajok esetén is ezek
biztosithatjak a sikeres terjedést és széles térhoditast.

Az egyéves invaziés novényfajokrol sz6lé atfogd szakirodalomrdél nincs
tudomdsom, bar e fajok listdja igen hosszi. A legidézettebb egyéves novényfajhoz

kapcsolddo invdziés esemény a fedélrozsnok (Bromus tectorum) észak-amerikai terjedése
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a kontinens nyugati részén. A kordbban ével$ fajok édltal dominalt novénykozosségeket
egyéves invazids fajok 6zonlotték el az intenziv emberi zavards hatdsdra (D’Antonio és
Vitousek 1992). Ennek kovetkeztében lecsokkent a bioldgiai diverzitds, és a legeld dllatok
altal kedvelt novényfajok abundancidgja (Davies és Johnson 2008). Megvaltozott a
természetes tiizek gyakorisdga és er6ssége (D’ Antonio és Vitousek 1992), mely az invazids
fajok tovabbi térhdditasdéhoz vezetett. Ugyancsak a fedélrozsnok terjedésének
kovetkeztében a viz, tdpanyag és szervesanyag korforgds is médosult (Smith és mtsai.
1994).

Az invdziés novényfajok jegyzéke szerint, Magyarorszag lagyszdrd invazids
fajainak 43%-a egyéves novényfaj (Balogh és mtsai. 2004). Talan a parlagfiirl (Ambrosia
artemisiifolia) esik a legtobb sz6 és ezt kutatjak legintenzivebben (pl. Béres és mtsai. 2005,
Kiss és Béres 2006, Csontos és mtsai. 2010, Pinke és mtsai. 2011), bar mds fajokkal is
foglalkoztak mar (pl. betyarkord, Erigeron canadensis, Tamas 1999-2000, egynyari
seprence, Stachys annua, Pinke €és Pal 2009). Rovid generéaciés idejiik miatt halds feladat
egyéves invaziés fajokkal dolgozni. E tulajdonsdguk lehet6vé teszi, hogy rovid id6

leforgdsa alatt a novényegyedeket teljes életciklusuk alatt tanulmanyozhassuk.

1.7. Témavalasztas: rés a pajzson

1. Ami a fajok invdziés sikerességét befolydsold tulajdonsdgokat illeti, az dttekintésbol
kideriilt, hogy a teljes érvényli dltalanositdsi probalkozasok tobb szempontbdl kudarcra
vannak itélve és hasznalhatésaguk korldtozott. Eppen ezért, jarhatobb ttnak latszik az
invdzids tulajdonsdgok sziikebb, j6l definidlt csoportokban valé vizsgdlata, ugyanakkor
tobb szempont (a megtelepedéstdl szamitott id6, a kozosség Osszetétele, zavards stb.)
figyelembevétele, hogy pontosabb és haszndlhatébb eredményt kaphassunk. A ndvények
élettartama alapjan torténd csoportositds indokoltnak tiinik ilyen szempontb6l. Lattuk,
hogy az egyéves és éveld fajok kozotti eltérések miatt vdrhatd, hogy invdzids
sikerességiiket is mds és mds tényezOk befolyasoljdk, mivel életmenet tulajdonsdgaik és
allokdcioés prioritdsaik jelentdsen eltérnek. Ennek érdekében az elsd bemutatandd
vizsgdlatban egy sokfajos Osszehasonlité vizsgdlatot végeztem, melyben a forrds-drea
megkozelitést haszndlva bioldgiai, ©koldgiai és elterjedési tulajdonsdgok alapjan
hasonlitottam ssze két nagy csoportot: r6vid életli (egyéves €s kétéves) és hosszu életii

(éveld) fajokat. A vizsgdlatba kizardlag lagyszard fajokat vontam be és invazids
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sikerességiik szerint is csoportositottam ket, megtelepedett nem invazids és megtelepedett
invaziés fajokra. A vélasztott fajok kozotti heterogén rokonsagi viszonyok tompitdsara
filogenetikai korrekci6t alkalmaztam. Osszesen 116 rovid életii (ebbdl 34 invézids faj) és
296 hosszu életli (81 invaziés), Eur6paban Gshonos és Amerikdban idegenhonos fajt
tartalmazott a kivdlasztott fajlista. A fajok tulajdonsagai adatbazisokbdl szarmaztak és 5
csoportba sorolhatok: (1) kompeticids képességgel Osszefiiggd jellegek (6koldgiai
stratégia, dominancia mintdzat, szirmagassdg), (2) szaporoddsbioldgiai tulajdonsdgok
(virdgzasi id6, kompatibilitds, pollindcié, magtomeg), (3) terjesztéssel kapcsolatos
tulajdonsdgok (vegetativ terjedés, specializdlt magterjesztési mddok), (4) Gshonos

elterjedési teriilet mérete és (5) emberi zavardshoz valé viszonyulds.

2. Mivel az eldbbiekben felvizolt sokfajos osszehasonlité vizsgdlat az adatbdzisokban és
szakirodalomban felelhetd adatokra tdmaszkodik, a rendelkezésre all6 jellegek konnyen
mérhetd tulajdonsagok, melyek csak feliiletesen jellemzik a fajok viselkedését, stratégidjat.
Komplexebb jellegek vizsgdlata, még ha csak néhdny fajra korldtozédhat is, fontos
modszer az invazids fajok jellegeinek, tulajdonsdgainak feltirdasaban. Harom, Eurépabol
szdrmaz6, Eszak-Amerikdban meghonosodott, kiilonboz invazids sikerességet mutat fajt
vizsgéltam a forras-area megkozelitést hasznalva. Mindharom faj gyakori Magyarorszagon
és meghonosodott Eszak-Amerikdban, de mig a fedélrozsnok (Bromus tectorum) veszélyes
invazi6s faj Eszak-Amerikdban és vildgszerte, addig a meddd rozsnok (Bromus sterilis)
kevésbé sikeres 6zonnovény, a berzedt rozsnokot (Bromus squarrosus) pedig nem tartjak
invdziés fajnak. A hdrom fajt plasztikussaguk, kompeticidos képességiik és
generalista/specialista jellegiik alapjan hasonlitottam ssze, melyhez kisérletek és terepi

megfigyelések szolgéltattak adatot.

3. Bar a legtobb kutatds a kicsirdzott novényegyedek tilélésén és novekedésén keresztiil
vizsgélja azok sikerességét, a magok csirdzdsit befolydsol6 tényezOk vizsgdlata szintén
fontos, hisz elsdsorban ezek hatnak a megtelepedési sikerre. Ugyanakkor a csirdzasi
koriilmények az egyed egész életére és ratermettségére, de akdr a populdcié hosszi tavi
életben maraddsdra is hathatnak (Tielborger és Prasse 2009, Donohue és mtsai. 2010,
Orrock és Christopher 2010, ten Brink és Bruun 2011). A magvak csirdzdsat egy sor
abiotikus tényez6 befolydsolhatja (hdmérséklet, a talaj nedvességtartalma, a fény mindsége
és intenzitdsa, tapanyagtartalom stb., Baskin és Baskin 1998). Ugyanakkor, a mag

kozvetlen kozelében 1évé novények szintén jelentsen hathatnak a magok csirdzdsara,
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direkt médon a kémiai kornyezet alakitasaval (kozvetlen hatds allelopatian keresztiil, Prati
és Bossdorf 2004) vagy indirekt médon a mag fizikai kornyezetének dtalakitdsdval.
Példaul, a mag szomszédsagaban 1év6 novények csokkentik a fény mennyiségét, minGségét
és a homérsékletet, vagy novelik a talaj nedvességtartalmat arnyékoldson keresztiil, de
ugyanakkor forrdselvondssal csokkentik a talaj tdpanyag- és vizkészletét. Ilyen médon, a
mag kornyezetében 1évé novények denzitasa, €letfazisa és kiléte jelentdsen befolyasolja
egy mag csirdzdsat. A kompeticio tipusa, intraspecifikus vagy interspecifikus volta szintén
befolydsolhatja egy mag és a magbdl kikelé novényegyed jovojét, hiszen kordbbi
vizsgdlatok bizonyitottdk e két tipusi kdrnyezet eltéré hatdsat: mds fajhoz tartozé egyedek
csokkentik a csirdzdsi id6t, az intraspecifikus kornyezethet képest (Dyer és mtsai. 2000, de
Tielborger és Prasse 2009). A fentiek fényében nem meglepd, hogy a novények evolicids
fejlddésiik sordn olyan mechanizmusokat fejlesztettek, melyek segitségével a magok
érzékelik a csirdzasi kornyezet mindségét, és ennek fiiggvényében véltozhat a csirdzas
ideje.

Erés kompeticiés helyzetben, legyen az intraspecifikus vagy interspecifikus
verseny, a magok két antagonista stratégidval élhetnek, hogy a kompeticiébdl szarmazo
hatranyokat elkeriiljék: (1) kordbban csirdznak, igy kompeticids elonyhoz jutnak a
vetélytarsakkal szemben (Black és Wilkinson 1963, Verdu és Traveset 2005, Orrock és
Christopher 2010), vagy (2) a csirazds a kovetkezd vegetdciés periddusig tolodik
(Turkington és mtsai. 2005). Ez utdbbi stratégia esetén szintén kiilonvalaszthatunk két,
novényeknél megfigyelheté alkalmazkoddst. Az elsé elmélet értelmében egy egyed
magjainak csupdn egy része fog csirdzni a legmegfelelobb koriilmények kozott is, mig a
masik része nyugalmi dllapotban marad, mert igy bar csokken az évi dtlagos fitnesze, de
annak variancidja hosszi tdvon csokken. Ilyen mddon a novény ,biztosra megy”, a
kockdzatot elosztja az évek kozott azdltal, hogy a magok egy része elfekszik a
magbankban. Ilyen médon a ,;rossz években” nem a teljes magkészlet fog elpusztulni a
csirandvények magas mortalitdsa miatt (diversifying bet-hedging, Childs és mtsai. 2010).
Ez a csirdzasi technika akkor szolgdl adaptiv haszonnal, ha a dormans magvak aranya
pozitiv 0Osszefiiggést mutat a kornyezet extrém, vdratlan eseményei miatt okozott
mortalitdsi kockazattal (Venable és Lawlor 1980). A masodik elmélet, ezzel szemben, azt
feltételezi, hogy a csirdz6 magvak szama attdl fiigg, hogy a mag mennyire képes
kornyezetének szamdra fontos Osszetevdit érzékelni (Cohen 1967, Venable és Lawlor
1980, Baskin és Baskin 1998). Ebben az esetben a fitnesz Gigy maximalizalhat6, ha a mag

megbizhaté médon érzékeli a kornyezetébodl érkezd jelzéseket. Mig a kockdzat-elosztd
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csirdzasi stratégia egy determinisztikus valasz, mely a novény sztochasztikus kornyezethez
val6 hosszi tavi adaptdcidjanak eredménye, addig ez a taktika egy plasztikus vdlasz a
kornyezeti jelzések érzékelésének, értékelésének fiiggvényében.

Kutatast terveztem ezen elméletek tesztelésére, vagyis (1) a vegetdcids peridduson
beliili gyorsitott csirdzds és / vagy (2) a vegetdcios periddusok kozotti elhalasztott csirdzds
kimutatdsdra egy egyéves model-organizmus esetén, mely az Eszak-Amerikabl szdrmazé
és Eurépdban veszélyes invdziés fajként terjedd uromlevelli parlagfli (Ambrosia
artemisiifolia) volt. Azért a parlagfiire esett a vdlasztds, mert egy hosszi életképességii
magbankkal rendelkezd egyéves faj (Fumanal és mtsai. 2008), és kordbbi kutatdsok
bizonyitottdk, hogy az egyszer szaporodé fajok esetében eléfordulhat a kockédzat-elosztds a
csirdzé-dormans mag arany megfelelé megvalasztasaval (Evans és mtsai. 2007). Ezen
kiviil, a parlagfiir6l ismert, hogy széles hdmérséklet spektrumon képes csirdzni (Brandes és
parlagfli magok csirdzasat kontrolldlt koriilmények kozott, a kompeticiés kornyezet
manipulaldsaval vizsgaltam. A magokat csiraztattam kompeticiomentes kornyezetben és
egyre er6sodé kompeticios kozegben, ahol valtoztattam a szomszéd faj életfazisat,
denzitdsat és a faj identitdsat is. A kisérlet fontos dsszetevdje, hogy a talajban maradt, nem
csirdz6 magvakat kivdlogattam €s teszteltem azok életképességét (Goméz-Gonzdlez és

mtsai. 2009).

4. Egyre gyakrabban hivatkoznak a megtelepedéstdl szamitott idére (residence time), mint
az invdzidt befolydsold 1ényeges tényezdre. A megtelepedéstdl szamitott id6vel egyenesen
ardnyos a fajok elterjedési teriiletének mérete és lokdlis abundancidja, hiszen anndl
gyakoribb a faj, minél tobb idot tolt egy adott teriileten (Castro és mtsai. 2005, Williamson
és mtsai. 2009). Ennek megfelelden, az idegenhonos fajok stitusza is véltozik az eltelt ido
fuiggvényében (PySek és Jarosik 2005). Ha evoliciés szemszogbdl nézziik, ugyancsak
fontos a megtelepedéstdl szamitott id6, hiszen idoben valtozhatnak az invaziét eldsegitd
mechanizmusok (Rejmanek 2000). Mindezek ellenére, a publikdlt irodalom toredékében
taldlunk csak utaldst a megtelepedés idejére, valdsziniileg mert nehéz vagy lehetetlen
felderiteni a fajok megtelepedésének pontos idejét vagy rekonstrudlni terjedésiik utvonalat
(Castro és mtsai. 2005, Wu és mtsai. 2003). Pedig nagyon érdekes és tanulsdgos lenne
mintavételezni az invaziés fajokat terjedési utvonaluk mentén, mert kimutathatnank az
esetleges gyors evoliciés valtozdsokat: sikerességet elésegité jellegek fejlodését,

fogyasztok elleni védekezés csokkenését, lokalis adapticidkat stb. (Lavergne és Molofsky
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2007). Amennyiben ismerjiik a faj terjedési utvonaldt, ezeket a valtozasokat konnyedén
kimutathatjuk, ha mintavételezziik a korabban, illetve djabban megtelepedett populdcidkat,
az egyedeket k6zos tenyészkertben kineveljiik és az egyedeken fitnesz-valtozokat mériink
(Richards és mtsai. 2006).

Mivel a mar emlitett iirdmleveld parlagfii magyarorszagi terjedése j6l dokumentalt,
ugy tudtam magokat gyijteni 8 helyszinrdl, hogy ismertem a teriileteken a parlagfii
megtelepedésének idejét. Ennek megfeleléen csoportositottam a teriileteket négy
kategéridba: (1) teriilet tobb mint 60 éve megtelepedett parlagfii populdcidval, (2) 60-45
évvel ezelétt megtelepedett populdcidval, (3) 45-30 évvel ezelétt megtelepedett
populdcidval, (4) kevesebb mint 30 éve megtelepedett populdcival. Tenyészkerti kisérlet
sordn teszteltem a négy teriiletr6l szarmazé egyedek vegetativ tulajdonsdgait. Mivel
kordbbi kutatdsok bizonyitottak, hogy a parlagfii esetén szoros Osszefiiggés van a termet, a
him virdgzatok tomege és a magtomegek kozott, ezek a vegetativ tulajdonsdagok is hiien
haszndlhatok az egyedek ratermettségének jellemzésére. Az anyai hatds hozzajaruldsat az
utédok fejlodésére tigy teszteltem, hogy a magokat minden helyszinrdl 4 nagy termetii és 4
alacsony egyedrdl gytjtottem és az adatfeldolgozds soran figyelembe vettem az

anyanovény méretét is.

1.8. Célkitiizések és kérdések

1. Bioldgiai és 6koldgiai jellegeik alapjan indokoltnak latszik a rovid €letii és hosszu életlt
fajokon kiilon-kiilon megvizsgdlni az invidziot elésegitd tulajdonsdgokat. A forrds-drea
megkozelités alkalmazdsdval egy sokfajos Osszehasonlité vizsgdlatot terveztem, hogy
vélaszt kapjak a kovetkezd kérdésekre:

la. Elkiilonithetok-e az egyéves és éveld invdzids fajok a sikerességet magyarazo

bioldgiai és okoldgiai tulajdonsdgaik alapjan?

1b. Milyen konnyen mérhetd tulajdonsdgok (soft traits) biztositjdk az egyéves

invazios fajok sikerét?

2. Mivel a sokfajos Osszehasonlité vizsgdlatokba bevonhat6 tulajdonsdgok listdja nagyon
sziik, rdadasul ezek dltaldnos és konnyen mérhetd jellegekre korldtozédnak, érdemes
alaposabb vizsgdlatot igényld, Osszetettebb jellegeket is figyelembe venni (hard traits),

még ha ezek csak néhany fajra vonatkoznak is. Modell-organizmusnak harom kiilonb6z6
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invazios sikerességili rozsnok fajt valasztottam. Konkrét kérdéseim e vizsgalat keretén beliil
a kovetkezok voltak:
2a. Melyek az egyéves fajok invaziés sikerességét biztosité komplex tulajdonsdgok
(hard traits): a fenotipusos plasztikussag, a generalista jelleg vagy a kompeticids
képesség kodolja inkdbb egy egyéves invazids faj sikerét?
2b. Egy egyéves invazids novényfaj sikeres fajnak szamit az dshonos kdrnyezetben

is?

3. Bér a legtobb tesztelt tulajdonsdg az invazids fajok felnéttkori teljesitményére és
reprodukcids sikerére vonatkozik, a csirdzds hasonléan fontos lehet az invazids folyamat
kimenetelében. Az egyéves fajok csirdzasat jelentdsen befolydsolhatja az &shonos
kozosség Osszetétele, szerkezete.
3a. Befolyasolja-e a magok csirdzasi aranyat az Gshonos fajokbol allo, egyre
er6sebb kompetitiv kornyezet, vagy fiiggetlen att61?
3b. Képes-e az invdzids faj magja idében eltolni csirazdsat (eldre hozni és/vagy
legalabb egy évig késleltetni) az Gshonos fajokbol all6 kompeticiés kornyezet
figgvényében?
3c. Megbizhaté-e az alkalmazott csirdzasi stratégia: a csokkent csirdzast
eredményezd kompetitiv kornyezet a csiranovények teljesitményét is negativan

befolydsolja?

4. A megtelepedéstél szdamitott idovel egyenesen ardnyos az idegenhonos fajok
gyakorisdga a meghdditott teriileten. Vdrhat6, hogy az dj kornyezet gyors evolicids
véltozdsokat indukdl, mely a fenotipusos jellegek megviltozdsaval jarhat, melyek
novelhetik a terjedd faj sikerességét.

4.a. Valtoznak-e az egyéves novényfajok bioldgiai tulajdonsdgai az invdzié sordn?

4.b. Melyek azok a vegetativ jellegek melyek valtoznak a terjedési Gtvonal mentén?
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2. ANYAG ES MODSZEREK

2.1. Sokfajos osszehasonlité vizsgalat a rovid és hosszi életii fajok

invaziot elésegito tulajdonsagainak elkiilonitésére

2.1.1. A valasztott fajkészlet

Olyan lagyszari zarvatermoket vontam be az elemzésbe, melyek (1) éshonosak Kozép-
Eurépaban, és (2) megtelepedett adventiv fajok Eszak-Amerikdban. A Kozép-Eurépdban
(pontosabban Németorszdgban) &shonos fajok kivadlogatdsdndl a BIOLFLOR nevi
adatbazist (Klotz és mtsai. 2002), mig az amerikai elterjedés esetén az USDA adatbazis
Az Egyesiilt Allamok behurcolt ndvényfajainak listdja -t (Introduced Plants of the US
list) vettem alapul. Mivel ez ut6bbi lista megkiilonbozteti az alkalmi jovevényfajokat a mar
megtelepedett fajoktol, lehetdségem volt csak ez utdbbiak kivélasztasdra (US Department
of Agriculture (USDA) PLANTS Database, USDA 2001). Az igy kivdlasztott fajokat
csoportositottam invaziés sikerességiik szerint. Ehhez a WeedUS (Swearingen 2006)
adatbdzis tiint megfelelének, mely az Amerikai Egyesiilt Allamok természetes vagy
természetkozeli teriileteinek invazids fajait tartalmazza. Invazios faj alatt gyors novekedésii
és terjedésti fajokat ért a szerzo, melyek szélesen elterjedtek és terjedésiikkel veszélyt
jelentenek a helyi flérdra és faundra. Ilyen mddon a fajlista két al-listdra tagolddott: egyik
az észak-amerikai kontinens természetes teriileteinek invdzids fajait tartalmazta, mig a
masik a nem-invaziés meghonosodott fajokat. Kordbbi kutatdsok mar hasznéltdk ezt az
adatbazist hasonlé célokra (Mitchell és Power 2003, Cappuccino és Carpenter 2005).
Emlitést érdemel az a tény, hogy az ilyen tipusd nyilvdnos adatbdzisok nem teljesen
megbizhatéak, leginkdbb a fogalom-magyardzatok hidnya miatt (PySek és mtsai. 2004b),
ezért haszndlatuk fokozott koriiltekintést igényel. A fajlistakat a fajok élettartama szerint is
osztalyoztam, rovid életli (egyéves és kétéves) és hosszi életii (éveld) fajokra. Az
elemzésbdl kimaradtak azok a fajok, melyek mindkét kategéridba tartoztak (52 faj). A
végso adatbdzis 116 rovid életil (ebbdl 34 invdzids faj) és 296 hosszi életii (ebbdl 81

invazios faj) fajbol allt.
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2.1.2. Bioldgiai tulajdonsagok

A fajok biolégiai tulajdonsdgait féleg két internetes tulajdonsdg (trait) adatbdzisbol
kerestem ki. Az egyik a mar emlitett BIOLFLOR (Klotz és mtsai. 2002), a masik a
FloraWeb, mely a Német Szovetségi Természetvédelmi Ugynokség portdlja (BfN;
www.floraweb.de). A felhaszndlt bioldgiai tulajdonsdgok teljeskorii felsoroldsa az 1.
mellékletben taldlhaté. Fontos megjegyezni, hogy minden felhaszndlt informécio a fajok
eurdpai elterjedési teriiletérdl szarmazik. A kovetkezokben roviden ismertetem azokat a
tulajdonsdgokat, melyek figyelembe vételével Osszehasonlitottam a mdr ismertetett
csoportokat:

1. A fajok kompeticios képességét az 6kologiai stratégidgjukkal (ruderdlis, stressz-tolerans,
kompetitor), atlagos abundancidjukkal (alacsony abundancidju fajoktdl az dllomdnyalkoté
fajokig) és szdrmagassdgukkal jellemeztem.

pollen vektorok tipusait, a beporzé vektorok szamat és a magtomeget vettem figyelembe.
A kompatibilitasi kategéridk esetén 3 tipusba soroltam a fajokat: Onkompatibilis
(6nbeporzdssal hoz létre zigétit), inkompatibilis (nem képes Onbeporzassal életképes
zigétat 1étrehozni) és vegyek kompatibilitasi fajok (melyek mind sajit, mind idegen
pollentdl beporzédnak). A beporzé vektorok esetén sok kategéria nagyon alacsony
fajszammal rendelkezett, ezért két tulajdonsdgot vettem figyelembe: egyrészt a kiilonbdzo
specidlis beporzé vektorok létezését igen/nem valtozoként kédoltam, mdsrészt a kiilonbozd
tipust beporzdsi vektorok szamat is figyelembe vettem Osszeg formdjaban (pl. ha egy faj
rovarok és sz¢€l altal is beporzédhat, akkor 2-es értéket kapott).

3. A diszperzios tulajdonsdgok esetén a vegetativ terjedési képességet, a magdiszperzié
modjait és a diszperzids tipusok szamadt vettem figyelembe. A vegetativ terjedési képesség
esetén Klime§ és mtsai. (1997) dltal Osszedllitott osztdlyozast haszniltam. Az emlitett
szerzOk nagyon aprdlékos és sok kategoridt megkiilonboztetd osztdlyozdsi rendszerbe
soroljak be a novényfajokat. Azonban, az egyes csoportok alacsony fajszdma miatt,
kénytelen voltam bizonyos kategéridkat Osszevonni. Klondlis terjedésre képesnek
tekintettem azokat a fajokat, melyek vegetativ terjedés ttjan legalabb 5-10 cm-t el tudnak
tavolodni az anyanovénytél. Ellenben azokat a fajokat, melyek a vegetativ novekedés
szerveit inkabb raktarozasra haszndljdk vagy nagyon kis tdvolsdgra tavolodnak el az

anyanovénytol, nem soroltam a klonalisan terjedni tud6 fajok kozé. A magdiszperziét leird
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véltozok esetén hasonléan jartam el, mint a beporzast leiré tulajdonsagok esetén (lasd
fennebb).

4. Az Jshonos elterjedési teriilet mérete esetén a florisztikai z6ndk szdmat vettem
figyelembe. A florisztikai z6ndk az éghajlati tényezOk éltal meghatdrozott nagyléptékii
novényi kozosségek csoportjai. A Biolflor adatbazis kilenc iyen florisztikai zéndt kiilonit
el: ausztral-antarktikus, tropusi, szubtrépusi, meridiondlis (széleslevelli ©rokzold és
tiilevelll erddk, sztyepek, sivatagok), szubmeridiondlis (nydron zold szdraz erddk és fiives
teriiletek), déli- és északi-mérsékelt, boredlis és sarkkori.

5. Az emberi zavardshoz, tevékenységhez valé viszonyulds esetén a kovetkezd
tulajdonsdgokat vizsgdltam: a faj zavart éléhelyen valé el6forduldsa/hidnya, a zavards
tolerdldsanak mértéke, a telepiiléseken valé jelenlét/hidany és az ember altali haszndlat. A
“zavards tolerdldsdnak mértéke” Prinzing és mitsai. (2002) hemerdbia-kategoridihoz
hasonlithatok. Ez a tulajdonsdg segit a fajokat egy zavartalan/természetes —
zavart/atalakitott él6helyi gradiens mentén elhelyezni. Ebben az esetben is stiritenem
kellett az eredeti hét szintbdl 4ll6 csoportositast harom kategéridba: (1) “gyengén tolerdns
fajok” — a kevésbé zavart, emberi hatdsoktél mentes él6helyek, pl. a sziklagyepek, hegyi
élohelyek, tozegldpok, természetes gyepek fajai, (2) “kozepesen tolerdns fajok” — olyan
élohelyek fajai, melyek mérsékelten zavartak, pl. idonkénti beszantdssal, fakivagdssal,
mitrdgydzdssal, (3) “nagyon tolerdns fajok” — dllanddan zavart vagy teljesen dtalakitott
éléhelyek fajai. Mivel nagyon sok faj kiilonb6z6 mddon zavart éléhelyekhez is képes
alkalmazkodni, kiilon valtozoként keriilt az adatbdzisba az eredeti hét kategéridbdl allé
rendszer alapjdn mutatott tolerancia (a zavards tolerdldsdnak amplitidéja). Ez a szdm (a
kategéridk szama, melyben a faj szerepel) megmutatja, hogy az illet6 faj mennyire képes

vagy nem képes elviselni kiilonboz9 intenzitdssal zavart él6helyeket.

2.1.3. Statisztikai elemzés

Mivel a fiiggd valtozé bindris (1 = természetes teriiletek invdzids fajai, 0 = nem-invédzids
fajok), az adatok elemzéséhez dltaldnositott linedris modelleket (GLM) haszndltunk,
binomidlis eloszldssal és logit link fiiggvénnyel (Dobson 2001). Mivel a fajok
tulajdonsdgai gyakran rokonsdgi fokuk szerint vdltoznak, filogenetikai korrekciét
alkalmaztunk az adatelemzés eldtt, a BIOLFLOR adatbdzis filogenetikai torzsfajat hivva
segitségiil. Mivel az dgak hosszisagarél nem taldltunk informéciét, ezeket egységesnek

tekintettik és a két faj kozotti filogenetikai tdvolsidgot a fajok kozotti néduszok
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(elagazasok) szamadval jellemeztiik. A filogenetikai tdvolsdgok matrixat metrikus
tobbdimenzids skaldzas segitségével elemeztiik.

Annak eldontésére, hogy a tengelyek koziil melyek nyujtanak érdemi informéciot a
rokonsagi viszonyokrol, a sajatértékeket 9sszehasonlitottuk a torott palca modell alapjan
szamolt random elvdrdssal (Jackson 1993, Diniz-Filho és mtsai. 1998). Az igy kivdlasztott
tengelyek kozil a fiiggd valtozo (invazids faj vagy sem) variancidt legjobban magyarazé
tengelyek halmazat az Akaike Informdcids Kritérium (AIC) alapjan valasztottuk ki, majd
ezeket a tengelyeket haszndltuk a soron kovetkez6 elemzésekhez (Lososovd és mtsai.
2006). Ennek a médszernek az eredményeként csak az elsé két ordindcids tengelyt vettiik
figyelembe a soron kvetkezd elemzésekben.

Az er6s korrelaciot mutaté valtozok (kollinearitds) €s a paraméterek nagy szdma
miatt, a tobbszoros regresszidban a paraméterbecslések variancidja nagyon nagy értékeket
mutatott. Emiatt egyszerii és tobbszoros regresszié analizist is végeztiink, Kiister és mtsai
(2008) javaslatai szerint. Els6 korben minden tulajdonsagot kiilon elemeztiink, gy, hogy a
modellben fiiggetlen valtozéként kezeltiik az adott tulajdonsagot, annak az élethosszal
alkotott interakcidjat, valamint a szignifikans filogenetikai tengelyeket (kovaridns).
Amennyiben az interakcié szignifikdns eredményt mutatott, a regressziot Gjra elvégeztiik
kiilon a rovid, és kiilon a hosszd életii fajokra. Csak az egyszerli regressziok esetén
szignifikdns eredményt mutaté tulajdonsigokat vettik be a tobbszords regresszio-
analizisbe. Ahhoz, hogy a paraméterbecslés és a szignifikancia-tesztek hitelességét
noveljik, a nem-szignifikins hatdsokat modell-szelekciéval (Iépésenkénti kihagyds,
backward selection) eltavolitottuk a modellbél, AIC alapjan. A végsé modellt nemcsak a
teljes adatsoron, de az élethossz kategéridkon kiilon is lefuttattuk. Ennek a médszernek a
segitségével kiszlithetk azok a tulajdonsigok, melyek a relevdns és nem relevins
tulajdonsdgok kozotti multikollinearitds miatt bizonyultak szignifikdnsnak az egyszerii
regresszi6 esetén.

A tulajdonsidgok vagy interakci6k hatdsdt valdszinliséghdnyados prébaval
(likelihood ratio test) teszteltiik minden esetben. Harom esetben tettiink kivételt: ezek
olyan tulajdonsdgok voltak, melyek esetén az élethosszal alkotott interakcié értelmetlen
lett volna. Ilyen tulajdonsag az okoldgiai stratégia: Grime (1974) a ruderalis (R) stratégiat
az egyéves fajokkal azonositotta, mig az évelSket a kompetitor (C) és stressz-tolerdns (S)
stratégiakkal. Ezt a tényt a mi adatsorunk is tikrozi: a legtobb egyéves (rovid életil) faj az
R, RS és RC kategéridkba tartozott, mig a hosszi életli fajok féleg C, CS és CRS

stratégidjiaknak bizonyultak. Hasonlé médon a rovid életii fajok nem képesek vegetativ
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terjedésre, €s csupdn egy invazids, rovid €letli fajt azonositottunk, mely endozoochéridval
terjeszti magjait. Ezt a hdarom véltozét a tobbszords regresszié végleges modelljébe
illesztettiik.

A ketténél tobb  kategéridval rendelkezd  tulajdonsiagok esetén a
valdszinliséghdnyados préba bar felfedte a tulajdonsdgon belili szignifikans
kiilonbségeket, de nem tdjékoztat az egyes kategoridk kozotti kiilonbségekrdl. Ehhez, az
altaldnositott linedris modellek mellett post-hoc teszteket kellett haszndlnunk (Westfall
1997, Bretz és mtsai. 2001), az R statisztikai kornyezet multcomp elnevezésii csomagja
segitségével (Bretz és mtsai 2004, R Development Core Team 2008).

Abban az esetben, ha a modellek illeszkedése gyenge, a szignifikdns eredmények
nem tarsulnak biolégiai jelent6séggel. Ennek elkeriilésére, pseudo—R2 értékeket
szamoltunk, melyek a modell illeszkedésérdl arulkodnak (Dobson 2001). A modell 4ltal
magyarazott variancidt Desdevises és mtsai. (2003) dtmutatdsa szerint harom részre
osztottuk: tulajdonsdgok 4ltal magyardzott variancia, rokonsdgi viszonyok altal
magyardzott variancia és egyiittes hatds. A moédszer nem vart negativ értékeket
eredményezhet, mely azt sugallja, hogy a tulajdonsdg és rokonsdag szinergisztikus
kapcsolatban van, azaz a rokonsigi viszonyok figyelembevételével né a tulajdonsdg
predikciés ereje. Az egyszerii regressziok paraméterbecslései alapjan kiszdmoltuk az
invdzids fajok prediktdlt ardnydt (PPI-nek roviditve a predicted proportion of invasive
species kifejezésbol). A Foékoordindta analizis PrCoord program segitségével tortént (a
CANOCO 4.5 része), a tobbi elemzést az R 2.7.1-es verzidjaval (R Developmenr Core
Team 2008) végeztiik.

2.2. Invaziés sikerességiikben Kkiilonbozo egyéves novényfajok komplex

okologiai tulajdonsagainak osszehasonlitasa
2.2.1. Vizsgilt fajok, eurépai és amerikai elterjedés
Héarom téli egyéves (kevéssel a magszords utdn csirdznak, nydron vagy kora Gsszel),
tobbnyire 6nbeporzd, szél és dllatok dltal terjesztett szemterméssel rendelkezé rozsnok

(Bromus) fajjal dolgoztam (Froud-Williams 1983). Bér fenoldgidjukban nagyon hasonléak

(Klotz és mtsai. 2002), morfoldgiai felépitésiikben taldlunk néhédny kiilonbséget: a meddd
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rozsnok (B. sterilis) a legmagasabb kozottiik, 30-60 cm, mig a fedélrozsnok (B. tectorum)
és a berzedt rozsnok (B. squarrosus) alacsonyabb akdr 20 cm-el is. A buga és a fiizérke
mérete, valamint a szemtermés mérete szintén eltéré (Klotz és mtsai. 2002). Mindharom
faj Eurazsidban Oshonos: a B. tectorum eredeti elterjedése a szdraz, meleg klimdji
teriiletekre korlatozédott, igy Dél-Eurpéra, a Kozel-Keletre és Azsia mérsékelt és trépusi
teriileteire (Kaczmarski 2000), bar mar hosszi ideje megtelepedett Eurdpa legnagyobb
részén, igy Kozép-Eurépdban archeofitonnak szamit (Terpé és mtsai. 1999). A B. sterilis
hasonlé elterjedési mintdzatot mutat, mint a B. fectorum, bar teriiletét még mindig
folyamatosan noveli Eurdpa északi részei felé (Mortimer és mtsai. 1993). A B. squarrosus
Svijctél délre Gshonosnak szamit Eurépaban, ahogy Eszak-Afrikaban és Azsia mérsékelt
éghajlatd teriiletein is (Clayton és mtsai. 2006). Magyarorszagon dshonos fajnak tartjak
(Terpé és mtsai. 1999). Mindhdrom fajt behurcoltak Eszak-Amerikdba. A B. tectorum
észak-amerikai el6forduldsarél 1790-ben szamoltak be eldszor. Feltételezik, hogy
akaratlanul hurcoltdk be gabonamagvakkal, bar takarmanynovényként is probaltak
termeszteni (Mack 1981). A B. fectorum az egyik legelterjedtebb idegenhonos faj Eszak-
Amerikdban, az Amerikai Egyesiilt Allamok 50 allamaban terjedt el, akarcsak Kanada
legtdbb tartomdnyéban és Mexikoban is (USDA PLANTS Database). A B. sterilis Eszak-
Amerika nyugati és keleti részén fordul eld (Pavlick és Anderton 2007) és kevésbé
szélesen elterjedt, mint az elézéleg bemutatott faj: 34 amerikai dllambdl és két kanadai
tartomdnybdl jelezték (USDA 2001). A B. squarrosus sziikebb elterjedésti: 32 amerikai
allamban és 4 kanadai tartomédnyban tartjak nyilvan.

A hédrom faj invazios sikeressége jelentGsen eltérd: a B. tectorum a legveszélyesebb
invdziés fajok kozott van szamon tartva, 1450 (a 3143-bdl) megyében tartjdk természetes
teriiletek invdziGs fajanak az Amerikai Egyesiilt Allamokban. Ezzel szemben a B. sterilis
kevésbé elterjedt és veszélyes, csupdn 231 megyében tartjak természetes teriiletek invazids

fajanak, mig a B. squarrosus nem invazios faj (Swearingen 20006).

2.2.2. A fenotipusos plasztikussag tesztelése

A B. sterilis és B. tectorum szemterméseit 2007. junius 3.-dn, mig a B. squarrosus
szemterméseit junius 24.-én gytjtottem fajonként 50 kifejlett és érett termésekkel
rendelkezd egyedr6l, Vacratoton. A terméseket (ezek utdn a mag terminust hasznilom az
egyszeriiség kedvéért) tisztitottam, szaraz allapotban, szobahdmérsékleten taroltam (20 + 2

°C) a kovetkez0 év janudrjaig, mikor sztratifikdciénak vetettem ald, 8 hétig 4 + 1 °C-on. A
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magok életképességét eldcsiraztatdsos kisérlettel teszteltem, mely sordn 50 magot nedves
itatés papiron csirdztattam madrcius 1.-t6] kezdve. 12 nap elteltével a csirdzdsi arany
85,28% volt a B. tectorum, 91,31% a B. sterilis és 88,27% a B. squarrosus esetén.

Ko6z0s tenyészkerti kisérlet keretén beliil vizsgdltam a hdrom Bromus faj
fenotipusos plasztikussdgdt a Vacartéti Botanikus Kert kisérleti teriiletén. A teriilet talaja
homok, eredeti vegetdcidja nyilt homokpusztagyep (Festucetum vaginatae). 2008. marcius
23.-t6] kezdédéen viz- és hozzdadott nitrogén-kezelésnek vetettem ald a harom Bromus
fajt, osztott parcellds (split-plot) elrendezést haszndlva: a teriileten 4 blokkban,
blokkonként 4-4 parcelldt alakitottunk ki. Egy blokkban a nitrogén (2 szint) és a vizkezelés
(2 szint) minden kombindcidjit egy-egy parcelldban alkalmaztam. Az igy 1étrehozott 16
parcellat 3 alegységre (subplot) osztottam a 3 Bromus fajnak megfelelden. Bér ezek a fajok
természetes koriilmények kozott nydr végén — 0sz elején csirdznak, kisérleti szempontbdl
hatékonyabb volt a tavaszi magszérds, mely modszer gyakran hasznalatos hasonlé jellegii
kisérletekben (tobbek kozott Yoder és Caldwell 2002, Kao és mtsai. 2008). Ezt a dontést
tadmogatta az is, hogy Meyer és mtsai. (2004) nem talaltak kiilonbséget a B. tectorum mag,
illetve csira fazisban mutatott vernalizacids valaszaban. A kisérletet megel6zden a teriiletet
felastuk, majd a 48 alegység mindegyikébe, 25 x 25 cm’es teriiletekre, a hdrom rozsnok
faj 50-50 magja keriilt. A csirdzas utdn minden alegységben 13 random mddon kivalasztott
csirandvényt hagytam meg. A tdpanyag kezelés esetén nitrogént (ammonium-nitrdt)
adagoltam oldott dllapotban, el6szor a csirdzds megkezdése utdn egy héttel, majd tovabbi
harom alkalommal hiromhetenként. A nitrogén-kezelésnek két szintje volt: 0 g N/m? és 15
g N/m”. A viz-kezelés esetén szintén két szintet hasznaltam: locsolds nélkiil és locsolds heti
két alkalommal, hozzavetdlegesen 300 ml csapviz hozzdaddsdval alegységenként.

A kisérlet végén minden egyedet begyijtottem, a fold feletti biomasszdt 30 6ran
keresztiil 72 °C-on szdritottam, majd egyedenként lemértem. A begy(ijtés a szeneszcencia
elsé jeleinél tortént meg, mely kozvetleniil a virdgzdst és terméshozdst kovetden
jelentkezik a Bromus fajokndl (Yoder és Caldwell 2002). Bar a B. tectorum és a B.
squarrosus nem minden egyede kezdett virdgzasba mikorra a B. sterilis mar termést hozott
és az oOregedés jeleit mutatta, és igy learatni kényszeriiltem mindhdrom fajt. Ennek
megfeleléen, a B. tectorum és B. squarrosus esetén csupan a foldfeletti biomassza
adatokkal jellemezhettem az egyedek teljesitményét, ahogy ezt szdmos kordbbi tanulmany
is tette (Yoder és Caldwell 2002, Lowe és mtsai. 2003, Miller és mtsai. 2006, Adair és
mtsai. 2008). Rice és Mack (1991a) bizonyitotta, hogy az egyedenkénti magok szdma

erfsen korreldl a novény szdraz tomegével a B. tectorum esetén, és ezt a terepi
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megfigyeléseim is aldtdmasztottdk: mindhdrom vizsgdlt Bromus faj ratermettsége

(virdgzatok szdma) szorosan Osszefiiggott a fold feletti biomasszaval (lasd lejjebb).

2.2.3. Intraspecifikus kompeticié tesztelése

A Bromus fajok magjait 12 (3 faj x 4 ismétlés) ugynevezett "legyezd" elrendezésben
helyeztem el (Antonovics és Fowler 1985, Dyer és Rice 1997) 2008. mdrcius 20.-dn,
ugyanazon a kisérleti teriileten, ahol a kordbbi kisérletet is végeztem. A legyezd alakid
elrendezés lényege, hogy egy teriileti egységen beliil vizsgdlhaté a valtozé (névekvo)
intraspecifikus denzitds hatdsa (2.1. kép). Minden teriileti egység (,.legyezd”) nyolc sorral
rendelkezett (negyed-korok), minden sorba 6 egyed magjait szértam, megfeleld tavolsagra:
az els6 sorban az egyedek kozotti tavolsag 2,5 cm, a masodik sorban 2,5 + 25% ~ 3 cm és
a kovetkez6 sorokban ugyanezt az elvet kovetve mindig 25%-al nétt az egyedek és
ugyanakkor a sorok kézotti tavolsag. fgy az utolsé sorban a tavolsdg a 7. és 8. sor kozott,
valamint a nyolcadik sorban 1évé egyedek kozott is 12 cm volt. Ezzel a kisérleti
elrendezéssel minden egyedet egy hatszog kozepének lehet tekinteni, igy, hogy a hatszog

csticsdban egy-egy szomszédos egyed van és a tdvolsigoknak megfeleléen minden

hatszdgben kiszamolhat6 az egyedek denzitdsa.

2.1. kép. Intraspecifikus kompeticié hatdsdnak tesztelése a denzitds novelésével,
legyezd alaku kisérleti elrendezés segitségével (sematikus dbra Dyer és Rice (1997)
alapjdn és a szerz0 sajdt felvétele).
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Az els és az utolsé sor egyedeinek adatait, valamint a soronkénti szélsé egyedeket nem
vettem figyelembe az elemzés sordn a szegélyhatds miatt, igy ,legyezénként” 24 egyed
adatait hasznaltam fel. Az egyedeket jilius végén gytjtottem be és hasonldan jartam el,

mint a fenotipusos plasztikussdg vizsgélata soran.

2.2.4. Interspecifikus kompeticio és él6hely-preferencia tesztelése

Ot homokteriileten végeztem terepi adatgyiijtést, hogy vizsgdljam a vegetdcié
Osszetételének és szerkezetének hatdsdt a rozsnok fajok rdtermettségére. Ezért Fiilophdza,
Orgovany, Soltvadkert, Tazlar és Vécratét hatdrdban olyan teriileteket kerestem, ahol jelen
volt legalabb az egyik Bromus faj. A teriiletek természetességét a priori médon, a
vegeticié Gsszetétele és szerkezete alapjan, a META programban hasznalt természetességi
utmutaté (Molndr és mtsai. 2007) szerint hatdroztam meg. A természetességi utmutatét 4t
kellett alakitani tgy, hogy a rozsnok fajok jelenlététdl fiiggetleniil allapithassam meg a
vegetacio-folt természetességét. Ot természetességi kategdridba soroltam a foltokat: (1)
teljesen degradalt, (2) er6sen degradalt, (3) kozepesen degradalt, (4) féltermészetes €s (5)
természetes allapot. Bar eldzetes célom 150 folt felmérése volt (= 3 faj x 5 teriilet x 5
természetességi kategéria x 2 ismétlés), mivel nem minden faj fordult el minden
természetességi kategoridban, igy 100-ra csokkent a mintateriiletek szdma. Mind a 100
foltban 5 darab 1 m*-es kvadratot mintdztam meg, melyek egymdshoz viszonyitva kereszt
alakban helyezkedtek el. Egy kozponti kvadrat (ez kotelezd médon tartalmazott legalabb
egy Bromus fajt) minden oldaldtdl 1 m tdvolsdgra egy-egy djabb kvadrétot jeloltem ki. A
kvadritok minden esetben a négy f6 égtdj felé mutattak. Ezen elrendezés segitségével
biztositani tudtam, hogy a Bromus fajok esetleges hidnydt a kvadratb6l nem a propagulum-
limitdcidé okozza. Az adatgytjtést 2007. mdjus végétdl julius elejéig végeztem. A rozsnok
fajok sikerességének és ratermettségének mérésére a kovetkezd véltozokat haszndltam: (1)
becsiiltem a Bromus fajok relativ boritdsdt minden 1 x 1 m>es kvadratban, (2)
megszdmoltam a virdgzo szdrak szdmat minden kvadrét egy 50 x 50 cm’—es teriiletén, (3)
ugyanazon részteriiletrél begytjtottem a rozsnok egyedeket, 72 °C—on 30 6rét szdritottam,
majd megmértem az Ossztomegiket (g/0,25 mz). Tovéabbd, minden, a kvadratban

eléfordulé novényfajt azonositottam és megbecsiiltem relativ boritdsukat.
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2.2.5. A generalista — specialista jelleg tesztelése

2007 és 2008 nyéri honapjaiban a Kiskunsdg 16 tdjrészletének osszesen 400 km’—es
teriiletét 532 felvétellel mintdzta meg egy botanikus-csapat, anélkiil, hogy a rozsnok
fajokra koncentrdltak volna. 20 méter x 20 méteres kvadriatokban minden faj nevét és
relativ  boritasat jegyeztik fel. A felvételsorozat természetes és féltermészetes
novényzetben (nyilt és zdrt homokpusztagyepek, kaszalok, nyilt homoki tolgyes, nyaras-
bordkdsok, nyarasok), iiltetvényekben (idegenhonos és 6shonos faiiltetvények egyarant) és
felhagyott, regenerdlédé szantdkon tortént. Ezeket az adatokat a kozos el6forduldson

alapul6 niche-szélesség kiszamoldsdhoz hasznéltam fel (ldsd lejjebb).

2.2.6. Statisztikai elemzés

A viz- és tapanyagkezelés hatdsat a Bromus fajok biomasszdjara kevert linedris modellek
haszndlatdval vizsgaltuk, ahol a random részt a teriileti egységek és alegységek egymdsba
agyazott hierarchikus elrendezése jelentette. Zuur és mtsai. (2009) négylépéses protokolljat
alkalmaztuk: teljes modellel inditottunk, majd el6szor a random részt egyszerisitettiik le a
nem-szignifikdns tényez6k kihagyasdval (legnagyobb valdsziniiség-becslés alapjan).
Ezutan, a leegyszertisitett random részt tartalmazé modellek esetén a magyardzé valtozokat
F-prébaval teszteltiik. Végiil, csak a szignifikdns magyardz6 valtozokat tartalmazé modell
esetén végeztiik el a paraméterbecslést.

Az intraspecifikus kompeticié hatdsat szintén kevert linedris modell segitségével
teszteltiik, melyben a faj kategorikus magyardzé tényezOként, a denzitds folytonos
magyarazé tényezoként szerepelt, mig a blokk random faktorként. Az elemzések elott a
biomassza adatokat log-transzformdltuk, hogy a normalitds és linearitds feltételeknek
megfeleljenek.

Az interspecifikus kompeticié és élohely-preferencia esetén a terepi elévizsgalatok
bizonyitottak, hogy ezeket az adatokat nem lehet hagyomdnyos statisztikai tesztekkel
elemezni a nagyon gyakori 0 értékek miatt (annak koszonhetden, hogy csak a k6zépsé
kvadrit tartalmazott kotelezéen rozsnok egyedeket) és azt is, hogy inkdbb a teljesitmény-
indikatorok maximumat, mintsem atlagat befolyasoltdk a vizsgalt tényezok. Ezért kvantilis
regressziot végeztiink (Cade és mtsai. 1999, Koenker 2005), ugy, hogy a fiiggd valtozé az
adatok felsd kvartilisa volt (vagyis tau = 0,75). A magyardzé valtozok a vegetacio

Osszboritdsa, a kiilonboz6 funkciondlis csoportok (egyévesek, évelé fiivek, éveld
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lagyszariak fliveken kiviil, fasszartak) boritdsa és fajgazdagsiga, és a természetességi
kategéridk voltak.

A harom faj niche-szélességét, vagyis specialista-generalista jellegét Whittaker-féle
béta-diverzitassal jellemeztik (Friedley 2007, Zeleny 2008). Ennek a mddszernek az
elméleti hdttere azt feltételezi, hogy azok a fajok, melyek véltozatos él6helyeken jelennek
meg (generalistdk), sokkal tobb fajjal fordulnak el a mintavételezett kvadratok szintjén,
mint a kevésbé generalista fajok, melyek esetén a fajkicserélddési rdta sokkal alacsonyabb
lesz a mintavételezett négyzetekben. A kvadritok kozotti kiilonbséget, fajkicserélddési
ratdt Whittaker (1960) béta-diverzitdsnak keresztelte el. Mivel a béta-diverzitds a
felvételek szamatdl fiigg, mindhdarom Bromus faj esetén 50 random felvételt vélasztottunk
visszatevés nélkiil 50 ismétléssel, hogy a standard hibét is becsiiljiink. Az elemzéshez a
Statistica 7 (StatSoft 2004) és az R 2.7.1 (R Development Core Team 2008)

programcsomagokat hasznaltuk.

2.3. A kompeticiés kornyezet hatisa egy egyéves invazios novényfaj

csirazasara

2.3.1. A vizsgilt faj

Az tromlevell parlagfti (Ambrosia artemisiifolia) egy szélbeporzasu, egylaki, valtivard,
egyéves novényfaj Eszak-Amerikabol (Bassett és Crompton 1975). A parlagfii magjat
mezdgazdasagi termékekkel hurcoltik be Eurépdba (Chauvel és mtsai. 2006, Kiss és Béres
2006) a 19. szdzad mésodik felében, és azdta nagy ardnyban meghdditotta a kontinenst.
Ember 4ltal zavart él6helyeken gyakori gyomnak szdmit mind az Gshonos, mind a
meghdditott teriileteken, igy felhagyott szdntékon, utak és vasutak mentén, ipari
teriileteken, épitkezéseken stb. fordul elé (Bassett és Crompton 1975, Bazzaz 1968).
Eurdépdban veszélyes mezdgazdasigi gyom, jelentésen csokkenti a termesztett ndvények
produkcidjat (Kiss és Béres 2006), ugyanakkor rendkiviil allergén pollenje

humdnegészségiigyi problémdkat okoz (Makra és mtsai. 2004).
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2.3.2. Magvakbél és csiranovényekbél allé kompeticios kornyezet kialakitasa

Osszesen 144 1 literes (kb. 10 x 10 x 10 cm3) cserepet toltottem meg kertészeti
viragfolddel 2011. dprilis 23.-dn és helyeztem el Oket egy szabadtéri kisérleti teriileten
(Babes-Bolyai Tudomdnyegyetem, Al. Borza Botanikus Kert, Kolozsvdr, Romdnia). A
cserepek fdbol késziilt keretekbe keriiltek, melyek tetején atlatszé polietilén lapok
biztositottdk a csapadék kizdrdsdt, de melynek szita oldala megfelel$ ventilldciot engedett
meg. Minden folddel toltott cserép tetejére 20 parlagfii magot helyeztem. A parlagfii
magok csirdzasdhoz kompeticiés kornyezetet alakitottam ki tigy, hogy a 20 parlagfii mag
mellé a kovetkezOkben felsorolt fajok egyikének magjait szértam. A valasztott hdarom
versenytars az egynyari seprence (Erigeron annuus, egyéves), a vadmurok (Daucus carota,
kétéves) és a négyéli fiizike (Epilobium tetragonum, éveld) voltak. Hasonlé kisérleti
koriilmények mellett az intraspecifikus kompeticié hatdsat is vizsgdltam ugy, hogy a mar
elokészitett 20 parlagfii mag mellé tovabbi parlagfii magokat helyeztem (intraspecifikus
kompeticids kornyezet). A kompetitor fajok magjait harom denzitasban szértam a parlagfti
magok mellé: (1) kontroll, ahol a parlagfii magok mellé nem keriiltek mds magok, (2)
alacsony denzitds, ahol 20 Ambrosia/Daucus mag vagy 40 Erigeron/Epilobium mag keriilt
a 20 Ambrosia mag mellé (a szambeli kiilonbséget a magok jelentSsen eltéré méretei
indokoltdk), (3) magas denzitds, ahol 40 Ambrosia/Daucus mag vagy 80
Erigeron/Epilobium mag keriilt a 20 Ambrosia mag mellé. Minden kisérleti felallas 16
ismétléssel rendelkezett. A magvakat Kisbdcs falu (Kolozs megye, Romdnia) melletti
parlagteriiletr6l gytjtottem 2010. oktéberében (Ambrosia, Erigeron) és 2011. janudrjdban
(Daucus, Epilobium). Az 6sz sordn gyijtott magvak szobahdmérsékleten teleltek, majd
mind a négy fajt sztratifikdciénak vetettem ald 4 °C-on, mely 10 hétig tartott, 2011. februar
elejétdl kezdddéen. Ahhoz, hogy a magvak csirdzdsat szinkronizdljam, az Erigeron és
Epilobium magvakat 5 nappal késébb szértam ki, mint a mdsik két faj magjait (eldzetes
teszteknek megfelelden). E szinkronizdcié nélkiill nem tudtam volna Epilobium vagy
Erigeron magvakbdl all6 kompeticiés kornyezetet létrehozni, hiszen e két faj magjainak
tobbsége mar az elsd héten kicsirdzott.

Annak tesztelésére, hogy a magvakbdl vagy csiranovényekbdl allé kompeticids
kornyezet kiilonb6z6 mddon befolyédsolja-e a parlagfii magok csirazdsat és a csiranovények
fejlodését, a cserepek felénél (minden kisérleti feldllds esetén 8 ismétlés) a kompetitor
fajok csirdit a csirazas legelsé jelénél eltavolitottam (mag — mag kompeticié). A cserepek

masik felénél a csirandvényeket nem tdvolitottam el (mag — csirandvény kompeticid).
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Intraspecifikus kompeticié esetén 20 mag mellé vékony drétot helyeztem és csupdn ezeket

vettem figyelembe az elemzéskor (2.2. dbra).

2.2. abra. Csiranovényekbdl és felnétt egyedbdl (Daucus carota) 4116 kompeticiés
kornyezetben fejlédd parlagfii csirandvények.

Minden kezelés esetén N-P-K miitragydval gazdagitottam a talaj tdpanyagtartalmat
és rendszeresen ontdztem a cserepeket. A magvak csirazdsat kétnaponta ellendriztem az
aktiv csirazasi periddus egész idotartalma alatt. A kisérletet 2011. jinius 25.-én fejeztem
be (az utolsé parlagfii mag csirdzdsa utdn két héttel), a csiranovények foldfeletti
biomasszdjanak levagdsaval, szdritasaval (85 °C-on 48 6ran keresztiil) és mérésével. A
nem-csirdz6 magvakat visszanyertem a talajbol egy, kb. 5 cm mélységbe helyezett géz
segitségével, majd az ép magvak életképességét tetrazolium-klorid vizes oldatdval

teszteltem.

2.3.3. Felnott novényekbdél allé kompeticiés kornyezet kialakitasa

Ehhez a kisérlethez hasonlé méretli cserepeket haszndltam, mint az el6z6ben és ezeket
ugyanolyan kisérleti koriilmények kozott helyeztem el. A 20 parlagfii mag kiszérdsa eldtt 1
(alacsony denzitas) vagy 3 (magas denzitds) Ambrosia, Daucus, Epilobium vagy Erigeron
egyedet iiltettem az 1 literes, kertészeti virdgfolddel toltott cserepekbe. Minden denzitds és
faj esetén 8 ismétlést haszndltam. A novényeket ugyancsak a kisbdcsi parlagteriiletrél

gyljtottem, finoman, de alaposan megmostam gyokereiket és egyenesen a kisérleti
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cserepekbe iiltettem Oket. Az Erigeron és Epilobium 5 cm-es atmérjii atteleld
télevélrozsait, a Daucus esetén 5-8 cm-es csiranovényeket, mig az Ambrosid-t két-leveles
allapotban gyijtottem és iiltettem at. Mire a parlagfii magok csirdzni kezdtek, valamennyi
faj lendiiletes novekedésnek indult, és jelentds szarmagassdgot ért el (2.2. abra). A csirazo
parlagfiiveket nem tdvolitottam el és mindenben hasonléan jartam el, mint a fentebb

részletezett kisérletek esetén.

2.3.4. A dormans magvak aranyinak tesztelése

Egy harmadik tipusui csirdztatdsos kisérlet keretén beliil azt teszteltem, hogy megfeleld,
kompeticiémentes kornyezetben 1évé magvak milyen ardnyban csirdznak, illetve milyen
ardnyban maradnak dormansak. Ehhez 1 literes cserepek felszinére 20 parlagfii magot
helyeztem és hasonlé koriilmények kozott tartottam Oket, mint a kordbbi kisérleti
elrendezések esetén. A kiilonbség az volt, hogy a magvakat a legelsd csirdzasi jel esetén
eltavolitottam, igy biztositva a lehetd legkevesebb interakciét a magvak kozott. A csirdzott
magvak szamat rogzitettem, a nem csirdzott magvakat visszanyertem a talajbol és

megvizsgaltam életképességiiket.

2.3.5 A felnétt kompetitorok allelopatikus hatdsainak vizsgalata

Az interspecifikus kompeticioban haszndlt fajok allelopatikus hatdsainak tesztelésére,
ugyancsak 1 l-es cserepeket toltottem meg kertészeti virdgfolddel, majd a tél sordn a
kordbban bemutatott médon sztratifikalt parlagfii magvakat a talaj tetején helyeztem el, 20
magot cserepenként. A kisérlet 2010. madrcius 30.-d4n kezdddott kezelésenként 6
ismétléssel. A cserepeket a harom faj (Daucus, Epilobium, Erigeron) dzatdval rendszeresen
ontoztem. Az dzatot 50 g friss novényi anyag egy napig torténd 1 1 vizben val6 dztatdsdval
nyertem. Az 4ztatdst szobahdmérsékleten és sotétben végeztem (Nakano és mtsai. 2006).
Az dzatot maximum két napig haszndltam, mikozben 4 °C-on tdroltam. A cserepeket
hetente ellendriztem, feljegyezvén a parlagfli magok csirdzasdt és tulélését. A kisérlet
végén (2010. juinius 30.) a foldfeletti biomasszdt a mar lefrt médon szdritottam, majd

megmértem tomegét.
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2.3.6. Statisztikai elemzés

A parlagfii magok csirdzasat két véltozoval jellemeztem: (1) a csirdzdsi ardny: a csirazé és
a kiszort magvak cserepenkénti hanyadosa szdzalékban kifejezve, (2) a csirdzds dtlagos

ideje (napok), a kovetkezd képletet alkalmazva:

Dixn) 1Y n,.

ahol 1 a magsz6rdstdl szamitott napokat jelenti, mig n; az i. napon szamolt dj csirandvények
szamdt (Tielborger és Prasse 2009). A csiranovények fejlettségét az dtlagos biomasszdval
jellemeztem. Ezeket fiiggd véltozoként haszndltam a statisztikai analizisek sordn.

Teljes faktoridlis altaldnos linedris modellt (LM) épitettem mindhdrom fiiggd
véltozé esetén, hogy a hdrom kezelési faktor (a kompetitorok identitdsa (4 faj), azok
életszakasza (mag, csiranovény, felnétt) és a denzitds (magas, alacsony)) hatdsat és a
kozottiik fellépd interakciokat teszteljem. Modellszelekcids eljardsként a lépésenkénti
kihagyds médszerét alkalmaztam (Zuur és mtsai. 2009).

Bar fontos bioldgiai informdciét hordozhat a kiilonboz6é kezelések szintjeinek a
kontrollhoz val6 hasonlitdsa, erre nem volt lehetéségem a mar emlitett LM keretén beliil,
mert abszolit kontrollt hasznaltam (mindhdrom kezelés kontrollja) a kisérlet sordn. Ezeket
az Osszehasonlitdsokat egy-faktoros varianciaanalizisekkel (ANOVA) és pdronkénti
kontrasztok segitségével értékeltem ki. Ezeket az egy-faktoros ANOVA-kat kiilon
végeztem az alacsony és magas denzitdsu kisérleti feldlldsok esetén, mig a masik két
kezelésbdl (faj és életfdzis) egy Osszetett valtozot hoztam létre ennek a két faktornak a
kombindladsaval, mely fix faktroként szerepelt a modellekben. Ugyanazon fiiggd valtozékat
hasznéltam, melyeket a kordbbi elemzéseknél is.

A kezelések hatdsdt a talajban maradt dormans magvak szdmdra dltaldnositott
linedris modell segitségével (negativ binomidlis eloszlds) elemeztem, majd a glht
fiiggvényt haszndltam a kezelési szintek kozotti kontrasztok kiszamoldsara.

A hdarom felndtt versenytars allelopatikus hatdsdnak tesztelése egy-faktoros
ANOVA segitségével tortént, ahol a fiiggd vdltozok ugyancsak a kordbban bemutatottak
voltak. Az adatok elemzéséhez az R Statisztikai Kornyezetet (R Development Core Team

2009) hasznaltam.
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24. Egy egyéves invazios faj fenotipusos jellegeinek valtozasa terjedési

utvonala mentén

2.4.1. Az iiromleveli parlagfii magyarorszagi megjelenésérél és terjedésérol

A rendszeres pollentérképezések révén tudjuk, hogy Eurépdban tobb invazids kdzpontja is
van a parlagfiinek, igy a Karpat-medencében (f6leg Magyarorszdg), Olaszorszdg északi
részén és Franciaorszdg néhdny régidjdban (Laaidi és mtsai. 2003, Puc és Puc 2004).
Nemcsak a pollentérképezésnek, de alapos botanikai felméréseknek koszonhetéen is
ismerjiik a parlagfii elterjedését és terjedési dtvonalait Franciaorszdgban (Chauvel és mtsai.
2006, Genton és mtsai. 2005), Svajcban (Bohren és mtsai. 2006), Ausztridban (Essl és
mtsai. 2009) és Magyarorszagon (Béres 2003, Béres és mtsai. 2005). Az elsd
magyarorszagi észlelés az 1920-as évek elején az orszdg déli részébdl szarmazik, mig mara
a teljes orszdgban elterjedt (Béres 2003; Csontos és mitsai. 2010; 2.3. dabra).
Magyarorszagot tartjak a kelet-eurdpai parlagfii-invazié kozpontjanak, ahonnan a kornyezo
orszagokba atterjedt, példaul Romanidban 1990 6ta észlelték gyors térhéditasat nyugatrol
kelet felé haladva (Farcasescu és Lauer 2007). A parlagfii invdzids sikerességét elsésorban
a faj generalista jellegével és az utols6 két évtized tdjhaszndlat-valtozasaival magyarazzak.
A szantéfoldek tomeges felhagydsa a politikai hatalomvdltdst kovetd években nagyban
segitette a parlagfii terjedését, igy a Karpat-medence leggyakoribb mezdgazdasagi és

kultirgyomjava Iépett el6 (Kiss és Béres 2006).

2.4.2. Maggyiijtés és kozos tenyészKkerti kisérlet

2007. oktéber folyamdn parlagfii-magvakat gyljtottem a faj magyarorszdgi terjedési
utvonala mentén, Osszesen hét helyszinrdl, valamint egy hatdrkozeli romdniai populacié
egyedeirdl (2.3. dbra, 2.1. tabldzat). A faj megtelepedésétdl szdmitott id6 fiiggvényében
ezeket a helyszineket négy csoportba soroltam: 1. megtelepedési kategoria (1. m.k.): 30
évnél fiatalabb populaciok, 2. m.k.: tobb mint 30 éve megtelepedett populdcidk, 3. m.k.: 40
évnél idésebb populdcidk és 4. m.k.: 60 évnél idésebb populiciok. Mivel a parlagfi
kiilonb6z6 tipusu talajon fordul eld, ezért valasztottam populdcidkat homokos talajrél és

kotott talajokrdl egyardnt minden kategoriabdl, kivéve az 1. megtelepedési kategoriat (2.1.
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tabldzat). Altaliban mezGgazdasdgi teriiletek melletti gyomos, ruderdlis vegeticié

tagjaként €16 parlagfii egyedek magjait gytjtottem.

2.1. tablazat. A parlagfit magok gytijtési helyszinei, azok féldrajzi koordindtdi, talajtipusai, a
tenyészkerttdl szamitott tdvolsdgok, a populdcié megtelepedési ideje és a megtelepedési kategoriak.

Helyszin— A populacio

Helyszin Fti!draj’zi Fﬁldr}a j,Zi T? 1aj- tenyészkert megtelepedési Megtele]}e}i ési
szélesség  hossziisag tipus p ) S kategoria
tavolsag ideje
Zalaapati 46°43'35"  17°0623" Kotott 468 km 1945 elott 4
Somogyvar 46°34'56"  17°38'45" Homok 432 km 1945 elott 4
Gardony 47°11'50"  18°36'33" Kotott 343 km 1945-1965 3
Vicratot 47°42'39"  19°14'07" Homok 284 km 1945-1965 3
Hatvan 47°40'50"  19°40'12" Kotott 251 km 1966-1977 2
Nagykoros 47°01'44"  19°46'52" Homok 265 km 1966-1977 2
Mezotir 47°00'15"  20°37'05" Kotott 210 km 1977 utan 1
Halmiban (Ro) ~ 47°58'50”  23°01'15" Katott 0 km 1990 utén 1

Mind a 8 teriilet esetén 8 egyedrdl gy(ijtéttem magvakat, igy Osszesen 64 egyedet
mintdztam meg. A vdlasztott egyedek koziil 4 nagy termetli (a legmagasabb,
legtermetesebb egyedek koziil valék) és 4 kis termeti (a populacié kis méretli egyedei
koziil valok, de olyanok, melyek legaldbb 50 érett magot érleltek) volt, hogy lehetéségem
legyen az anyai hatdsra is kontrolldlni. Mind a 64 anyandvény esetén 25 véletlenszerlien
kivalasztott magot egyedileg lemértem. A magokat papirzacskoban, szdraz allapotban,
szobahOmérsékleten (20 + 2 °C) tdroltam a kovetkez6 €év janudrjaig, mikor
sztratifikdcionak vetettem ald harom hétig 4 £ 1 °C-on (2008. januar 10. — aprilis 3.).
Aprilis 10.-én a magvak virdgfolddel toltott cserepek tetejére keriiltek, melyeket nem-fiitott
iveghazban helyeztem el Halmiban (Roménia).

Hérom hét mdlva, a kicsirdzott magvak koziil védlasztottam ki megfeleld szamu,
azonos méretli csirandvényt, melyeket a késébbiekben tenyészkerti kisérletben hasznaltam
fel. A kisérlet megkezdése el6tt a teriiletet felszantottdk. A heterogén kornyezet hatdsait
csokkentend6é randomizélt blokk-elrendezést haszndltam, melynek értelmében nyolc darab
latin négyzetet hoztam létre nyolc sorral és nyolc oszloppal. Minden négyzet a 64 anyai
vonal (8 helyszin x 8 egyed) egy-egy egyedét tartalmazta. A novényeket fél méternyire
iiltettem egymastol, hogy kizarjam az intraspecifikus kompeticié hatdsat. A szegélyhatds
tompitdsa végett a kisérleti teriiletet két sor parlagfii-egyeddel vettem koriil, ezek adatait,
értelemszerlien, nem haszndltam fel. A kisérlet mdjus 15. és augusztus 18. kozott zajlott,

mialatt a teriiletet folyamatosan gyomtalanitottuk, sziikség esetén ontoztiik.
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2.3. abra. Az iiromlevel parlagfii magyarorszagi terjedési térképe Béres és mtsai. (2005) és
Csontos és mtsai. (2010) nyomdn. A kiilonboz6 sziirke drnyalatd teriiletek a négy
megtelepedési kategoridnak felelnek meg. A jelen vizsgdlatban megmintazott parlagfii
populdciok helyszinei nyugatrdl keletre haldva: Za — Zalaapdti, So — Somogyvér, Ga —
Gardony, Va — Vécratét, Ht — Hatvan, Na — Nagykoros, Me — Mezotir, Ha — Halmi.

A kisérlet végén 5 vegetativ valtozo6t rogzitettem minden kinevelt egyed esetén,
ugyanis generativ valtozok rogzitése lehetetlen volt, hisz a fertézésveszély miatt a
kisérletet a parlagfiivek virdgzdsa eldtt be kellett bejezni. Feljegyeztem az egyedek
magassagat és biomasszdjat, hiszen bizonyitott, hogy mindkettd szorosan korrelal a pollen-
és mag-produkcioval a parlagfii esetén (Fumanal és mtsai. 2007a), igy jo fitnesz-
paramétereknek szdamitanak. Tekintettel a nagyon nagy méretli és szdmu egyedre (tobb
mint 500 egyed) nem volt lehetéségem szdritott biomasszat mérni, igy a frissen levdgott
egyedeket 10 g-os pontossagu fiiggd mérleg segitségével mértem le. Ehhez az egyedeket
fiirésszel és pontosan a talajfelszin felett vdgtuk le, szdraz, napos idoben. Az egyedek
laterdlis fejlettségét két tényezdvel jellemeztem: a leghosszabb oldalhajtds méretével és az

oldalhajtdsok szdmdval, mig a szdrallokdcié mértékét az alapi szaratmérdvel.
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2.4.3. Statisztikai elemzés

Ahhoz, hogy elkeriiljem a korreldlé fiiggé valtozokkal valé elemzést, Pearson
korrelaciokkal teszteltem ezek viszonyat (a részletes eredményeket nem mutatom be).
Mivel ezek erésen korreldltak egymds kozott, fokomponens analizist (PCA) végeztem,
hogy Osszegezzem ezen morfoldgiai valtozok variancidjat. Mind az 6t mért jellemzot
bevontam az elemzésbe, azaz a szdrmagassagot, az oldalhajtisok szdmdt, a leghosszabb
oldalhajtds méretét, az alapi szdratmérGt és a biomasszdt. Hogy a PCA feltételeinek
(linedris kapcsolatok) megfeleljenek, a biomasszat és az oldalhajtisok szdmadt log-
transzformdltam. Ezutdn kevert linedris modelleket alkottam, ahol a fiiggd vdltozdk a
legjelentdsebb komponensek (sajatérték > 1), mig a magyardz6 véltozék az anyandvény
mérete, a talaj tipusa és a megtelepedési kategoridk voltak. Random faktorként az
anyanovény €s a blokk keriilt be a modellbe. Az anyai hatas tesztelésére ugyancsak kevert
linedris modellt haszndltam, ahol a magtomeg volt a fiiggd valtozd, a magyarazé tényezok
a kordbbi modellben mar ismertetett valtozék, dm a random faktor esetén csak az
anyanovény egyedi azonositdja keriilt a modellbe. A modellszelekciés eljarasok koziil a
Iépésenkénti kihagyds modszerét alkalmaztam (Zuur és mtsai. 2009). Elészor a random
részt probéaltam leegyszeriisiteni ugy, hogy az Akaike Informdéciés Kritériumokat
minimalizdljam. Ezutdn, a fix faktorok és azok interakcidit teszteltem legnagyobb
valdszintiség (ML) becsléssel, fokozatosan kihagyva a nem-szignifikdns részeket. Az
adatok elemzéséhez az R Statisztikai Kornyezetet hasznédltam (R Development Core Team

2009).
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3. EREDMENYEK ES TARGYALAS

3.1a. Elkiilonithetok-e az egyéves és az éveld invdzios fajok sikerességet

magyardzo morfologiai és okologiai jellegeik alapjdan?

Léagyszard, eurépai eredeti, Eszak-Amerikdba behurcolt invéziés és nem-invézios, illetve
rovid életli és hosszi életli fajokat hasonlitottam Ossze morfologiai és Okoldgiai
tulajdonsdgaik alapjan. Az Osszesen 116 rovid életii (ebbdl 34 invdzids) faj egyéves és
kétéves fajokat tartalmazott, ugyanis a kétévesek stratégidjukban dltaldban kozelebb dllnak
az egyévesekhez, mint az ével6khoz. Megjegyzendd, hogy a kétéves fajok nagyon kis
szamban fordultak elé az adatsorban, 6sszesen 10 invdzids faj és 9 nem-invazids faj, igy
nyugodtan elmondhatd, hogy az adatsor fleg az egyéves fajok jellemzésére alkalmas,
hiszen ezek képezték a rovid életii fajok 84%-at. Az egyéves fajok kozott a nagy fajszamu
csalddok képvisel6i keriiltek be a legnagyobb ardnyban a fajlistdba, igy a fészkesvirdgak
csaladjanak (Asteraceae, 20 faj), pdazsitfifélék csaladjanak (Poaceae, 16 faj)
keresztesvirdgiak csalddjanak (Brassicaceae, 14 faj) és szegfiifélék csalddjanak
(Caryophyllaceae, 14 faj) képviseloi. A legelterjedtebb és legveszélyesebbnek tartott
invazios fajok koziil bekeriilt a Sonchus asper, Lactuca serriola, Cirsium vulgare, Carduus
crispus, Erodium cicutarium, Trifolium arvense, T. campestre.

Bar a 25 vizsgdlt bioldgiai, Okoldgiai és elterjedési tulajdonsiagbol 17
szignifikdnsan megkiilonboztette az invdzids fajokat a nem-invazios fajoktdl legalabb az
egyik élethossz kategdridban, ezek koziil csak néhdany maradt szignifikdns a tobbvaltozds
elemzés esetén is (3.1. tabldzat). Csak egyetlen jelleg bizonyult fontosnak az invazids és
nem-invazids fajok elkiilonitésében az élethossztdl fiiggetleniil: a zavardstiirés mértéke. Az
invaziés fajok ardnya sokkal magasabb volt a kozepesen tolerdns kategériaban (PPl =
0,41), mint a magas vagy alacsony tolerancidji kategoridkban (PPI = 0,22 és 0,28). Ez azt
jelenti, hogy az invazids fajok eredeti élohelyeiken a kozepesen zavart élGhelyeken
fordulnak inkdbb eld. Ezzel szemben, ha kiilon vizsgaltuk a rovid és hosszu életii lagyszard
fajokat, mas-mas jellegek befolyasoltdk invdzids sikerességiiket. A hosszu életli lagyszard
fajok invdzids sikerességét a szdmos vizsgalt tulajdonsdg koziil csupan harom befolyasolta

(3.1. Téblazat): a vegetativ terjedés képessége (PPI = 0,37) és a viz ttjan vald terjedés (PPI
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= 0,51) segiti az éveld invaziés fajokat, és az emberi telepiilésekkel szembeni
windifferencia” szintén az invaziés fajok tulajdonsiaga (PPI = 0,62). A rovid életl fajokat

befolydsol6 tulajdonsdgokat a kovetkezd alfejezetben mutatom be.

3.1. tablazat. A logit-regresszié eredményei minden tanulmanyozott jelleg esetén. A
teljes fajlistat haszndlva, a fOhatds, és a tulajdonsdg és élettartam kozotti interakcid
jelenik meg. Amennyiben ez az interakcid szignifikdns, a rovid és hosszd életit
csoportra végzett kiilon elemzések eredményei (csak a féhatds) is megjelennek. Az itt
szignifikdns eredményeket mutatd jellegeket egy tobbszoros regresszioba vontuk. Ha
valamelyik tulajdonsdg a tobbszords regresszioban nem mutattott szignifikans
eredményeket, zdrdjellel jelzem. Az iires celldk magyardzata a 2.1.3. részben
keresendd.

Rovid Hosszi

Minden faj életii életii

fajok fajok

Jelleg Féhatas Interakcio Féhatas Féhatas

Kompeticids képesség
Okoldgiai stratégia - - 0,060 (0,036)
Dominanciamintdzat (0,000) (0,010) (0,000) (0,000)

Szdrmagassag 0,043 0,042 0,040 0,219
Reproduktiv tulajdonsdgok

A virdgzasi iddszak kezdete 0,094 0,123 - -
A virdgzasi idszak vége 0,150 0,101 - -
A virdgzasi idészak hossza (0,004) 0,941 - -
Kompatibilitds 0,000 0,026 0,000 (0,010)
Szélbeporzds 0,423 0,141 - -
Onbeporzﬁs 0,677 0,122 - -
Rovarbeporzis 0,712 0,099 - -
A pollindcié tipusainak szdma 0,654 0,457 - -
Magtomeg 0,802 0,838 - -

Disperzios tulajdonsdgok

Vegetativ terjedés - - - 0,000
Sz€l altali terjesztés - anemochoria 0,456 0,074 - -
Allatok 4ltali terjesztés - endozoochoria - - - 0,285
Allatok 4ltali terjesztés - epizoochoria 0,454 (0,011) (0,021) 0,515
Viz dltali terjesztés -hidrochoria 0,100 0,020 0,396 0,008
Hangyik dltali terjesztés - myrmecochoria 0,087 0,022) (0,033) (0,617)
A diszperzi6 tipusai 0,105 0,035 0,041 0,523
Oshonos elterjedési teriilet

Az 6shonos elterjedési teriilet nagysaga (0,000) 0,234 - -
Az emberi tevékenységektdl valo fiiggés

Zavart kozosségekben valé el6fordulds (0,000) 0,244 - -
A zavardstiirés mértéke 0,003 0,343 - -
A zavardstlirés amplitddéja (0,000) 0,367 - -
Telepiiléseken valé jelenlét / hidny 0,000 0,020 0,165 0,000
Emberi hasznalat (0,012) 0,332 — —

Ilyen mdédon, osszehasonlité vizsgdlatom bebizonyitotta, hogy célravezetébb

kisebb, jol definidlt csoportokon beliil keresni az invaziét elésegité tulajdonsigokat és az
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eredmények aldtaimasztjak azt a feltételezést, miszerint kiilonb6z9 tulajdonsdgok segitik a

meghonosodott rovid és hosszi életii fajokat invazids térhdditasukban.

3.1b. Milyen konnyen mérhetd, dltalinos morfologiai, dkologiai jellegek

(soft traits) biztositjdk az egyéves invdzios fajok sikerét?

A vizsgélando jellegek kivalasztdsdandl két fontos szempontot kovettem:

(1) Mivel a kivélasztott fajlista segitségével az Eszak-Amerikdban meghonosodott
és a természetes, féltermészetes teriiletek invdzids fajait tudtam Osszehasonlitani, a két
csoport kozotti jellegbeli kiilonbségek épp a gyors és széleskori terjedést és lokalis
populédcié-novekedést magyardzzak. Az eredményeim arra az alapkérdésre felelnek, hogy
milyen jellegek sziikségesek ahhoz, hogy a meghonosodott fajokbdl invazids fajok
legyenek. Feltételezhetéen azok a fajok lesznek meghonosodottakbdl invazidsak, melyek
képesek felvenni a versenyt az 6shonos fajokkal és képesek beépiilni a helyi kozosségekbe.
Mivel a természetes novénykozosségek egyik legfontosabb meghatdrozéja a fajok kozotti
kompeticio (Aerts 1999), az egyik legfontosabb tulajdonsag-kor amit teszteltem, az épp a
kompeticiés képesség volt. Azért is indokolt ennek alapos vizsgdlata, mert dltaldban véve
az éveld fajokat jobb kompetitoroknak tartjuk zavartalan élohelyeken (Seabloom és mtsai.
2003), mig a rovid életii fajok (féleg egyévesek) gyorsabb novekedésiik és rovidebb
életciklusuk miatt f6leg zavart helyeken szerezhetnek kompetitiv elényoket (Garnier
1991). Vajon épp azok a rovid életii fajok lesznek sikeresek, melyek hatékony kolonizacids
képességiik mellett erds kompetitorok is?

(2) Ugyanakkor, novényi invdzié kapcsdn — az eddigi kutatdsi eredmények
fényében — nem szabad figyelmen kiviil hagynunk, hogy a természetes élohelyek invazids
fajai is nagyon j6 kolonizal6 fajok kell legyenek (pl. Williamson 1996) ahhoz, hogy sikeres
0zonnovényekké vialjanak. Ugyanis, az invadzié kezdeti stddiumai leggyakrabban zavart,
emberi tevékenységekhez kotott teriileteken zajlanak. E zavart é16helyek meghdditasa utin
kovetkezhetnek a természetes, féltermészetes él6helyek (Kithn és mtsai. 2004). A mdr
bemutatott eredmények aldtdmasztjdk e feltételezés helyességét, hiszen az egyetlen
tulajdonsag, mely mindkét csoport esetén fontosnak bizonyult az épp a zavardstlirés
mértékére vonatkozott: az invazids fajok éshonos teriileteiken, élethosszuktdl fiiggetleniil,
a kozepesen zavart él6helyeken fordulnak eld, tehat zavart kornyezetbdl érkeznek. Ezek

alapjdn feltételezhetiink egy bizonyos fokud zavardssal szembeni elGadaptdciét, melyet dj
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él6helyeiken is hasznositani tudnak. Ezen eredmény igazolja az d.n. ,,zavaras hipotézis”
(Hierro és mtsai. 2005) vagy ,.emberi kommenzalizmus” elméletek (Inderjit és mtsai.
2005) helyességét, melyek épp ezt a preadaptaciot emelik ki az invdziéban fontos jellegek
koziil. Rovid életii fajok esetén az emberi zavardsok toleraldsa sokkal egyértelmiibb

(ruderalis stratégia), mint a hosszu életii fajok esetén.

3.2. tablazat. Modell 4ltal magyardzott variancia (pszeudo-R*) hirom
komponense: a tulajdonsdgok dltal magyardzott variancia (Jelleg-
hatds), a filogénia altal magyardzott variancia (Filogénia-hatds), és a
megosztott hatds. Csak azok a modellek vannak feltiintetve, ahol
statisztikailag szignifikdns kapcsolat volt a jelleg és a faj invazids
sikeressége kozott. Amennyiben a jelleg és az élettartam kozott
szignifikdns interakcié dllt fenn (ldsd 3.1. Tabldzat), kiilon modell-
illesztés tortént a rovid- és hosszdéletii fajcsoportra.

Jelleg- Filogénia Megosztott

Jellegel hatis -hatéas hatis
Minden faj

A virdgzasi idészak hossza 0,02 0,00 0,04
Az 6shonos elterjedési teriilet nagysaga 0,06 -0,01 0,05
Zavart kozosségekben valé eléfordulds 0,03 0,00 0,03
A zavardstiirés mértéke 0,12 0,01 0,03
A zavardstiirés amplitidéja 0,14 0,01 0,03
Emberi hasznalat 0,01 0,00 0,04
Csak a rovid életii fajok

Dominancia mintazat 0,32 0,00 0,05
Szdrmagassag 0,45 -0,03 0,08
Kompatibilitds 0,17 -0,00 0,05
Epizoochoria 0,10 0,02 0,02
Myrmecochoria 0,10 0,02 0,02
A diszperzi6 tipusai 0,09 0,03 0,01
Csak a hosszii életii fajok

Okoldgiai stratégia 0,08 0,01 0,03
Dominancia mintdzat 0,23 0,01 0,02
Vegetativ terjedés 0,08 -0,00 0,05
Kompatibilitas 0,22 0,01 0,03
Hidrochoria 0,11 0,00 0,05
Telepiiléseken val6 jelenlét / hidny 0,15 0,01 0,03

Eredményeim alapjan mind a kompeticio, mind a koloniziciét elésegitd
tulajdonsagok fontosak a természetes, féltermészetes él6helyek meghdditdsdban rovid életii
fajok esetén. Az erds kompeticiés képességet jelzd tulajdonsdgok koziil a szdrmagassig
bizonyult fontosnak a rovid életli fajok invdzids sikerességét tekintve (3.1. és 3.2 tdblazat):
PPI = inverz logit (2,72 + 0,02 x szarmagassdg cm-ben). Ugy tiinik, hogy a fényért vagy

akdr a terjesztd vektorokért folyd verseny fontos meghatarozdja az invazids sikerességnek.
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A szarmagassag és ezen keresztiil a magok/termések elhelyezkedési magassiga 1ényeges
feltétel mind a sz€l, mind az allatok altali sikeres terjesztésben (Fischer és mtsai. 1996).

A sikeres kolonizdcio feltétele a hatékony szaporodds €s terjesztés. A
szaporodasbioldgiai tulajdonsagok koziil egy bizonyult fontosnak a rovid életli invazids és
nem-invizids fajokat megkiilonboztetendé: a vegyes kompatibilitds fokozta az invazids
sikerességet (PPI = 0,77), mig a diszperzids tulajdonsdgok esetén a diszperzids tipusok
nagy szdma jarult hozzd az egyéves fajok sikerességéhez: PPI = inverse logit (- 2,25 +
0,69 x a diszperzids tipusok szdma). A vegyes kompatibilitds garantdlja a biztos
szaporoddst a meghdditott élShelyeken, ugyanis mind az Onbeporzdst, mind a
keresztbeporzast lehetdvé teszi. Kordbbi vizsgdlatok mér bizonyitottdk, hogy mindkét
szaporoddsi mdd eldnyt jelenthet az invdzids térhéditdsban (Rejmdnek és mtsai. 2005).
Mivel az alapité populdci6 legtobb esetben kis méretii, az onkompatibilitds alapfeltétele e
populécidk fennmaraddsanak. Ha alacsony az ugyanahhoz a fajhoz tartozé egyedek szama,
vagy ha a novény specializalt beporzdshoz adaptalédott, vagy a generalista beporzokért
intenziv verseny folyik, akkor az onbeporzds elengedhetetlen tulajdonsagnak szamit a
meghonosodasi folyamatban (Baker 1955, Pannell és Barrett 1998, Sun és Ritland 1998).
Ezzel szemben, a keresztbeporzds segitségével novekedhet a genetikai diverzitds, ami
altaldban alacsony az invdzids populdciokban (Frankham 2005), ezdltal novelhetd a tdlélés
és a kis populdcidk alkalmazkoddsi lehetdsége (Gray 1996).

A hatékony diszperziét eldsegité tulajdonsdagokat sokszor emlitik, mint a sikeres
invdzi6 kulesat. Kordbbi vizsgalatok kimutattdk a hatékony, szél és dllatok segitségével
megvaldsuld (Lake és Leishman 2004) vagy viz dltali (PySek és Jarosik 2005) terjesztés
elonyeit. A jelen eredmények szintén aldtdmasztjdk a hidrochoria fontossigit és a
kiilonboz6 terjesztési vektorokhoz vald egyidejii adaptdcié fontossagat is.

Osszefoglalva, bizonyitdst nyert, hogy az invézi6s fajok sikerességét befolydsold
bioldgiai, okoldgiai tulajdonsdgok lényegesen eltérnek a kiilonbozd élethosszisagu és
stratégidji fajok esetén. Erdemes a tovabbiakban j6l kériilhatarolt csoportokban keresni az
invaziét eldsegitd tulajdonsdg-egyiitteseket, mintsem valamennyi fajra érvényes dltalanos
tulajdonsdgok utdn kutatni. Az invdziés folyamatok sokszinfisége jelentésen besziikiti az
altaldnositasi lehet6ségeket, ezért a csoportositisok nagy koriiltekintést igényelnek.
Bebizonyosodott, hogy a meghonosodott fajokkal szemben, a természetes él6helyeket is
meghddité invaziés fajok kiilonleges tulajdonsagegyiittessel rendelkeznek, melyek a rovid

életii fajok esetén (de ugyanigy az éveldk szintjén is) biztositjdk a sikeres koloniziciét és a
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kiemelked6 kompeticiés képességet. Ezek a tulajdonsdgok segitik az invazids fajokat djabb

térhoditasukban €s az Gshonos kozosségekbe valo beilleszkedésben.

3.2a. Melyek egy egyéves novényfaj invdzios sikerességét biztosito komplex

okologiai tulajdonsdgok (hard traits)?

A kordbban bemutatott sokfajos Osszehasonlité vizsgdlat egyik hétranya, hogy az
adatbdzisok dltal kindlt bioldgiai, okoldgiai tulajdonsdgokra tdmaszkodik, mely részben
besziikiti a haszndlhaté fajok korét (sok faj adathidnyos ezekben az adatbdzisokban),
masrészt az adatbdzisokban taldlhaté konnyen mérhetd, dltaldnos tulajdonsdgok nem
feltétleniil tikkrozik a novényfajokra jellemz$ bonyolult viselkedésmddokat. Példaul a
kompeticids képességet csak kozvetett tton tudtam jellemezni a szdrmagassag, az atlagos
abundancia vagy éppen a Grime-féle stratégidk figyelembevételével. Ezeket a konnyen
mérhetd tulajdonsagokat, melyek sok fajrél és teriiletrdl allnak rendelkezésiinkre és melyek
nem feltétleniil kapcsolédnak a fajok specifikus miikodési mechanizmusaihoz, ,,puha”
tulajdonsagoknak nevezi az angolszdsz irodalom (soft traits, Hodgson és mtsai. 1999). A
leggyakrabban haszndlt ,,puha” tulajdonsdg az életforma, a levél jellemz6 tulajdonsagai
(méret, specifikus levélfeliilet index stb.), relativ novekedési rdta, szdrmagassdg,
magtomeg stb. Ezzel szemben, azokat a nehezen mérhetd tulajdonsidgokat, melyek
kozvetlen médon jellemzik a faj viselkedését és funkcids szerepét, a ,.kemény” tulajdonsdg
megnevezéssel illetik (hard traits, Hodgson és mtsai. 1999). Ez utdbbi tulajdonsdgok
sokkal hiiebben jellemzik az egyes fajok viselkedését, bar sokkal munka-igényesebbek is,
ezért csak korldtozott fajszam esetén lehet Oket megvizsgalni. Ezek kozé a ,kemény”
tulajdonsdgok kozott vannak olyanok, amelyek rendkiviil fontos szerepet jdtszhatnak az
invaziés sikerességben: maghozam, csirdzdsi koriilmények, regenerdciés képesség,
kompeticids képesség, fizioldgiai jellemzOk, a herbivorok és parazitdk hatdsa a novény
fejlddésére stb. (PySek és mtsai. 1995).

Az invdzié kapcsidn sokszor idézett komplex tulajdonsdgok koziill hdrmat
vizsgéltam sikeres és kevéssé sikeres rozsnok fajok esetén: fenotipusos plasztikussigot,
intra- €s interspecifikus kompeticios képességet €s a fajok generalista-specialista jellegét, a

forrds-drea megkozelitést haszndlva.
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3.2a.1. Fenotipusos plasztikussag

A fenotipusos plasztikussdg a novényi invazié kapcsin az egyik gyakran felmeriild
mechanizmus (Rice és Mack 1991a, Sexton és mtsai. 2002, Sultan 2004), mely egy
genotipus azon tulajdonsdga, hogy kiilonbozé kornyezetben kiilonboz6 fenotipussal
jelenjen meg (Scheiner 1993, Pigliucci 2001, 2005). A fenotipusos plasztikussig
hozzdjarulhat az invazids sikerességhez és térhdditdshoz azdltal, hogy novelheti a faj
okologiai niche-szélességét, mely dltal tobb tipusi éldhelyen terjedhet sikeresen az illetd
organizmus (Sultan és mtsai. 1998, Donohue és mtsai. 2001, Richards és mtsai. 2005).
Ugyanakkor, tjabb kutatdsok tobb esetben bizonyitottdk a plasztikussdg gyors evolicids
véltozdsat, mint az Uj kornyezeti tényezore adott valaszt (Agrawal 2001, Donohue és mtsai.

2001, 2005).

3.3. tablazat. A harom vizsgdlt Bromus faj (B. tectorum, B. sterilis,
B. squarrosus) biomasszdjanak valtozdsa a hozzaadott nitrogén és
viz fliggvényében, valamint a magyardzé vdltozok kozotti

interakciok (ANOVA).
dfoum  dfgen F p
Nitrogén 1 6 2,10 0,19
Viz 1 3 0,48 0,53
Faj 2 24 5,37 0,01
Nitrogén x Faj 2 24 3,53 0,04
Viz x Faj 2 24 0,76 0,47
Nitrogén x Viz 1 6 0,66 0,44
Nitrogén x Viz x Faj 2 24 1,15 0,33

Epp ezért vilasztottam a fenotipusos plasztikussdgot, mint az egyik olyan
tulajdonsagot, mely megszlirheti az invaziés és nem-invaziés Bromus fajokat egymastol.
Az ide vonatkozo feltételezésem volt, hogy a sikeres invazids faj (Bromus tectorum)
véltozatos koriilmények kozott plasztikusabb valaszt képes adni, mint kevésbé sikeres
rokonai (B. sterilis, B. squarrosus). Ehhez kisérletesen teszteltem, hogy a kivélasztott
hdrom Bromus faj hogyan reagdl a kontrollhoz képest megemelt viz és nitrogén
mennyiségre. Azért vdlasztottam ezt a két tényezOt, mert a B. tectorum hatékony viz
és/vagy nitrogén felhaszndldsat nevezték meg, mint az invaziét eldsegité fontos tényezdket
(Beckstead és Augspurger 2004, Norton és mtsai. 2007). A B. tectorum-mal kapcsolatban
sok kordbbi kutatds jelezte, hogy a faj rendkiviili fenotipusos plasztikussdggal rendelkezik

(Mack és Pyke 1983, Anderson 1996). Egy iiveghdzi kisérletben példdul, a nitrogén-
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kezelés 6t novekvo szintjére egyre nagyobb biomasszaval valaszolt a B. tectorum, mig egy
évelé kompetitor flifaj (Bouteloua gracilis) tavolrél sem mutatkozott ennyire plasztikusnak
(Lowe és mtsai. 2003). A jelen kisérlet esetén a harom faj kiilonb6z6 médon reagdlt a
nitrogén és viz-hozzdaddsos kezelésre (3.3. tdbldzat). A vizhozzdadds hatdsat
semlegesitette a természetes csapadékmennyiség, ugyanis a kisérlet évének tavaszi és nyéri
hénapjai rendkiviil csapadékosak voltak. A fejlédés szempontjabodl kritikus jinius és jalius
hénapok voltak kiilondsen csapadékosak, majdnem minden mdsodik nap esett: a juniusi
kumulativ csapadékmennyiség 114,9 mm (1971-2000 kozotti atlagos csapadékmennyiség
ugyanerre a hénapra 73,8 mm, Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat), mig juliusban 142,7
mm (1971-2000: 64,1 mm) volt.

Ezzel szemben, a hozzdadott nitrogénnek szignifikdns és faj-specifikus hatdsa volt
(3.3. tablazat, 3.1. dbra): csak a B. fectorum biomasszdja reagdlt a megnovekedett nitrogén
mennyiségre (t= 2,72, d.f. = 39, p = 0,009), a masik két fajé nem (B. sterilis: t = 0,93, d.f.
=39, p = 0,35, B. squarrosus: t = 1,05, d.f. = 39, p = 0,29). Tehét, ezek az eredmények
szintén tdmogatjak az irodalomban kozolteket a B. tectorum plasztikussagarol: ez a faj volt
az egyetlen a hdrom rozsnok faj koziil, mely reagdlt a nitrogén-kezelésre, szignifikdnsan

nagyobb biomasszat produkdlva magasabb nitrogénkoncentricié mellett.

30 35
|

Teljes biomassza / kvadrat (g)
25

20

|

T T T
B. tectorum B. sterilis B. squarrosus

3.1. abra. Emelt nitrogén mennyiség hatdsa a hirom
Bromus faj teljes biomasszdjara (iires kor: kontroll,
fekete haromszog: magas nitrogén). Az abran az atlag +
atlag szoérdsa van feltiintetve.
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Ezaltal bizonyitast nyert elsé hipotézisem helyessége: valoban csak a sikeres invazids faj
mutatott kimagasl6 fenotipusos plaszticitast. Bar kisérletesen csak a hozzaadott viz és
nitrogén hatasét teszteltem, a fényviszonyokra adott vilaszok szintén értékesek lennének,
féleg a zart novényzetben valé megtelepedési képességiik kapcsan. Terepi adataim,
melyben a kiilonboz6 zdrtsdgd ndvényzet (relativ boritds volt becsiilve) hatdsdt vizsgaltam
a harom Bromus faj teljesitményére, alkalmasak erre a feladatra. A B. fectorum
kiegyenlitett teljesitményt mutatott kiilonboz6 novényzeti boritdsok mellett (3.2. dbra),
tehdt hasonld teljesitménnyel bir kiilonboz6 fényintenzitdsi élhelyeken. A kiilonbdzd
abiotikus tényezokkel szemben mutatott fenotipusos plasztikussdg fontos invdziot eldsegitd
jelleg lehet, ahogy ezt ezen alfejezet esetén is bizonyitottam. Mivel egy meghonosodott faj
terjedése annak fiiggvénye, hogy mennyire képes kiilonféle abiotikus tényezdket toleralni,
azok a fajok, melyek plasztikussdguk révén képesek valtozatos éldhelyeken megtelepedni
és terjedni, nagy eséllyel lesznek sikeres invdzids fajok (Dybdahl és Kane 2005). Nem
hidba meriilt fel tobb izben, hogy a B. fectorum sikeres térhdditasa a kiilonb6zd
éléhelytipusokban val6 gyors és hatékony megtelepedésével és terjedésével magyarazhatéd

(Rice és Mack 1991b).

3.2a.2. Kompeticios képesség

Kordbbi tanulmdnyok gyakran kiemelik a kompeticids képesség fontossdgdt az invazids
folyamatban (Seabloom és mtsai. 2003, Bossdorf és mtsai. 2004, Callaway és Ridenour
2004), és én is bizonyitottam a kordbban bemutatott munkdamban (40 — 42. oldal), hogy az
egyéves fajok fel vannak vértezve olyan tulajdonsdgokkal, melyek kompeticiés elényhoz
juttatjdk Oket. Badr dltaldnossdgban véve a kompeticids képességet geofiton vagy
hemikriptofiton életformdakhoz, éveld fajokhoz, vagy éppen a C-stratégista (kompetitor-
stratégia) fajokhoz kapcsoljak (PySek és mtsai. 1995), dgy tiinik, hogy ezek a jellegek nem
kizdrélagos médon definidljdk a kompeticiés képességet. Epp ezért, masodik hipotézisem
az invézids faj kompeticiés képességére vonatkozott. Az intraspecifikus verseny hatdsat
kisérletesen teszteltem, specidlis legyezd alakd kisérleti elrendezés segitségével, mig az
interspecifikus ~ kompeticiés  képességet  terepi  megfigyelésekkel,  kiilonbozo
természetességli gyepekben, a novényzeti boritds és az egyes funkciondlis csoportok
fajszdma és boritdsa fliggvényében vizsgaltam.

Az eredmények alapjan az intraspecifikus verseny szignifikdnsan hatott mindhdrom

fajra: a legalacsonyabb denzitds mellett fejlesztették a legnagyobb foldfeletti biomasszat,

46



és ez az érték folyamatosan csokkent a magasabb denzitdsok felé haladva. A fajok
egymdshoz viszonyitva nem mutattak kiilonbséget vdlaszaikat tekintve (F2276= 1,6725,p =
0,189). Az intraspecifikus kompeticié a niche-elmélet alapjan az egyik legfontosabb
tényez6 lehet, mely az invazids fajok populaciédinamikdjat alakitja. Ennek a magyardzata
az, hogy ugyanahhoz a fajhoz tartozé egyedek forrasfelhaszndlasa sokkal hasonlébb, mint
kiilonboz6 fajokhoz tartozé egyedek kozott, ezért a forrdsokért folyé harc intraspecifikus
helyzetben sokkal erésebb lesz, mint heterospecifikus kornyezetben (MacArthur és Levins
1967, Tilman 1977, Goldberg és Barton 1992). Jelen kisérlet nem alkalmas arra, hogy az
intra- és interspecifikus kompeticié hatdsa kozott kiilonbséget tegyen, de egyértelmiien
bizonyitja, hogy a Bromus fajok esetén az intraspecifikus verseny csokkentheti az egyedek

teljesitményét, bar az invazié szempontjabol nem valdszini, hogy fékezodleg hat.
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3.2. abra. Az 50 cm x 50 cm nagysdgu kvadrdtonkénti virdgzati tengelyek szdmédnak
véltozdsa a novényzet relativ boritasanak fiiggvényében a harom Bromus faj esetén
(kvantilis regresszi6, tau=0.5)

A rozsnok fajok interspecifikus kompeticiés képességének értékeléséhez harom
fontos teljesitményvaltozot rogzitettem terepi megfigyeléseim alkalmdval: a relativ
boritast, a virdgzati tengelyek szamat és a teljes foldfeletti biomasszat. Mivel ez a harom
véltozé szoros korrelaciét mutatott (ry > 0,81, p < 0,001 minden faj és minden
Osszehasonlitds esetén), csak a virdgzati tengelyek szamaval dolgoztam a késdbbiekben. A
novényzet valtozo relativ boritdsa, vagyis az interspecifikus kompeticié valtozé mértéke,

kiilonb6z6 médon befolydsolta a hdrom tanulmanyozott fajt: a B. tectorum és B.
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squarrosus teljesitménye nem vdltozott a vegetacié novekvod boritasaval, mig a B. sterilis
novelte teljesitményét siirlibb novényzeti boritds esetén (3.2. dbra).
3.4. tablazat. Kiilonboz6 funkciondlis csoportok relativ

boritasanak és fajgazdagsaganak hatdsa a harom Bromus faj
virdgzati tengelyeinek szamara.

Tulajdonsag Viragzati tengelyek szama

Meredekség A,tlilg

szorasa

Egyéves fajok boritdsa
B. squarrosus -0,30 0,28 <0,05
B. sterilis 2,01 1,36 0,89
B. tectorum 0,70 0,73 0,28
Evel§ fiivek boritdsa
B. squarrosus -0,05 0,10 0,09
B. sterilis -0,58 0,36 <0,001
B. tectorum -0,58 0,34 <0,01
Evel§ lagyszdrii fajok boritdsa
B. squarrosus -0,26 0,13 <0,05
B. sterilis 3,26 1,81 0,57
B. tectorum -0,35 0,59 0,21
Fdsszdrii fajok boritdsa
B. squarrosus 0,05 0,07 0,06
B. sterilis 0,53 0,34 <0,01
B. tectorum 0,01 0,30 0,06
Egyéves fajok szama
B. squarrosus 5,49 2,57 <0,01
B. sterilis -7,39 5,60 0,72
B. tectorum 3,36 2,61 0,17
Evel§ fiivek szdma
B. squarrosus -2,61 1,34 0,12
B. sterilis —6,82 4,96 0,78
B. tectorum —1,14 3,12 0,07
Evel§ ligyszdri fajok szdma
B. squarrosus 1.89 1.89 0,09
B. sterilis -4,54 7,63 0,55
B. tectorum 6,69 3,66 0,17

A kvadratonként feljegyezett fajokat funkcionalis csoportokba soroltam és megvizsgaltam,
hogy ezek fajszdma és boritdsa hogyan befolyasolta a Bromus fajok teljesitményét. Ilyen
moédon meg tudtam dllapitani, hogy mely funkciondlis csoport befolyasolta pozitivan és
mely negativan a célfajok teljesitményét. Ebben az esetben is csak a virdgzati tengelyek
szamdval dolgoztam, mert az szignifikdnsan Osszefuggott a masik két mért véltozoval. A
virdgzati tengelyek szdmat negativan befolyédsolta az egyéves és éveld lagyszdaru fajok
novekvo boritdsa a B. squarrosus esetén, de pozitivan hatott rd az egyévesek fajszamanak

novekedése (3.4. tablazat). A B. tectorum csak az ével§ fiivek relativ boritdsdra reagélt
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negativan, akdrcsak a B. sterilis. A B. sterilis ugyanakkor pozitivan reagédlt a novekvo
fasszarud boritasra (3.4. tablazat).

A novényzet természetessége mindharom faj teljesitményét befolyasolta (3.3. dbra).
A B. tectorum az ot lehetséges természetességi kategoriabol négyben fordult els. A
természetesebb élohelyeken kevésbé volt sikeres. A B. squarrosus teljesitménye a
legkiegyenlitettebb a harom faj koziil, mind az 6t természetességi kategoridban el6fordult,
bar mindenhol csak alacsony abundancidval. A B. sterilis foleg az akéciiltetvények faja,

igy foleg alacsony természetességii él6helyeken fordult eld.
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3.3. abra A virdgzati tengelyek szdma a természetességi kategoridk fiiggvényében a
harom Bromus faj esetén (természetességi kategoridk: 1 = teljesen degradélt allapot,
2 = jelentdsen degradalt allapot, 3 = kozepesen degradalt dllapot, 4 = fél-természetes
allapot, 5 = természetes allapot). Az abrdn a medidn, az interkvartilis tdvolsag,
valamint a minimum és maximum értékek vannak feltiintetve.

Az eredményeket Osszefoglalva, a B. tectorum teljesitményét csak az éveld fiivek
novekvd boritdsa befolydsolta, méghozza negativan. Egyéves, ruderdlis stratégidju fajként,
valészintileg az éveld fiivek arnyékolasa és forraselvondsa egyarant hozzajarult ehhez az
eredményhez. Tovidbbd, ahogy kordbbi tanulminyok szintén jelezték, a B. tectorum
érzékenyen reagdlt sajit fajtdrsainak novekvo jelenlétére, bar nagyon kevéssé valdszint,
hogy a negativ denzitds-fiiggés gdtolnd a fedélrozsnok invaziéjat (Palmblad 1968).

Akdrcsak a tobbi rovid életi invaziés faj (a mar bemutatott Osszehasonlité tanulmany
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eredménye, 3.1b. rész) a kozepesen zavart helyeken fordul eld, a természetes vegetacionak
nem tagja. Ahogy kordbban mdr emlitettem, a zavart él6helyekhez valé preadapticié
hasznosithaté jellemzonek bizonyulhat az invazié sordn, hisz az invazié kezdeti szakasza a
legtobb esetben szintén zavart helyekhez kotédik. Bar a fedélrozsnok atlagos relativ
abundancidja nem volt magas, de sokkal nagyobb volt, mint a B. squarrosus-é, mely
szintén  egyenletes  el6forduldst  mutatott a  kiilonbozé  természetességi
novénykozosségekben. Ugyancsak elvdlasztja a B. squarrosus-tol az a tény, hogy iires
talajfelszineken, az ével¢ fiivek hidnydban a B. fectorum képes nagy abundancidban
megjelenni, akdr monodomindns foltokat is képezni. Ezzel szemben, a B. squarrosus
nagyon gyenge kompetitornak bizonyult, teljesitményét mind az egyéves, mind az éveld
fajok novekvo abundancidja negativan befolyasolta.

A B. sterilis pozitivan reagdlt a novényzet zaréddsara, féleg az akiciiltetvények
gyepszintjében, ahol gyakran domindns vagy monodomindns allomdnyokat képez. Bar
feltételezhetd lenne, hogy az akdc nitrogénkotd képessége vagy lombjanak arnyéka miatt
kinal az akacos kedvezd éléhelyet a B. sterilisnek, eredményeim mindkét feltételezést
cafoljak. Ugyanis, a meddd rozsnok nem kimondottan arnyékkedveld faj, hisz a
tenyészkerti kisérletben magas fényintenzitasi kozegben jelentds biomasszat és termést
produkalt. Ugyanakkor, a megemelt nitrogén-mennyiségre semlegesen reagdlt, igy az is
kizarhat6, hogy az akdcos magas nitrogén-tartalma vonzand. Egy lehetséges magyardzat
erre az egyiittélésre az, hogy nagyon kevés faj képes elviselni az akdc erés hatdsd
allelopatikus anyagait, kozottiik példdul a robetrint (Nasir és mtsai. 2005), és kimondottan
agressziv vegetativ szaporodasi képességét (Call és Nilsen 2003). Ilyen médon a B. sterilis

egy mds fajok dltal ,,iiresen hagyott” niche-t tolt be.

3.2a.3. Generalista — specialista jelleg

Baker (1965) feltételezése szerint sok kolonizdlé vagy invdzids faj annak koszonheti
sikerességét, hogy valtozatos élShelyeken tud sikeresen fejlédni. Baker 6ta tobb izben
bizonyitottdk, hogy a generalista jelleg a sikeres invazids faj indikdtora (Marvier és mtsai.
2004). Az €l6hely-generalista fajok dltaldban sikeresebben telepednek meg, terjednek és
vélnak tomegessé. Epp ezért, az utolsé hipotézisemben a fajok generalista-specialista
jellegére tértem ki €s azt feltételeztem, hogy az invazids faj sokkal generalistabb a kevésbé

sikeres fajoknal.
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Az eredmények igazoltdk ezt a hipotézist is: az egyiittes eléforduldsok alapjan
szamolt niche-szélesség eredményei szerint a B. fectorum a leginkabb generalista faj a
harom rozsnok faj koziil. Sok éléhelytipusban eléfordul, a megmintazott négyeztek esetén
magas fajkicserélodési ratat mutattunk ki, ezeket a kvadratokat, melyekben a faj el6fordult
a legnagyobb béta-diverzitds jellemezte. A masik végletet a B. squarrosus jelentette,
kimondottan specialista stratégia jellemezte, mert a kvadratok kozott, melyekben

eléfordult, a legalacsonyabb béta-diverzitds tudtuk kimutatni (3.4. dbra).
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8
|

7
|

Niche-szélesség becslése

|

T T T
B. squarrosus B. sterilis B. tectorum

3.4. abra A hdrom Bromus faj niche-szélességének
becslése az egyiittes eléforduldsok alapjdn. Az dbrdn a
medidn, az interkvartilis tdvolsdg, valamint a minimum és
maximum értékek vannak feltiintetve.

A B. tectorum-r6l ismert, ahogy mdr kordbban is jeleztem, hogy vdltozatos élohelyek
sikeres faja, ilyen médon éléhely-generalistdnak tekintheté (Chong és mtsai. 2006, Crall és
mtsai. 2006). Emellett bizonyitottam, hogy sokkal generalistabb, mint a masik két vizsgalt
faj az egyiittes el6forduldson alapulé niche-szélesség alapjan. Biar Magyarorszagon
archeofiton, mégis szerves része a helyi flérdnak, széles él6hely-spektrummal, zavart
helyektdl a féltermészetes éldhelyekig, ezdltal nagyon sok faj mellett fordul eld.
Teljesitménye nagyobb az egyévesek altal domindlt zavart vagy degradalt élohelyeken,
mert természetes gyepekben az éveld fajok kiszorithatjdk. A B. sterilis erésen degradalt
éléhelyeken gyakori, tehdt kevésbé volt képes alkalmazkodni a természetes novényzethez,

mint a B. tectorum. Leggyakrabban mez6gazdasdgi teriiletek mellett, utak és vasutak
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mentén, zavart helyeken fordul eld (Stace 1997, Peters és mtsai. 2000). A B. squarrosus
specialista fajnak tekinthetd, mely féleg a zavartalan, természetes novényzet tagja, allandé

alacsony boritédssal.

3.2b. Egy egyéves invdzios novényfaj sikeres fajnak szdmit az dshonos

kornyezetben is?

Kisérlet- és megfigyelés-sorozatom kovetkeztetéseként rangsorolhatom a hdrom
tanulmdnyozott rozsnok-fajt: a B. tectorum az invaziés térhdditashoz sziikséges
tulajdonsdgok alapjdn a legfelvértezettebbnek tekinthetd: nagy fenotipusos plasztikussig
jellemzi, csupdn az éveld fiivek befolydsoljak negativan teljesitményét, és kimondottan
él6hely-generalista. Ezzel szemben a madsik két faj kordntsem ilyen ,felkésziilt”: a B.
sterilis nem mutatott plasztikussagot a nitrogén-adagolassal szemben és nem is kiilondsen
generalista, csupan zavart, degradalt élohelyeken fordult eld. Egyetlen jelentds eldnye,
hogy képes tolerdlni az akdc allelopatikus anyagait és agressziv szaporoddsbioldgiai
tulajdonsagait. Ez a tulajdonsag fontos lehet amerikai invézidja sordn, hisz az akdc Eszak-
Amerikdban 6shonos és gyakori fafajnak szamit, bar nem feltétleniil biztosit majd szdmara
rendkiviil széles elterjedési lehet6séget. A B. squarrosus jelenlétét negativan befolyasoltak
nem csak éveld lagyszari fajok, de egyéves versenytarsak is. A generalista-specialista
kontinuumon mindenképpen a specialista végen helyezkedik el a mdsik két fajhoz
viszonyitva. A fajok ilyen irdnyd besoroldsa magyardzza a fajok invédzids sikerességét az
amerikai kontinensen, de nem Eurdpdban, ahol egyik faj sem mondhaté kimondottan
sikeresnek vagy gyakorinak. Norton és mtsai. (2007) szerint a két kontinens kozotti
legfontosabb kiilonbség, ami a B. tectorum és més egyéves fiifajok sikerességét tekinti, a
talajban taldlhat6 tdpanyagmennyiség. Mig az eurdpai teriileteket az ember évszdzadok 6ta
kiakndzza, addig jelentds zavards és tdpanyagtartalom-valtoztatd tevékenység csak az
utébbi idében jellemzé Eszak-Amerika szdraz és félszdraz teriiletein, megrizvén a talajok
magas tdpanyagtartalmat.

Ha ez valéban igaz, féleg az amerikaiaknak érdemes nagy figyelmet forditani az
Eurépdban archeofitonnak szamité fajokra, hiszen ezek sikeresen tiléltek egy behurcoldsi
és terjedési eseményt a torténelmi Eurdpa teriiletén, a korai mezégazdasagi tevékenységek
kovetkeztében (La Sorte és Pysek 2009). Tovabba, az archefitonok elterjedési teriilete

jelentésen megnétt a mdsodlagos teriiletekkel, ezdltal az esély is, hogy djabb és udjabb
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helyekre behurcoljak ket (Goodwin és mtsai. 1999). La Sorte és Pysek (2009) is egyetért
azzal, hogy hosszabb invdziés miltjuk miatt nagy eséllyel valnak veszélyes invadorokka tj
éléhelyeken az eurdpai archeofiton fajok. Sikerességiikhoz az is hozzdjdrulhat, hogy féleg
zavart él6helyeket népesitenek be, ezéltal nagyobb esélyiik van az ember dltal kozvetitett

terjesztésre és a hasonlé mindéségii é16helyek meghdditdsara (Hierro és mtsai. 2005).

3.3a. Befolydsolja-e az invdzios faj magvainak csirdzdsi ardnydt a

kompetitiv kornyezet?

Kérdésem annak kapcsan meriilt fel, hogy a kordbbi vizsgdlataim, tovdbbd megannyi
publikdlt vizsgdlat, a felnéttkori teljesitmény fiiggvényében értékeli az invdzids
sikerességet. Azonban, a megtelepedés, de ugyanakkor az invaziés térhdditas alapvetd
feltétele nemcsak a sikeres felndttkori kiemelkedd kompeticids képesség, fenotipusos
plasztikussdg és a nagymértéki reprodukcid, hanem a sikeres csirazds is. A csirdzassal
kapcsolatos informdciok szintén nehezen mérhetd tulajdonsdgoknak (hard trait)
tekinthet6k. Kérdésem tehdt arra vonatkozott, hogy 1étezik-e az egyéves invdzids fajokra
jellemzd specidlis csirdzdsi taktika, és ezaltal tekinthet6-e a csirdzas az invazids stratégia
részének? Ennek megvdlaszoldsdra, egy kisérletsorozatot végeztem, ahol a parlagfi
magvak csirdzasat vizsgaltam novekvd erdsségli kompeticiés kornyezetben, azaltal, hogy
vdltoztattam a versenytdrsak denzitdsdt (magas, alacsony), életfazisat (mag, csiranovény,
feln6tt novény) és kilétét (intraspecifikus kompeticié: Ambrosia artemisiifolia,
interspecifikus kompeticié: Erigeron annuus, Daucus carota, Epilobium tetragonum).

A megfeleld kornyezeti tényezOknek csirdzdst indité hatdsa lehet, de ha ezek a
tényezOk nem tartésak, a csiranovény haldldhoz vagy csokkent reprodukcids sikerhez
vezethetnek. Ennek megfelelen, a viltozatos, kiszamithatatlan kornyezet két csirdzési
stratégia szelekcidjat segiti/segitette eld: (1) a magok egy bizonyos ardnya a legjobb
koriilmények kozott is dormans marad (kockdzat-eloszté csirdzdsi stratégia) vagy (2)
azdltal, hogy a mag képes a kornyezet jelzéseit pontosan érzékelni, ,prediktdlhatja” a
csiranovény fejlédési feltételeit és ennek megfeleléen csirdzik, vagy ujra dormans
allapotba 1ép (plasztikus csirdzasi stratégia, Petrii és Tielborger 2008). Valdsziniileg a két
stratégia egyiittese biztosit sikeres hosszu tavi csirdzast és perzisztenciat egy valtozé

kornyezetben (Donohue és mtsai. 2010).
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3.5. abra A halott, a dormans és a csirdz6 parlagfii magvak szdzalékos ardnya a
kisérlet sordn kiilonboz6 kompetitiv kornyezetben, ahol a versenytdrsak életfazisa,
denzitdsa és a fajok kiléte véltozott.

Eredményeim értelmében a kockazat-eloszté csirdzasi stratégia, ha 1étezik is, csak
masodlagos stratégia lehet a parlagfii esetében, hiszen a magok zome mar az elsé évben
csirazott megfeleld, kompeticiomentes kornyezetben €s csupan egy nagyon kis szazalékuk
maradt dormans allapotban (3,75 £ 5,82%, 3.5. dbra). Egy korabbi, atfogd vizsgdlat, mely
kilenc populdcidban értékelte a magbankban taldlhat6 parlagfit magvak dllapotat csirdzas
el6tt, hasonl6 eredményre jutott: a magvak nagyon kis ardnya volt csak dormans a talaj
felsé rétegeiben, ahonnan a magvak csiraznak természetes koriilmények kozott (2,8 +

3,14%). A kockdzat-eloszté csirdzdsi stratégidt (bet-hedging germination) sivatagi
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novényeknél mutattak ki tobb kisérletben, és azokndl a dormans magvak aranya sokkal
nagyobb volt, mint a jelen vizsgdlatban tapasztaltak (Venable 2007). Bar ez a 2-3%-os
ardany nagyon kevésnek tiinik ahhoz, hogy a parlagfii erre alapozza hosszd tavd
sikerességét, figyelembe véve a faj rendkiviil nagy szaporodasi képességét (Fumanal és
mtsai. 2007a), ez az ardny is jelentds elfekvé magkészletet jelenthet, mely néhany éven
beliil jelentés magbank kialakuldsahoz vezethet. Bar ez a kisérlet nem megfeleld arra, hogy
bizonyitsa azt, hogy ez a néhdny dormans mag egy hosszd tdvi adapticiés folyamat
eredménye, mégis jo kiindulépontnak szamit tovabbi kutatdsok tervezéséhez (Hierro és

mtsai. 2009).

3.5. tablazat. A kompeticiés kornyzet jellemzbinek (faj, denzitds, életfdzis) hatdsa a
parlagfli magok csirdzasi ardnydra, csirdzasi sebességére és a csirandvények
biomasszdjdra (minimum adekvdt modellek eredményei, F-statisztikdk és p-értékek
feltiintetésével), valamint a dormans magvak szamara (legegyszeriibb altalanositott
linedris modell, negativ binomidlis eloszlas, x* és p-értékek feltiintetésével). A faj x
denzitds interakcié egyetlen esetben sem volt része a legegyszerlibb adekvat
modellnek.

Csirazasi Csirazasi Atlagos Dormans
ardny idé biomassza magvak szima

Prediktorok F P F P F 1] o P
Fajok (F) 4,66 0,003 9,77  <0,001 4,38 0,005 332,72 0,03

Denzités (D) 444 0036 2425 <0001 12,37 <0,001 309,73 <0,001
Eletfazis (Ef) 13,38 <0,001 346,13 <0,001 2894 <0,001 238,55 <0,001

Fx Ef 4,83 <0,001 4,54 <0,001 214,14 <0,001
DxEf 6,90 0,001 19,66 <0,001 20,34 <0,001
F x D x Ef 3,31 0,004 198,11 0,03

Az elébbiekkel szemben, a jelen kisérletsorozat eredményei bizonyitjdk, hogy a
parlagfii magvak érzékelik kornyezetiik dllapotdt és a varhaté kompeticios nyomadst, és
ennek megfeleld csirdzdsi vdlaszt adnak, azaz plasztikus csirdzdsi stratégidval
rendelkeznek. Ugyanis, a magvak csirdzdsi ardnydt szignifikdnsan befolydsolta a
szomszédos novények életfazisa, denzitdsa és a kompetitor identitdsa is (3.5 tdbldzat, 3.5.
dbra). A felnétt kompetitorok szignifikdnsan csokkentették a parlagfii magok csirdzdsi
ardnyat a mag vagy csiranovény kompetitorokkal szemben (Tukey post-hoc teszt, mag —
csirandvény: p = 0,99, mag — felnétt: p < 0,001, magonc — felndtt: p < 0,001). Ugyanigy, a
magas denzitds szintén csokkentette a parlagfii magvak csirdzdsi ardnyat. A szintén

szignifikdns életfazis x denzitds interakcié eredményei kiemelik, hogy a magas denzitdsu
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feln6tt kompetitorok hatdsa volt kiemelked6 a magok csirdzasi ardnyanak csokkenésére

nézve (3.5. tablazat, 3.6. dbra), minden mds kezeléshez viszonyitva.
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3.6. abra. A parlagfii magvak csirdzdsi ardnya (dtlag + dtlag szérdsa) a kontoll
esetén és kiilonbozd kompeticids kornyezetben, a kompetitorok alacsony (a) és
magas (b) denzitdsa mellett. Mig a csillagok a kontrollhoz viszonyitott paronkénti
Osszehasonlitds eredményét mutatjdk (“***° p < 0.001, “** p < 0.05), addig a nagy
betlik a denzitds x életfdzis interakcié szignifikdns eredményeit tiintetik fel, vagyis
a betli-jelzések mindkét dbra esetén és az dbrak kozott is érvényesek.
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A csirazasi ardny csokkenése valdban azt jelentette, hogy a magok mdsodlagos
dormancia allapotaba keriiltek, amit a nem-csirdzott magvak kisérlet utdni visszanyerésével
és életképesség-vizsgalatival bizonyitottam. A talajbdl visszanyert és életképesnek
mutatkozott magvak, vagyis a kompetitiv kornyezet hatdsiara dormancidba 1épé magvak
ardnya szintén mind a harom faktortdl szignifikdnsan fuggott (3.5. tabldzat). Ugyancsak a
feln6tt versenytdrsak hatottak, bar ezittal pozitivan, a dormans magvak ardnydra, a mag és
csiranovényekkel szemben (Tukey post-hoc teszt, mag — csiranévény: p = 0,55, mag —
felnétt: p = 0,08, csiranovény — felnétt: p = 0,46), és a magas denzitds ezittal is
szignifikdnsan befolydsolta ezt a valtozét.

Kordbbi vizsgdlatok leginkabb a kornyezet abiotikus adottsdgait vizsgdltak, mint a
csirdzasi aranyt befolydsol6 fontos tényezoket (példaul Vigdis és Vibekke 2003, ellenben
Dyer és mtsai. 2000, Tielborger és Prasse 2009). Bar a kompetitorok jelenléte részben a
kornyezet abiotikus tényezdinek valtozdsat is jelenti (fényspektrum vdltozdsa, a
tapanyagok és viz dinamikus fluktudcidja), ennél egy sokkal Osszetettebb jelzésrendszert
alkotnak komplex anyagcseretermékek kibocsatdsa révén (Aphalo és Ballare 1995, Aphalo
és mtsai. 1999). Tovabba, a novények nemcsak kibocsdtanak kiilonbozd jelzésértékil
szerves anyagokat, de képesek hasonlé metabolitok érzékelésére is (Karban 2008), és
ezeknek fliggvényében vilaszolnak az egyedfejlédés legkordbbi szakaszatol kezdve.

Eredményeim azt mutatjdk, hogy a csirdz6 magvak szdma jelentGsen fiiggott a
kompetitorok életfazisdtdl, hiszen a nagy denzitdsd felnott versenytdrsak mellett jelentds
csirdzdscsokkenést tapasztaltam. Kordbbi kisérletek eredményeként tudjuk, hogy a
parlagfii magvak megfelel6 homérséklet mellett, de fény hidnydban mdsodlagos dormancia
allapotba keriilnek, és ugyancsak ez torténik, ha a késé tavaszi hémérséklet meghaladja a
20 °C-ot (Baskin és Baskin 1980). A fény fuggvényében torténd csirzds egy nagy magvi
fajndl az iires talajfelszinek detektdldsat jelentheti zdrt novényzet esetén (Rice 1985, OIff
és mtsai. 1994, Kotorovd és Leps 1999), vagyis a kompeticié-mentes mikrokdrnyezetet.
Ezzel a stratégidval a magvak elkeriilik azt, hogy olyan helyen csirdzzanak, ahol a
csiranovényeknek kis esélyiik van a tdlélésre a megtelepedett szomszédos novények
forrdselvondsa miatt. Ilyen mdédon a parlagfi magvak kompeticié elkeriild stratégidt
alkalmaznak nem megfeleld mikrokornyezetben, ahol jelentés kompeticids tilerére
szamithatnak. Ez az eredmény magyardzza azt is, hogy miért tiinik el nagyon hamar a
parlagfii a felhagyott szdntékon a szukcesszié kezdeti stddiumai utdn: valdésziniileg az
éveld novények eldretorésével egyre drnyékoltabb lesz a talajfelszin, ahol ezek a magvak

csirdzhatndnak.
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Ezzel szemben, a magvakbdl és csirandvényekbdl all6 kompeticids kornyezet nem
befolyasolta a magvak csirazdsi aranyat. Mivel a parlagfi csirandvényekrdl tudjuk, hogy
sikeresen elnyomjdk a velilk egykord és hasonlé méretli novények fejlodését, viszont ra
ezek a szomszédok nem hatnak negativan (Miller és Werner 1987), a parlagfii magvak
valdsziniileg biztonsdgosnak érzékelik mds magvak vagy csiranovények ,.tdrsasagat” és
maximalizdljak csirazdsi aranyukat. A megtelepedett novényekkel szemben, ahol a legjobb
stratégia a kompeticié elkeriilése volt, ebben az esetben a parlagfii a kompetitiv
konfrontdciés stratégidgt (Novoplansky 2009) vilasztja. A mag — mag kompeticiés
interakciéval csupdn az utébbi id6ében foglalkoznak a ndvényokolégusok tgy, hogy
elvilasztjdk a mag és a csirdz6 magvak hatdsit egymdstdl. Ilyen jellegli vizsgdlatok
bizonyitottak, hogy a magvak érzékelik egymads jelenlétét és befolydsolhatjdk egymads
csirdzasat (Tielborger és Prasse 2009). Ennek ellenére, a parlagfii magvak csirdzasit nem
befolydsoltak sem a szomszédos magvak, sem a szomszédos csiranévények, sem alacsony,
sem magas denzitds esetén.

A kompetitorok életfazisa és denzitdsa mellett a versenytdrs kiléte szintén
befolydsolta a parlagfli magvak csirdzasi ardnyat. Az Epilobium jelenléte szignifikansan,
mig az Erigeron jelenléte kozel szignifikdnsan csokkentette a parlagfii magok csirdzasi
ardnyét az intraspecifikus kornyezethet képest, mely a legmagasabb csirdzasi ardnyt tette
lehetévé (Tukey post-hoc teszt, Ambrosia — Daucus: p = 0,56, Ambrosia — Epliobium: p =
0,002, Ambrosia — Erigeron: p = 0,07, Daucus — Epilobium: p = 0,11, Daucus — Erigeron:
p = 0,67, Epilobium — Erigeron: p = 0,67, 3.6. dbra). Ebben az esetben is igazoltam, hogy a
nem-csirdz6 magvak mdsodlagos dormancidba estek, hiszen a dormans magvak ardnya
szintén e két faj szomszédsdgdban volt a legmagasabb, a mdsik két kompetitorhoz képest
(Tukey post-hoc teszt, Ambrosia — Daucus: p = 0,99, Ambrosia — Epliobium: p = 0,03,
Ambrosia — Erigeron: p = 0,01, Daucus — Epilobium: p = 0,05, Daucus — Erigeron: p =
0,01, Epilobium — Erigeron: p = 0,96). A faj x életfdzis interakcié eredményei a felnétt

Epilobium és Erigeron hatdsat emelik ki a interakciéhoz képest.

58



3.3b. Képes az invdzios faj magja idében mdodositani csirdzdsdt vdltozatos

kompeticios kornyezetben?

A parlagfii csirdzdsi viszonyait vizsgdlva, Miller (1987) azt taldlta, hogy csupan hdrom
nappal késobbi csirdzas 97%-os végsd biomassza-csokkenést eredményezett természetes
koriilmények kozott. Igy érthetd, ha az evolici6 .segiti” olyan finom-léptékii képesség
fejlodését, mely segitségével a csirdzds el6tt dll6 mag nemcsak, hogy érzékeli kornyezetét,
de mddosithatja csirdzasdanak idejét. Kompetitiv kornyezetben a korai csirdzds jarhat
jelent6s elénnyel (Verdd és Traveset 2005, Orrock és Christopher 2010). Ennek ellenére,
eredményeim alapjan ez nem érvényes a parlagfii magvak esetén: a versenytdrsak jelenléte
nem siettette a magvak csirdzdsat egyetlen kisérleti feldllasban sem.

Minden vizsgdlt tényezd jelentdsen befolyédsolta a parlagfii magvak csirdzasanak
sebességét (3.5. tdblazat, 3.7. dbra). A magvak és csiranovényekbdl allé6 kompeticids
kornyezetben nem viltozott a parlagfli magvak csirdzasi sebessége a kontroll felallashoz
képest (egyetlen kivétel akadt az intraspecifikus kompeticié esetén, lasd késébb). Ezzel
szemben a felndtt egyedek szomszédsagaban jelentdsen lassabb csirdzdst tapasztaltam
(Tukey post-hoc teszt; mag — csiranévény: p = 0,66, mag — felnétt: p < 0,001, csiranovény
— felnétt: p < 0,001), és ugyanez volt az eredmény a magas denzitds esetén is (3.5.
tablazat). A denzitds x életfazis interakcié kiemelte, hogy a magas denzitdsi felnott
egyedek toltdk ki jelentdsen a csirdzds idejét, mig az alacsony denzitisnak és mds
életfazisoknak nem volt hatdsa (3.7. dbra). Ezt az eredményt gy értelmezem, hogy a
parlagfii magvak esetén hidnyzik a korai csirdzdst elosegité szelekciés nyomds, vagy a
szelekcié mds irdnyba hat. Erésen kompetitiv kornyezetben €16 és alacsony mdsodlagos
dormancidval rendelkezé ével6 fajok esetén vdrhatd, hogy erds szelekciés nyomds hatdsdra
kordbban csirdzzanak a magvak és ezdltal lefoglaljdk a fejlodéshez sziikséges forrdsokat a
versenytdrsak elél (Miller 1987, Dyer és mtsai. 2000). Mivel a szelekcié nem hathat
parhuzamosan két ellentétes irdnyu folyamatra (korai csirdzas és késleltetett csirdzds), a
parlagfii esetén az éles kornyezeti érzékelés fejlodését és a dormancia mechanizmusdnak
tokéletesedését segiti el, de ezaltal képtelen mds irdnyban is hatni. Ennek a
csereviszonynak a kival6 bizonyitéka, hogy a dormans magvak ardnya épp azon kezelések

esetén volt a legmagasabb, ahol a legkésébb csiraztak a magvak.
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3.7. abra. A parlagfli magvak csirdzdsi sebessége (dtlag + dtlag szordsa)
kompeticiés kornyezet nélkiil (kontroll) és kiilonboz6 kompeticiés kornyezetben, a
kompetitorok alacsony (a) és magas (b) denzitdsa mellett. Mig a csillagok a
kontrollhoz viszonyitott paronkénti 6sszehasonlitds eredményét mutatjak (“***’ p
< 0.001, “*** p < 0.01), addig a nagy betiik a denzitds x életfazis interakcid
szignifikdns eredményeit tiintetik fel. A kis betik a hdrmas interakci6 (faj x
denzitds x életfdzis) eredményeit jelzik. A betii-jelzések mindkét dbra esetén és az
abrak kozott is érvényesek.

Az Erigeron és Epilobium fajoknak jelentés késlelteté hatdsa volt a Daucus-szal

szemben (Ambrosia — Daucus: p = 0,73, Ambrosia — Epilobium: p = 0,14, Ambrosia —
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Erigeron: p = 0,30, Daucus — Epilobium: p = 0,01, Daucus — Erigeron: p = 0,03,
Epilobium — Erigeron: p = 0,98). Egyébként, a Daucus egyetlen kisérleti felallds esetén
sem valtoztatta a csirazdsi sebességet a kontrollhoz képest (3.7. dbra). A faj x életfazis
interakcid, de méginkdbb a harom faktor harmas interakcidjabdl deriil ki, hogy csak a nagy
denzitdsu felndtt kompetitorok hatottak negativan a parlagfii magvak csirdzdsi sebességére,

késleltetvén azt 12 (Epilobium) vagy 7 nappal (Erigeron, 3.7. abra).

3.3c. Megbizhato-e az alkalmazott csirdzdsi stratégia?

Azért valasztottam a csiranovények biomasszdjat, mint a novényi teljesitmény kifejezdjét,
mert kozvetlen moédon méri a csiranovények sikerességét és dltaldban szoros
Osszefiiggésben all mas teljesitmény-valtozokkal (Orrock és Christopher 2010). Bar a
csirandvények biomasszdja nem fiiggetlen a csirdzasi id6t6l (Miller 1987), mégis
haszndlhaté arra, hogy felmérjem a magvak “dontésének” helyességét, ami a magvak
csirazasi kornyezetének megvalasztasat illeti, hiszen lattuk, a legtobb kezelés nem
befolyasolta a csirazds sebességét.

A parlagfi csirandvények kisérlet végén mért biomasszdjat mindhdrom faktor
szignifikdnsan befolydsolta (3.5. tdbldzat). A felndtt egyedek ebben az esetben is negativan
befolyasoltdk a parlagfi teljesitményét, jelentdsen lecsokkentve a csirandvények foldfeletti
biomasszdjit a mag- és csirandvény-kompetitorokkal szemben (Tukey post-hoc teszt, mag
— felnétt: p < 0,001, csiranévény — felnétt: p < 0,001), mig e két utébbi kompeticids
kornyezetnek nem volt a biomasszdra hatdsa (mag — csiranévény: p = 0,11). A kordbban
targyalt véltozokhoz képest, jelen esetben nemcsak a magas denzitdsi feln6tt
kompetitorok, de az alacsony denzitdsdak is szignifikdnsan befolydsoltak a fiiggd vdltozot,
ahogy a denzitds x életfdzis interakciobdl kideriilt. Ezek az eredmények igazoljdk, hogy a
magvak jol érzékelték és prediktdltdk a vdrhaté kornyezet kompeticids erdsségét
interspecifikus verseny esetén, de nem sajét fajtdrsak mellett. A tovdbbiakban a vilasztott
kompetitorok szerint igazolom az elébbi kijelentés helyességét.

Az Epilobium tetragonum bizonyult a legnegativabb hatasti kompetitornak: jelentds
csirdzas-késleltetést okozott a parlagfii magvaknak és szignifikdns biomassza-csokkenést a
magokbdl kicsirdzott névényegyedeknek. A magas denzitdsd felnétt Epilobium atlagosan
12 nappal tolta el a magvak csirazdsat a kontrollhoz képest, ezéltal a legnagyobb

késleltetést idézve eld az Osszes kisérleti felallds koziil (3.7. dbra). A csiranovények
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biomasszajat tekintve a felndtt Epilobium egyedek jelentdsen lecsokkentették a biomasszat,
de csupdn egy kompetitorral szemben (Tukey post-hoc teszt, Ambrosia — Epilobium: p =
0,75, Daucus — Epilobium: p < 0,001, Epilobium - Erigeron: p = 0,78, 3.8.4dbra), de a
kontrollhoz képest jelentésen (3.8. dbra). Ezeket az eredményeket figyelembe véve
indokoltnak ldtszik, hogy a parlagfii magvak épp a magas denzitasu, felndtt Epilobium
egyedek mellett csiraztak a legalacsonyabb ardnyban (lasd kordbban), ugyanis, valamennyi
kisérleti elrendezést figyelembe véve, a felnétt Epilobium nagy denzitdsd
szomszédsdgdban tapasztaltam a legalacsonyabb csirdzdsi ardnyt (45%). Az Epilobium
egyedek csirdzds-gatlé hatdsat nem a faj allelopatikus anyagai idézték eld, hiszen az
allelopatikus-kisérlet bizonyitotta, hogy a ndvény részeibdl készitett dzat nem befolydsolta
a parlagfi magvak csirdzdsi ardnyat a kontrollhoz képest egyik interspecifikus kompetitor
esetén sem (F = 0,69, p = 0,56). Tehdt a fizikai kornyezetet valtoztatta meg gy a felndtt
Epilobium egyedek jelenléte, hogy az részben késleltette a csirdzast, részben indukalta a
masodlagos dormancia beadlltat. A semleges hatdsi Daucus kompetitorral szemben, az
Epilobium gyors novekedési ratdja és a levelek jelentds arnyékoldsa okozhatta a magvakra
kifejtett negativ hatdst.

Az Erigeron annuus lényegében hasonldan viselkedett, mint a médr bemutatott
Epilobium a parlagfii magvak csirazasat illetéen. Azt mar lattuk, hogy késleltette a
csirdzdst feln6tt életfazisban és magas denzitds esetén, de ugyanezt a negativ hatdst
tapasztaltam a csirandvények biomasszdjat tekintve is, hiszen jelentdsen alacsonyabb volt
ezek biomasszdja, mint a Daucus (Daucus — Erigeron: p = 0,005) vagy a kontroll esetén
tapasztalt (3.8. dbra). Ennek megfelelden, a magvak val6ban csokkent csirdzdsi ardnyt
mutattak a nagy denzitdsd felndtt Erigeron egyedek mellett, djra bizonyitvdn, hogy jol
mérték fel a csirandvényekre varé erds kompetitiv kornyezetet. Ebben az esetben sem a faj
allelopatikus anyagai okoztdk ezt az eredményt, ahogy az Epilobium esetén sem. Az
Erigeron annuus Eszak-Amerikabol szdrmazé téli-egyéves, és a parlagfii ,.régi ismerdse”,
hiszen gyakran fordulnak eld egyévesek dltal dominalt kozosségekben eredeti éldhelyeiken
(Raynal és Bazzaz 1975). Kordbbi vizsgdlatok bizonyitottdk, hogy az Erigeron képes
visszaszoritani a parlagfiivet természetes koriilmények kozott, és ugyanezt kisérletesen is
bizonyitottak (Raynal és Bazzaz 1975).

Az altaldban kétéves vadmurok (Daucus carota) bizonyult a leggyengébb
kompetitornak a négy faj kozill, hisz a parlagfii csiranovények mellette érték el a

legnagyobb biomasszat, ugyanakkor csirazas-késleltetést sem okoztak. A parlagfii magvak
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és vadmurok kapcsolata mégsem nevezhetd facilitacids interakcionak, hisz a kontrollhoz
képest nem novelte meg a parlagfii teljesitményét.

Mivel a parlagfii egyedek nagy mennyiségii magot termelnek, és nincs specidlis
terjesztési mechanizmusuk, a magvak jelentds szazaléka az anyanovény kozvetlen
kozelébe keriil. Ennek megfelelden, az intraspecifikus kompeticié vdrhatéan jelentds
hatdsd lesz a magbanknak és a nagyszdmu csiranovénynek koszonhetden (Fumanal és
mtsai. 2008). Eredményeink alapjdn gy tlinik, hogy a parlagfii magvak nem csokkentik
egymds csirazasi esélyeit, hiszen intraspecifikus verseny esetén csirdztak a legnagyobb
ardnyban. Azonban ez a magas csirdzasi ardny nem feltétleniil jelent magas fitneszt,
ugyanis a mag-csirandvény kompeticié esetén, mds fajokhoz képest, a parlagfi
csiranovények csokkentik egymads teljesitményét (biomasszdjat) (Tukey post-hoc teszt,
mag — csirandvény kompeticié: Ambrosia — Daucus: 0,001, Ambrosia — Erigeron: 0,02,
Ambrosia — Epilobium: 0,02). Ez az eredmény tdmogatja azokat a kutatdsokat, melyek
bizonyitottdk, hogy az intraspecifikus kompeticié esetén varhatjuk az alacsonyabb
teljesitményt a interspecifikus versennyel szemben, hiszen a niche-elméletek szerint az
ugyanahhoz a fajhoz tartozé egyedek sokkal hasonlébb forrasokért kiizdenek, mint a mas
fajhoz tartozd egyedek (MacArthur és Levins1967, Tilman 1977, Goldberg és Barton
1992). Ugy tiinik, hogy az intraspecifikus kompeticié a domindns eré, mely a populdcié
méretét és az egyedek teljesitményét formdlja tires talajfelszinek esetén, ahogy kordbban
mds invazids vizsgalatok is kimutattak (Blank 2010, Mangla és mtsai. 2011).

Kovetkeztetésként elmondhatd, hogy a parlagfli csirdzdsa esetén nagyfoku
plasztikussagot figyelhettem meg a csirdzasi kornyezet koriilményeinek fiiggvényében.
Amennyiben a kdrnyezet ével6 fajokbdl dll, amelyek kora tavasszal dtteleld képleteikkel
hamar fejlédésnek indulnak, a parlagfii magvak nem megfeleld kornyezetnek érzékelik azt,
csirdzdsukat késleltetik és nagy ardnyban mdsodlagos dormancidba esnek, hogy a
kompeticiot elkeriiljék. Mds a helyzet kevésbé kompetitiv kornyezet esetén, példaul iires
talajfelszineken, ahol mag és mds csiranovényekkel kell felvennie a parlagfiinek a
csirdzasi ardnydt. Ezt azért teheti meg, mert hasonl6é termetl csiranovényekkel szemben

kompeticiés elényt élvez.
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3.8. abra. A parlagfii csirandvények dtlagos foldfeletti biomasszdja (dtlag + dtlag
szordsa) a kontoll esetén és kiilonb6zé kompeticids kornyezetben, a kompetitorok
alacsony (a) és magas (b) denzitdsa mellett. Mig a csillagok a kontrollhoz
viszonyitott paronkénti Osszehasonlitds eredményét mutatjadk (“*** p < 0.001,
¥ p < 0.01, ¥ p < 0.05), addig a nagy betiik a denzitds x életfazis interakcid
szignifikdns eredményeit tiintetik fel. A betii-jelzések mindkét dbra esetén és az
abrdk kozott is érvényesek.

Mivel a parlagfii magvakrdl bebizonyitottdk, hogy tobbszoros mdsodlagos dormancia
esetén sem veszitik el életképességiiket (Fumanal és mtsai. 2007b), ez a stratégia segitheti

a faj hosszu tavi perzisztencidjat a populdciéban mutatkozé fluktudcidk ellenére. Korabbi
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vizsgélatok mar megéllapitottak, hogy kapcsolat van a hosszi tavon életképes magbank és
az invazios sikeresség kozott (Moravcova és mstai. 2007 és az ott idézett irodalmak). Ilyen
modon, a plasztikus csirdzasi stratégiat hozzairhatjuk ahhoz az egyre hosszabb listahoz,
mely a parlagfi invdziot elGsegitd tulajdonsdgait tartalmazza és mely hosszu tavd invazids

sikerességet kolcsonoz a fajnak.

3.4a. Viltoznak-e egy egyéves novényfaj biologiai tulajdonsdgai az invdzio

sordn?

Sokszorosan bizonyitott, hogy az invaziés novényfajok magasabbra ndének és nagyobb
ratermettséggel rendelkeznek, nagyobb fenotipusos plasztikussdgot mutatnak mdsodlagos
éléhelyeiken, mint 8shonos kornyezetben (Goodwin és mtsai. 1999; Lavergne és Molofsky
2007). Azonban azt, hogy ezek az életmenet tulajdonsdgok hogyan alakulnak az invaziés
faj terjedési dtvonala mentén, a hidnyos terjedési adatok miatt ritkdn tesztelték (Castro és
mtsai. 2005). Mivel a parlagfii terjedési ttvonala alaposan ismert Magyarorszag teriiletén,
kivaléan alkalmas hasonlé jellegli kérdések megvalaszoldsara. Ezért, a parlagfii
magyarorszagi terjedési ttvonala mentén, 4 megtelepedési kategéridba csoportosithaté 8
populdciébdl gytjtottem magvakat, majd a magvakbdl kicsirazé egyedeket egy kozos
tenyészkertben neveltem, ilyen médon lehetdséget biztositva, hogy a populdcidk kozotti
kiilonbségeket kimutassam. Etikai okok miatt az egyedeket a virdgzds megkezdése el6tt
learattam, igy csak vegetativ valtozokkal jellemezhettem az egyedek teljesitményét. Az ot
vegetativ viltozéra szdmolt standardizdlt fékomponens analizis (PCA) csak egy olyan
fékomponenst eredményezett (PC1), melynek a sajitértéke nagyobb volt mint 1, és ez a
vegetativ tulajdonsdgok variancidjdnak jelentos szdzalékat (60,94%) magyardzta. Mind az
ot valtozo jelentsen hozzdjarult ehhez a fékomponenshez, mivel a hozzdjuk tartozé
sajatvektor értékek minden esetben magasabbak voltak a legnagyobb sajdtvektor érték
70%-anal (Mardia és mtsai. 1979) (3.6. tablazat).

A behurcoldstdl szdmitott idonek szignifikdns hatdsa volt a PC1-re (ML-)(2 =799,
p = 0,04): minél hosszabb a megtelepedéstl szamitott id6, anndl nagyobb értékeket
mutattak az egyedeken mért vegetativ tulajdonsiagok (3.9 dbra, 3.6 tabldzat). Post-hoc
teszttel az elsé €s utolsé megtelepedési kategéria kozott sikeriilt kimutatnom szignifikdns
kiilonbséget (Tukey post-hoc teszt, p < 0,001), a tobbi kategéria kozott nem volt

szignifikdns eltérés.
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3.6. tablazat: Ot vegetativ jelleg fékomponens analizisének eredménye. A
kiemelt sajdtvektorok jelentdsen hozzdjarultak az adott fékomponensek

alkotdsahoz.
Jelleg PCI PC2
Sajatvektorok
Szdrmagassdg 0,512 -0,059
A leghosszabb eldgazds mérete 0,509 -0,010
Az eldgazéasok szdma (log) 0,360 0,751
Alapi szaratmér6 0,457 0,031
Foldfeletti biomassza (log) 0,377 0,657
Sajétérték 3,046 0,776
A magyardzott variancia 60,94% 15,52%

Bar a parlagfti terjedési térképe (2.3. dbra), valamint eredményeim (3.7. tablazat)
egyiranyu terjedést sugallnak az orszag délnyugati része feldl a keleti részek felé, ez nem
bizonyité erejii egy alapos genetikai vizsgdlat hidnydban. A négy megtelepedési kategdridt
nem tekinthetjiik izoldlt egységeknek, és abban sem lehetiink biztosak, hogy a lehetséges
fenotipusos kiilonbségek egyirdnytan az idésebb populdcioktdl a fiatalabbak felé haladva
fejlédtek. Annak fényében kell eredményeimet értelmezni, hogy ezek a populdciék ha nem
is folyamatos, de gyakori genetikai kapcsolatban lehetnek, tekintve a fajra jellemzé nagy
mennyiségli pollen- és magtermelést (Fumanal és mtsai. 2007a). Ami biztosra vehetd, az
épp a populaciok megtelepedéstél szamitott kora. A parlagfii populdciok hosszd tavi
perzisztencidjahoz nem fér kétség, tekintve a faj kimondottan nagy reprodukciéjt (Ziska
és mtsai. 2007), a magok rendkiviil magas életképességét, hosszi tavi és perzisztens
magbank-képz6 tulajdonsdgat (Fumanal és mtsai. 2008), valamint azt, hogy a magvak
jelentésen nagy méretiick és nem rendelkeznek specidlis terjesztési vektorral, igy nagy

eséllyel az anyanovény kozvetlen kozelében csirdznak.

3.7. tablazat: Ot vegetativ jelleg dtlaga + szérds a négy megtelepedési kategéridban: 1.
megtelepedési kategéria (1. m.k.): kevesebb mint 30 éve megtelepedett populdcio, 2.
m.k.: tobb mint 30 éve megtelepedett populdcid, 3. m.k.: tobb mint 40 éve megtelepedett
populdcid, és 4. m.k.: tobb mint 60 éve megtelepedett populdcié.

Megtelepedési kategoridk

Mért tulajdonsag 1. 2. 3. 4.

Novény magassaga 78,19 +17,33  81,35+14,65 83,18 15,80 88,87 +14,23
Eldgazdsok szdma 18,87 £ 4,88 19,64 £ 3,35 20,43 £ 3,60 20,37 £ 3,56
A leghosszabb eldgazds 57,64 £17,72 62,83 14,24 61,97 +15,12 68,50 + 14,10
Alapi 4tmérd 12,67 £ 3,20 14,80 + 3,28 14,21 +£2,99 15,34 £3,36
Foldfeletti biomassza 0,67 + 0,25 0,73 +0,23 0,77 £ 0,30 0,78 +£0,42
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Figyelembe véve az el6zéekben leirtakat, azt varhatjuk, hogy az idésebb populdcidkban a
géndramldsi események gyakoribbak voltak, mint a fiatalabb populdciékban. Ha ez igy
van, akkor feltételezhetd, hogy kompetici6 altal vezérelt természetes szelekcié nagyobb
val6szintiséggel jarult hozza egy sikeresebb morfoldgia kialakuldsahoz (pl. nagy
szdrmagassdg, biomassza stb.) azon régebb 6ta megtelepedett populdcidkban, ahol tobb
géndramldsi esemény jatszodott le. A fiatalabb populdcidkban taldn ugyanez a jelenség
folyamatban van. E magyardzat azonban nem kizdr¢ jellegli és a tovabbiakban szeretnék
bemutatni még harom tényezot, mely ezt az eredményt alakithatta, részben vagy teljes
egészében. A kisérlet eredményei ezek kozott nem tudnak kiilonbségeket tenni, ezért
tovabbi kutatdsok sziikségesek a jelenség jobb megértéséhez. A hdrom tényezd, mely a
populdcidk eltéré fenotipusdt magyarazhatja, a kovetkezé: az anyai hatds, lokdlis

adaptdcio, és véletlen evolicios események.
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Megtelepedési kategoriak

3.9. abra: Megtelepedési kategéridk hatdsa a PCl-re (dtlag + standard
hiba), az anyanovény mérete szerint csoportositva (1: kevesebb mint 30 éve
megtelepedett populdcid, 2: tobb, mint 30 éve megtelepedett populaciod, 3:
40 évbél idésebb populdcid, 4: 60 évnél régebb megtelepedett populdcid).

(1) Mivel az anyai hatds jelentésen befolydsolhatja a tenyészkerti vizsgdlatok
eredményeit, figyelmet forditottam erre a jelenségre is. A nyolc populdciébél magas és

alacsony egyedekrdl gyfijtéttem magvakat és az anyandvény méretét az elemzésben

67



mindvégig figyelembe vettem. Jelentds anyai hatdst sikeriilt igy kimutatni, hiszen minden
paraméterre szignifikansan hatott az, hogy milyen termetii sziilér6l szarmazott az egyed.
Az anyandvény mérete jelentésen befolyésolta a magok atlagos tdmegét (ML-y*= 9,15, p =
0,002): alacsonyabb novényegyedeknek nagyobb tomegii magjai voltak (57,63 + 16,49
mg), mint a magasabb termetii egyedeknek (48,29 + 30,54 mg). Ezzel szemben, az
anyanovény él6helyét jellemz6 talajtipus (kotott vagy homokos) nem befolydsolta ezt a
véltozot (ML—)(2 = 0,002, p = 0,92). Emellett, az anyanovény mérete jelentésen
befolydsolta az utédok vegetativ tulajdonsagait (ML-y* = 16,27, p < 0,001), mig a
talajtipusnak nem volt ilyen irdnyd hatdsa (ML-¢> = 1,51, p = 0,21). A kis méretii
anyanovények utddai kisebbek voltak a nagy anyandvények utédaihoz viszonyitva (79,58
+ 0,90 cm vs. 86,18 + 1,04 cm), rovidebb oldalhajtasai voltak (59,56 + 14,93 cm vs. 65,88
+ 16,04 cm), kisebb alapi szaratmérdjiik (13,50 £ 0,17 mm vs. 15,01 + 0,22 mm), kevesebb
elagazasuk (19,49 + 3,63 vs. 20,16 + 4,20), és kisebb foldfeletti biomasszajuk (0,67 + 0,01
kg vs. 0,81 £ 0,02 kg). Az anyai hatds jelentésen hozzajarulhat ezen morfoldgiai
paraméterek evoliciés viltozdsdhoz a természetes szelekci6 dltal. Az eredmények azt
bizonyitjdk, hogy nemcsak a mag tulajdonsdgaiban, de az utédok mindéségében is
megnyilvanulhat az anyai hatds. Ez mdr csak azért is fontos eredmény, mert a
novényokoldgiai kutatdsok zome elhanyagolja az anyai hatas fontossagat (Chun és mtsai.
2010, 2011). Kisérletem értelmében a nagy termetii parlagfii egyedek nagy termetii
utédokkal rendelkeznek. Ugyanakkor, a jol fejlett egyedek tobb magot érlelnek (Fumanal
és mtsai. 2007b), igy a magasabb, jol fejlett genotipusok domindlhatjdk a populdciét
néhdny generdcion beliil. Kordbbi vizsgdlatok bizonyitottdk, hogy az anyai hatdsnak
jelent6s hatdsa lehet az evolicids viltozdsokra, és ezek a véltozdsok rovid id6 alatt,
okoldgiai iddskdlan jelentkezhetnek (Risidnen és Kruuk 2007 és az dltaluk idézett
irodalmak). Az dltalam alkalmazott kisérleti elrendezés nem engedi meg, hogy
elkiilonitsem a genetikai anyai hatdst a kornyezeti anyai hatdstdl. A legegyszeriibb
magyardzat a genetikai kiilonbségek fontossdgat hangsilyozza, vagyis azt, hogy a kis és
nagytermetli egyedek kozotti genetikai kiilonbségek vezettek az eltérd magmérethez és
termethez. Ugyanakkor, mivel az egyedek kozotti kiilonbség a mikrokornyezet kozotti
kiilonbségeknek, a csirdzasi idopontnak, illetve sorrendnek is koszonhetd, a kornyezeti
anyai hatds hozzdjaruldsa sem kizdrhato.

(2) Annak érdekében, hogy teszteljem, a kapott eredmények kimutathatok-e
természetes populdcidkban is, 2010-ben a maggytijtési helyszinek koziil djra felkerestem

hatot. Minden helyszinen két populdciét védlasztottam ki és egy-egy transzekt mentén 50
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egyed magassiagat mértem le. Bar ezek az adatok tdvolrél sem vethetdk Ossze a
tenyészkerti eredményekkel, mégis segithetnek az eredmények helyes értelmezésében.
Nem taldltam magassagbeli kiilonbséget az eltérd megtelepedési kategéridk populdcidi
kozott (a részletes adatokat nem mutatom be). Ez azt sugallja, hogy a kisérlet sordn mért
fenotipusbeli kiilonbségek taldn a lokdlis adapticiébdl erednek, hisz a novény
ratermettsége nemcsak a kompeticié, hanem a kornyezet abiotikus elemeihez valé
alkalmazkodas fiiggvénye is, pl. klima, talajtipus stb. Kordbbi vizsgélatok bizonyitottak,
hogy invdzids fajok szélességi fokok szerint viltozé teljesitményt mutatnak, mely a
biomasszdra, szarmagassagra, eldgazdsok szdmadra, reprodukcids sikerre vonatkozott
(Keller és Taylor 2008). Az Orszdgos Meteoroldgiai Szolgdlat adatai alapjan a sokéves
nydri (jinius-augusztus) dtlaghémérséklet a két legtdvolabbi megtelepedési kategdria
esetén nagyon hasonl6 (19,5 °C és 19,7 °C), mig a kozépsd kettd (2. és 3. kategoria) kissé
melegebb (20,0 °C és 20,3 °C). Az éves csapadékmennyiség szintén megkiilonbozteti a
helyszineket: a negyedik megtelepedési kategéria, valamint a tenyészkerti kisérlet
helyszine a legcsapadékosabb (600-650 mm/év), mig a tobbi teriilet szdrazabb (500-550
mm/év). Ezt figyelembe véve, részben magyardazhaté, hogy miért a negyedik
megtelepedési kategoridbdl szdrmazé egyedek teljesitménye volt a legkiemelked6bb, de
azt nem magyarazza, hogy a legfiatalabb populacié egyedeinek miért volt olyan alacsony a
teljesitménye.

(3) Nem zdrhatjuk ki annak a lehet6ségét sem, hogy a kapott mintazatokat véletlen
események okoztdk, hiszen a sztochasztikus folyamatok szerepe az invazidban kiemelkedd
(Keller és Taylor 2008). Az ismételt behurcoldsok, a megtelepedés utdni sztochasztikus
demogrifiai hatdsok, a kiszdmithatatlan pollen és magterjesztési ttvonalak szintén
okozhatnak populdcick kozotti kiilonbségeket. Kordbbi kutatdsok bizonyitottdk, hogy a
parlagfii magas genetikai diverzitdssal rendelkezik Kelet-Eurépdban (tobbek kozott 3
magyarorszagi és egy romdniai populdcié adatai alapjan), melynek eredete vagy tobbszori
behurcolds vagy kimagasléan diverz forrds lehetett (Gladieux és mtsai. 2011). A magas
genetikai diverzitds eredményezheti fenotipusukban eltéré populaciok kialakuldsat
szelekcids és adapticids események eredményeként. Ezzel a megkozelitéssel élve a négy
megtelepedési kategoria egyedei csupan véletlen események kovetkezményeként mutatnak
eltér6 morfometriai értékeket, és nem linedris terjedésiik eredményeképpen, tehat
kiilonb6z6 vonalak egymastol fuggetlen fejlddésének lehetiink tantdi. Ahhoz, hogy ezt a

kérdéskort tisztazzuk, genetikai vizsgdlatok segitségével meg kellene dllapitanunk a
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populécidk rokonsagi viszonyait, illetve meg kellene szerkeszteniink leszarmazasi faikat
(Keller és Taylor 2008).

Osszefoglalva, eredményeim bizonyitjak, hogy fenotipusosan elkiiloniilé parlagfii
populdciok taldlhatok a magyarorszdgi terjedési utvonal mentén. Az, hogy ez a
megtelepedéstél szamitott id6 fiiggvénye (nagy valdszinliséggel), valamiféle lokalis
adaptacié6 eredménye, vagy éppen a véletlen miive nem eldonthetdek a jelenlegi
informdcidk birtokdban. Barmelyik forgatokonyv azt sugallja, hogy a parlagfii képes gyors
adaptdcids valtozdsokra, mely biztositja szdmdra nemcsak a jelenlegi térhdditdst, de ez

lehet kulcsa a jovobeli sikerességének is.

3.4b. Milyen vegetativ tulajdonsdgokra hat a természetes szelekcio az

tijonnan meghaoditott teriileteken?

Lattuk, hogy a megtelepedési id6 jelentésen befolyasolta az egyedek fenotipusos jellegeit:
a mért vegetativ valtozok fokozatos csokkenést mutattak a legrégebb megtelepedett
populécidk feldl a fiatalabb populdciok felé. Minden mért vegetativ tulajdonsag szorosan
Osszefiiggott €s jelentds valtozast mutatott a megtelepedési kategéridk szerint (3.7.
tablazat).

Korabbi vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a parlagfii szirmagassidga és biomasszdja
szorosan Osszefiigg a ratermettséggel (Fumanal és mtsai. 2007b). A nagy szarmagassag
fontossdgdra az elsé és mdsodik vizsgdlat esetén is kitértem, és kordbbi vizsgdlatok szintén
gyakran tesztelték e tulajdonsdg invazids sikerességben valé szerepét. Ennek két alapvetd
oka van: (1) az egyik legkonnyebben mérhetd ndvényi tulajdonsdg, és ugyanakkor (2) az
egyik legplasztikusabb novényi jelleg, melyre mind a kornyezeti tényezék, mind a
kompeticié, mind pedig a természetes szelekcié hat. Kordbbi vizsgdlatok bizonyitottdk,
hogy 4ltaldban véve az idegenhonos fajok magasabb termetliek, mint az éshonos fajok
(Williamson és Fitter 1996, Crawley és mtsai. 1996). Bar azt nem sikeriilt egyértelmiien
bizonyitani, hogy a sikeresebb fajok magasabbak a behurcolt teriileteken, mint odahaza
(Thebaud és Simberloff 2001), szdmos kutatds szolgaltatott bizonyitékot azzal
kapcsolatban, hogy a szdrmagassdg szorosan Kkorreldl a novényfajok invaziés
sikerességével (Goodwin és mtsai. 1999), és akdr abundanciajukkal is (PySek és mtsai.
1995). Ezzel szemben, természetesen akad olyan irodalom is, mely nem mutatott ki

szignifikdns Osszefliggést magassdg és invazids sikeresség kozott (Hamilton és mitsai.
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2005, Lloret és mtsai. 2005, Cadotte és mtsai. 2006). A nagy szarmagassag hozzajarulhat a
fényért valé sikeres versenyhez vagy épp biztosabb terjedést nyujthat az egyednek, hisz
mind a rovarok, mind a széllel valé terjesztés szempontjdbdl eldnyodsebb kiemelkedni a
versenytarsakbol allé novényzetbdl.

Az, hogy az djabb populdcick édtlagmagassidga sokkal alacsonyabb értékeket
mutatott, mint a régebb 6ta megtelepedett populdcidk az eddig emlitettektdl eltéré médon
is magyarazhaté: taldn a szelekci6 nem a magas termetet, hanem mads tulajdonsdg
fejlodését részesiti elonyben a csereviszony (trade-off) elve alapjan. Példaul parhuzamosan
a szdrmagassdg csokkenésével, eldretolédhat a virdgzasi periddus, hiszen szoros
csereviszony 4ll fenn a virdgzaskori/terméshozédskori méret és a virdgzds/terméshozds ideje
kozott (Barrett és mtsai. 2008). A virdgzds fenoldgidjahoz kapcsolédé evolicids
véltozdsnak fontos szerepe lehet az invazids sikerességben (Griffith and Watson 2006).
Ennek a feltételezésnek a tesztelése djabb vizsgdlatot igényel, de szépen példazza az
evolicids valtozasok kapcsdn felmeriild sokszinii lehetdségeket, melyek az invazids

novényfajok sikeres terjedését segitik.
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OSSZEFOGLALO

Bar szdmtalan tanulmany foglalkozott az invazidt eldsegité novényi tulajdonsagok
azonositdsdval, csupan néhdny jellegrol bizonyosodott be, hogy dltaldnosan hozzdjarulnak
az adventiv fajok sikerességéhez. A teljes érvényl dltaldnositdsi prébdlkozdsok tobb
szempontbdl kudarcra vannak itélve és haszndlhatésdguk korldtozott, ezért a tovabbi
kutatdsok jol koriilhatdrolt csoportok vizsgdlatival kellene foglalkozzanak. Mivel az
egyéves és éveld fajok jelentdsen kiilonboznek alapvetd okoldgiai stratégidjukban, ezért
vérhatd, hogy az invaziét eldsegitd tulajdonsdgaik is jelentdsen eltérnek. Ezért dontottem
ugy, hogy kutatdsom sordn csak az egyéves invazids fajokra koncentralok és esetiikben
prébalok megfelelni a kovetkezd kérdésekre: (1) Valéban eltérnek az egyéves és éveld
fajok invaziét el6segité morfoldgiai és okoldgiai tulajdonsigai? (2) Milyen tulajdonsdgok
segitik elé az egyéves invazids fajok terjedését? (3) Bar a legtobb vizsgdlat a felndtt
novényfajok tulajdonsagait vizsgalja, 1étezik-e olyan csirdzasi stratégia, mely hozzdjarul az
invazios sikerességhez? (4) Valtoznak-e az egyéves fajok invaziét eldsegitd tulajdonsdgai a
terjedési dtvonal mentén?

Sokfajos 0sszehasonlité vizsgalattal, kontrolldlt korilmények kozott végzett
kisérletekkel, valamint terepi megfigyelésekkel probédltam a feltett kérdéseket
megvalaszolni Ggy, hogy mind a forrds-, mind a cél-drea megkozelitést felhaszndltam. A
vizsgdlatokat Magyarorszdgon és Romdnidban végeztem, modell organizmusaim az
iiromlevelt parlagfti (Ambrosia artemisiifolia) és a fedélrozsnok (Bromus tectorum) voltak.
(1) Az eredmények igazoljak, hogy valéban kiilonboz6 bioldgiai, tkoldgiai tulajdonsdgok
segitik a rovid és hosszi életli novényfajok invazids sikerességét.

(2) Az invaziés egyéves fajok kiilonleges tulajdonsdg-egyiittessel rendelkeznek, mely
biztositja sikerességiiket. Egy sokfajos Osszehasonlité vizsgdlat értelmében az egyéves
invazids fajok erésebb kompeticids képességgel jellemezhetdk, hiszen magasabbak a nem
sikeres adventiv fajokndl, ezaltal sikeresen versenyezhetnek fényért vagy magterjesztd
vektorokért. Ugyanakkor, az egyéves invaziés fajok biztos és hatékony szaporoddssal és
terjesztéssel birnak, (vegyes kompatibilitasi rendszer, diszperzids vektorok sokféle tipusa).
E tulajdonsdgok a sikeres kolonizdciéhoz jarulnak hozzd. Hdrom, kiilonb6z6 invdzids

sikerességgel rendelkezd rozsnok faj Gshonos terilleten torténd Osszehasonlitdsdval
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bizonyitottam, hogy ezek a fajok kiilonb6z6 mddon vannak felvértezve az invaziét
elésegitd komplex oOkoldgiai jellegekkel. Ezen tulajdonsidgok tekintetében a
legkiemelkeddbb épp a legsikeresebb invaziés faj, a fedélrozsnok (Bromus tectorum) volt.
A madsik két Bromus fajhoz képest kiemelkedd fenotipusos plasztikussiga van és
kimondottan él6hely-generalistdnak bizonyult, hiszen viltozatos éléhelyeken fordult eld és
a legszélesebb niche-szélessége van. Ezek a tulajdonsdgok jelentdsen hozzdjarulhatnak az
amerikai kontinensen mutatott rendkiviili térhéditasdhoz.

(3) A megfelel6 csirdzdsi stratégia biztosithatja egy egyéves faj hosszd tdvi
perzisztencidjat és ezdltal a csirdzds egy sikeres invdzids stratégia részének tekinthetd.
Vizsgdlvan egy egyéves invdziés faj, az iromlevell parlagfii csirdzdsi valaszat kiilonbdzo
er6sségli kompeticiés kornyezetben, azt taldltam, hogy a csirdzds el6tt allé magvak
képesek felmérni kornyezetiik biotikus viszonyait és ennek megfelelden véltoztatjak
csirdzdsi aranyukat, bdr csirdzdsi idejiket nem. Magas denzitisi felndtt novények
szomszédsagdban a magvak jelentds szdazaléka, a kompeticid-elkeriil$ stratégia részeként,
masodlagos dormancidba esik. Ezzel szemben, iires talajfelszineken, mas magvak vagy
csirandvények kornyezetében maximalishoz kozeli csirdzasi ardnyt tapasztaltam.

(4) Az invézidt elosegité tulajdonsdgok valtozhatnak idében és térben. Ezt a parlagfii
magyarorszagi terjedési tdtvonala mentén taldlhaté populaciék Osszehasonlitdsaval
bizonyitottam egy tenyészkerti kisérlet sordn: a régebb Gta megtelepedett populdciok
termetesebbnek bizonyultak (nagyobb szdrmagassdg, tobb és hosszabb eldgazds, szélesebb
alapi 4tméré és nagyobb biomassza), mint a nemrég alapitott populdcidk. Ezek az
eredmények a populdcidk invdziés torténetét tikkrozhetik: minél hosszabb a
megtelepedéstdl szamitott id6, anndl nagyobb az esély arra, hogy az inviziot eldsegitd

tulajdonsdgok fejlodjenek.
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SUMMARY

In spite of the several studies trying to identify the biological traits that are generally
associated with the success of alien plant species, only a few traits are consistently shown
to be important. One way to improve our ability to distinguish such traits is to divide the
species into meaningful sub-categories. I have chosen life span as a “key feature” in
distinguishing invasive species groups, because basic ecological differences between short-
and long-lived species predict different biological traits associated with their invasiveness.
Therefore, I asked (1) whether there are differences between annual and perennial
herbaceous invasive species regarding their traits; (2) which soft and hard traits can confer
pre-adaptation for annual species to become invasive elsewhere; (3) whether there are
special germination features that help the annual species to become successful; and (4)
whether traits of invasive annual species are changing along their historical spreading route
in the invaded territories. I used both the source-area and target-area approaches to answer
these questions by performing a comparative study and several experimental and field
studies in Hungary and Romania. The chosen invasive model organisms were Bromus
tectorum (source-area approach) and Ambrosia artemisiifolia (target-area approach).

(1) The results verify that the set of traits that confer invasiveness differs between groups
of short-lived and long-lived herbaceous species. (2) The comparative study revealed that
invasive annual species have both greater competitive ability (taller stem) and better
colonization strategy (reproduction by self and cross-pollination as well, and many
dispersal vectors) than non-invasive annuals. By comparing three Eurasian Bromus species
with different invasion success in North America, I proved that B. fectorum, the most
invasive species possesses several traits that confer invasiveness: it has uniquely high
phenotypic plasticity and it is a habitat generalist, thriving in a wide range of habitats. (3)
By studying the germination pattern of A. artemisiifolia, a widespread invasive annual
species, I proved that its seeds have keen abilities to perceive cues which might predict
future competitive conditions and respond to it by modifying germination rate, but not by
accelerating emergence. Therefore, the adequate germination strategy might also
contribute to the invasiveness of annual species. (4) Finally, I found that several vegetative

traits of A. artemisiifolia gradually decreased from populations with the longest residence
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time towards the most recently established populations when growing together in a
common garden. These differences might reflect the invasion history of the populations:
the longer the residence time, the higher the chance to develop relevant traits beneficial in

invasion process.
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MELLEKLET

1. melléklet. A vizsgdlt véltozok listdja, az egyes kategéridkba tartozé rovid- és hosszi

életli invdzids és nem-invdzids fajok szdma és a felhasznalt forrdsok megjelolése (BF —

BIOLFLOR, FW — FloraWeb adatbdzis, a — Klime§ és mtsai. 1997, LEDA — Kleyer és

mitsai. 2008).

*Kategorikus és bindris adatok esetén a fajok 3%-dndl kevesebb fajt tartalmazé

kategéridkat eltavolitottuk (ez <=3 faj volt a rovid-életii fajokndl, <=8 a hosszi életii

fajoknal).

Tulajdonsdgok és azok szintjei
(adat tipusa)

Rovid életii
idegenhonos fajok

Hosszu élett Forras
idegenhonos fajok

Invazios Nem-invazios Invazios Nem-invazids
Kompeticios képesség
Okolégiai stratégia (kategorikus) BF
- kompetitor (C) 4 5 26 48
- ruderdlis (R) 6 25 - -
- stressz-tolerans (S) 0 3* 0 8*
-CR 10 13 2 2%
-CS 1 1* 14 76
-SR 6 29 1 0*
-CSR 5 5 34 79
Dominancia (kategorikus) FW
- szdlanként el6fordul6 fajok 0 20 3 13
- kisebb csoportokban eléfordulo fajok 12 30 5 41
- kizepes méretii csoportokat képezd 11 15 13 68
fajok
- nagy csoportokat képez0 fajok 5 2 41 47
- dllomanyalkot6 fajok - - 5 9
Novény magassaga (folytonos) LEDA
- dtlagos novény magassdg + szOrds 42,55 +£26,87 25,79 +19,71 52,39+ 3324 47,82 +29,92
- fajok szdma 34 79 79 210
Szapor g ]
Viragzasi fenologia BF
Virdgzasi periodus kezdete
(kategorikus)
- koratavasz ( februdr, marcius, dprilis) 4 17 7 19
- tavasz (mdjus, jinius) 20 44 64 138
- nydr (jilius, augusztus, szeptember) 10 21 10 58
Virdgzasi periddus vége (kategorikus)
- tavasz (dprilis, méjus, jinius) 2 22 12 37
- nydr (julius, augusztus, szeptember) 25 46 60 158
- 6sz (oktéber, november) 7 14 9 20
Virdgzas hossza (folytonos, hénapok
szama)
- hénapok szaménak dtlaga + szords 3,73+ 1,56 325+1,22 3,33+ 1,10 3,00+ 1,03
(1-10 hénap)
- fajok szdma 34 82 81 215
Kompatibilitas (kategorikus) BF
- 6nkompatibilis 27 59 27 98
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- inkompatibilis

- vegyes kompatibilitdsd

Pollinaciés vektorok (van/nincs)
Szélbeporzis

- van

- nincs

Onbeporzis

- van

- nincs

Rovar-beporzis

- van

- nincs

Beporzasi tipusok szama (folytonos)

- a beporzasi tipusok szdmanak atlaga +
szords (1-3)

- fajok szdma

Magtomeg (folytonos)

- magtomeg dtlaga + szords

(0.01-73.45 mg)

- fajok szdma

Diszperzios tulajdonsdgok

Vegetativ terjedés (van/nincs)

- van

- nincs

Diszperzios vektorok (van/nincs)
Szélterjesztés (anemochoria)

- van

- nincs

Emberi terjesztés (antropochoria)

- van

- nincs

Allati terjesztés (endozoochoria)

- van

- nincs

Allati terjesztés (epizoochoria)

- van

- nincs

Viz éltali terjesztés (hidrochoria)

- van

- nincs

Hangyaterjesztés (myrmekochoria)

- van

- nincs

Diszperzios vektorok tipusanak szima
(folytonos)

- diszperzi6s tipusok szdmdnak dtlaga +
szords (1-4)

- fajok szdma

Oshonos elterjedés

Oshonos elterjedési teriilet mérete
(folytonos)

- florisztikai z6ndk szdmdnak dtlaga +
szoras (1-7)

- fajok szama

Emberi tevékenységektdl valo fiiggés
Zavart élghelyeken valé jelenlét
(ruderdlia, szegetdlia, mezdgazdasagi
teriiletek) (igen/nem)

- igen

- nem

29

22
11

29
4

1.66 + 0,47
33
2,24 £3,55

27

2.21+£0,78

33

3,38 £0,92

34

=N

14
60

45
29

60
14

1,62 +0,51

74

2,19+5,59

62

1
75

58
15

3
70

1%
72

29
44

13
60

8
65
1,72 £0,69

73

3,06 £ 0,89

82

50
32

96

12
30

19
60

28
50

59
20

1,70 £ 0,65

48

2,05 +5,84

73

50
21

53
23

39
37

13
63

16
60
1.94 £0,78

76

3,34+ 1,09

81

34
47

36
28

43
140

74
109

140
43

1.39+0,50

183

336+751

176

82
118

136
47

6*
177

19
164

98
85

17
166

34
149
195 £0,.87

183

2,81£0,76

214

178

Fw

FwW

LEDA

Fw

Fw

BF

BF



Zavarastiirés mértéke (kategorikus)
- gyengén zavardstiiré fajok

- kdzepesen zavarastiiré fajok

- kimondottan zavardstiiro fajok
Zavarastiirés amplitidéja (folytonos)
- a kateg6ridk szdma * sz6rds (1-5)

- fajok szdma

Lakott teriileteken val6 el6fordulas
(kategorikus)

- varoson kiviil eléfordulé fajok

- féleg varoson kiviil é16 fajok

- indifferens fajok

- leginkédbb varosban €16 fajok

- kizarolag varosban é16 fajok
Emberek altali hasznilat
(haszonnovény: étel, gyogynovény,
takarmdny stb.) (igen/nem)

- igen

- nem

15
8

2,59 +£0,79
32

8]

oo o —

25
27
22

2320,76
74

45
23
13
1

2
24
8

2,69 0,82
73

14
38
23
2
0

26

145
24
12

2,26 £ 0,69
180

114
77
13
5
R

48
167

BF

BF

BF

FwW
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