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1. BEVEZETES

A foldikutyaformak (Spalacinae) alcsaladjanak kiilonbozo fajai, alfajai vagy formai régota
kiilonleges helyet foglalnak el a zoologiai és taxonomiai kutatasok soraban. Ezek az allatok
valoszintileg specialis életmodjukbol adodoan, és az ehhez kapcsolodo adaptacioik révén valtjak
ki ezt a szokatlan érdeklédést. A rendszertanuk koriili bizonytalansagok pedig mar kozel 150 éve
latjak el feladattal a csoportot vizsgalo taxonémusokat.

A hazai kutatok egykor igen jelent6s szerepet vallaltak abban, hogy minél tobbet
megtudhassunk e rendkiviili ragesalokrol. Mindezek ellenére az 1950-es évek tajékan a
foldikutyakkal kapcsolatos kutatdsok sokat vesztettek lendiiletiikbdl Magyarorszagon, majd
szinte teljesen meg is szakadtak. fgy lehetséges az, hogy a magyarorszagi foldikutyak példaul a
citogenetikai vizsgalatokbol teljesen kimaradtak, ekképpen csupan hazank és Albania foldikutya
populacioi voltak azok, melyeknek kariologiai jellemzoirdl egészen mostandig semmit sem
tudtunk. A kutatasok félbemaradasanak kovetkezményeként egyre kevésbé alltak rendelkezésre
friss informaciok a foldikutyak helyzetét illetden. Kutatasi céllal tobb mint 6tven évig senki sem
fogott foldikutyat az orszagban, és a modern modszerekkel végzett vizsgalatok elmaradasa miatt
rendszertani helyzetiikr6l, allomanyméretiikrél vagy veszélyeztetettségiik valodi fokarol sem
tudtunk semmit. A helyzet az 1980-as évek Ota a szomszédos orszagokban is nagyon hasonléoan
alakult, igy a térség foldikutyainak atfogd, modern szemléleti vizsgalata ma ugyanolyan

id6szer(i, mint 150 évvel ezelétt volt.

1.1. A foldikutya bemutatdsa

A foldikutydk (subfam: Spalacinae) kozé szélséségesen specializalodott ragesalok
tartoznak, melyek csaknem teljes életiiket a talajban toltik. Hosszuk 15-30 cm, testtomegiik 100-
500 g kozott valtozik. Testiik hengeres, a hatsd végén lekerekitett, fejiik lapos, ¢k alaku,
végtagjaik rovidek. Farkuk alig észrevehetd kitiiremkedés. Bundajuk lagy és tomott, uralkodo
sziniik a hamu- vagy palasziirke, de a szdrzet szine a haton és a végtagok kiils felszinén rozsdas
arnyalatu lehet (1. abra).

Szervezetiik rendkiviili modon alkalmazkodott a fold alatti életmodhoz. Kiilsé fiiliik
hianyzik, szemeiket bor takarja. Széles orruk két oldalan érzékel6 szorok hiizodnak, melyek a fej

lapitottsagat még inkabb kihangstlyozzak. Ezek valoszinlileg kornyezetilk érzékelésében



jatszanak fontos szerepet. Hallasuk és szaglasuk rendkiviil kifinomult. Tobb kiilonleges érzékelés
is kifejlodott a foldikutyaknal specialis életmodjukkal Osszefiiggésben, ilyen példaul a Fold
magneses terének érzékelése (Kimchi et al. 2004), vagy szeizmikus impulzusok segitségével
torténd tajekozodas és kommunikacio a fajtarsakkal (Kimchi & Terkel 2002). Metszéfogaik
rendkiviil nagyok és iveltek. Jarataik asasahoz metszéfogukat is hasznaljak, az alagutjaik falat az
orrukkal egyengetik el. Kiterjedt fold alatti jaratrendszert készitenek, melynek hossza tobb szaz
méter is lehet, taplalékszerz6 ¢és allandd jaratokbol all (Vasarhelyi 1926, Topachevski 1969).
Kiilon kamrakat készitenek fialasra, a taplalék raktarozasara és az diriilek elhelyezésére
(Vasarhelyi 1926). Jellegzetes tartozékai a jaratrendszereknek a tirasok, melyek olykor nehezen
kiilonithetdk el a vakond tirasaitdl, ugyanakkor az egyetlen a felszinrdl is érzékelheto jelei az
allat jelenlétének. A foldikutyak maganyos allatok, novények fold alatti részeivel taplalkoznak
(Vasarhelyi 1926).

Altalaban nyilt, fiives él6helyeken élnek, a zart erdSket és a mocsarakat keriilik
(Topachevski 1969, Savic & Nevo 1990, Csorba 1998, Horvath et al. 2007). A foldikutyak a
Karpat-medencében és a Foldkozi-tenger keleti medencéjének partvidékén, vagyis a Balkan-
félszigeten, Kis-Azsidban, a levantei partvidéken valamint Eszak-Afrikdban fordulnak elé.
Elterjedésiik keleti iranyban a dél-orosz sztyeppteriileteken, a Kaukazus északi el6terén at az
Aral-to északi partvidékéig terjed (Topachevskii 1969, Savic & Nevo 1990). Mindez a
kovetkez6 orszagokat jelenti: Magyarorszag, Szerbia, Romania, Bulgaria, Montenegrd, Koszovo,
Bosznia-Hercegovina, Macedonia, Albania, Gorogorszag, Torokorszag, Grazia, Orményorszag,
Iran, Sziria, Irak, Libanon, Izrael, Jordania, Egyiptom, Libia, Ukrajna, Oroszorszag ¢&s
Kazahsztan (2. abra). (Albania és Iran teriiletén az élShelyek folytonossaga miatt kell, hogy
¢éljenek foldikutyak, ugyanakkor a szakirodalom mind a mai napig nem tud arrél, hogy ezt

befogott példannyal bizonyitottak volna.)

1.2. A foldikutyak rendszertana: rendszerezésiik torténete, modszerei és problémdi

A Bevezetés cimil fejezet soran mindvégig azokat a kifejezéseket és fogalmakat
hasznalom, valamint azt a taxondmiai allaspontot kovetem, melyet a hivatkozott szerz6 vagy
szerzOk kovettek. A dolgozatban hasznalt sajat allaspontomnak megfelelé nevezéktant és

taxondmiai allaspontot az Anyag és Modszer cimii fejezet elején ismertetem.



1.2.1. A foldikutyadk helye a Ragesalok (Ordo: Rodentia) kozott

A molekularis biologiai modszerek széleskorli elterjedésével egyre tobb (bar olykor
egymasnak ellentmond6) adat gytilik dssze a ragesalok rendjének (Ordo: Rodentia) feltételezett
leszarmazasi viszonyair6l. A Sciurognathi alrend csaladjainak 12S rRNS és citokrom b (cyt b)
szekvencia alapjan elkészitett torzsfaja (3. dbra) szerint a Muridae és Dipodidae csaladok
viszonylag koran elkiiloniiltek a csoport tobbi csaladjatol. A foldikutydk a Muridae csalad
legkorabbi leagazasat képezik a torzsfan (Montgelard et al. 2002). Egy masik, a 4.5 SH RNS
(egy ismeretlen funkcidji RNS) génjének meglétén vagy hianyan alapuld vizsgalat azt
mutatja, hogy a gén kizarélag az in. Myodonta csoport tagjai korében van jelen. A csoportba
a Cricetidae, Muridae, Spalacidae, Rhizomydae, Zaphodidae és Dipodidae csaladok tartoznak.
Ezek a csaladok egyiitt valtak le a tobbi ragesalo fejlédésének vonalardl és monofiletikus
kladot alkotnak (Gogolevskaya et al. 2005). Az egérfélék (Muridae) IRBP-t
(Interphotoreceptor Retinoid Binding Protein) kodold gén elsd, mintegy 1200 bazispar hossza
exonjanak szekvencidja alapjan készitett torzsfaja (4. abra) szerint egy bazalis klad tartalmaz
szamos fold alatti életmodu ragesald alcsaladot. Ezek a Spalacinae, Myospalacinae és
Rhizomyinae, melyek egyiitt valtak le a tobbi ragesalo fejlédési vonalardl, de maguk is hamar
szétvaltak ¢és ©nallo, parhuzamos fejlédési utra tértek (Jansa & Weksler 2003). Mivel a
kiilonféle molekularis biologiai modszereket hasznalod vizsgalatok a ragesalokon belill mar
szamtalan kladot kiilonitettek el, két mitokondrialis gén (citokrom b és 12S rRNS), két
sejtmagban kodolt exon (IRBP ¢s vWF) ¢és négy, szintén a sejtmagban kodolt intron (MGF,
PRKC, SPTBN, THY) felhasznalasaval konszenzusos torzsfa késziilt. A kapott torzsfan (5.
abra) a Muridae csaladban az els6 és legkorabbi levalas a foldikutyaké (Montgelard et al.
2008). A foldikutyaformak a vizsgalatok tantisaga szerint a ragcsaloknak egy, az egérfélékkel

rokonsagot mutato, am jol elkiilonilt, régota 6nalloan fejlodo csoportjat képezik.

1.2.2. A taxonémiai vizsgadlatok torténete

Az allattani irodalom 1897-ig a foldikutyaknak csak egy fajat ismerte és fogadta el,
mégpedig a Pallas altal leirt Spalax typhlus-t. Azonban, mint késébb kideriilt, ez a
névhasznalat helytelen volt, hiszen a Pallas altal 1778-ban a fenti néven leirt foldikutyafaj
azonos volt a Giildenstidt altal 1770-ben leirt Spalax microphtalmus neviivel. igy a Pallas

altal adott név szinonimaja volt csupan egy mar 1étezo és érvényes fajnévnek. Ezt azonban



eloszor csak 1909-ben ismerte fel Méhely Lajos. Nordmann 1839-ben megkisérelte egy
masodik, nagyobb fajnak (Spalax pallasii) a felallitasat, azonban miként arrol Méhely 1909-es
miivében ir: ,,minthogy ez az allitolagos faj csak az elbbinek [t.i. a Spalax typhlus-nak]
nagyon Oreg, lekopott fogi példanyaira volt alapitva, sohasem honosodott meg az
irodalomban” (Méhely 1909). Nordmann késébb tobb tovabbi fajt is leirt, a Spalax leucodon
és a Spalax xanthodon, valamint a Spalax diluvii néven, bar ezek faji voltat akkoriban senki
sem fogadta el. Kés6ébb azonban ezek egyike, a Spalax leucodon széles korben elterjedtté és
elismertté valt. Legujabban pedig a xanthodon nevii taxon létjogosultsagat vetették fel
(Krystufek & Vohralik 2009). Ugyanekkor Pennant Podolian Marmot, Erxleben pedig Glis
zemni néven kisérelt meg foldikutyafajokat leirni, de ezek felismerhetetlen leirasuk miatt
sosem valtak elfogadotta. Bar itt is meg kell jegyezni, hogy ugyan jelenleg is vitatott a
névhasznalat jogossaga, sokan a zemni nevet is validnak tartjak és hasznaljak (latsd Musser &
Carleton 2005).

Az els6, a kortarsak altal is elfogadott kisérlet j foldikutyafajok leirasara Alfred
Nehring nevéhez fiizédik. A berlini mezdgazdasagi féiskola akkori tanara 1897-ben a Pallas-
féle Spalax typhlus helyébe nyolc 0j fajt vezetett be az irodalomba (Nehring 1897), amelyek
név szerint a kovetkezok voltak: Spalax microphthalmus, Spalax giganteus, Spalax typhlus
var. hungaricus, Spalax priscus, Spalax kirgisorum, Spalax ehrenbergi, Spalax aegyptiacus és
Spalax intermedius. Egy évvel késébb azutan bévebben ismertette fajainak némelyikét, és
poétlolag leirta a Spalax monticola-t (Nehring 1898 a). Ezenkiviil 6nallo fajja emelte a Spalax
hungaricus-t (Nehring 1898b), és az Ujonnan leirt fajainak sordt a Spalax graecus-szal
egészitette ki (Nehring 1898c), majd 1902-ben a fosszilis Spalax fritschi-t is 6nallé fajként
kiilonitette el (Nehring 1902). Amig néhanyan kételkedtek az 1j fajok jogosultsagaban
(Sordelli 1899, Anderson & Winton 1902), addig masok magukéva tették Nehring
allaspontjat, igy példaul Satunin, aki az el6bb felsorolt tizenegy fajt még egy tizenkettedikkel
(Spalax nehringi) toldotta meg (Satunin 1898). Miller 1903-ban uj fajnak irta le a dobrudzsai
foldikutyat Spalax dolbrogeae néven (Miller 1903), amelyet azutan Kowatscheff (1906) ismét
Spalax typhlus-ként azonositott.

Erdemi kritikija Nehring munkéjanak azonban 1909-ig nem keriilt a tudomanyos
nyilvanossag elé. Ebben az évben jelent meg Méhely Lajos ,,Species Generis Spalax A Foldi
Kutyak Fajai szarmazas- és rendszertani tekintetben” cimii miive, melyben a foldikutyak
teljes elterjedési teriiletérdl szarmazo, 129 koponya alapos vizsgalata alapjan a csoportot
harom subgenusra (Microspalax, Mesospalax €s Macrospalax) osztotta, ezeken beliil pedig

kilenc kiilonb6z6 fajt kiilonitett el (6. abra) (Méhely 1909). A M¢éhely altal érvényesnek tartott



taxonok a kovetkezok: Spalax ehrenbergi, Spalax ehrenbergi var. agyptiacus, Spalax
ehrenbergi var. kirgisorum, Spalax fritschi, Spalax monticola, Spalax monticola armeniacus,
Spalax monticola cilicicus, Spalax monticola anatolicus, Spalax monticola hellenicus, Spalax
monticola turcicus, Spalax monticola dolbrogeae, Spalax monticola monticola, Spalax
monticola hercegovinensis, Spalax monticola syrmiensis, Spalax monticola serbicus, Spalax
hungaricus hungaricus, Spalax hungaricus transsylvanicus, Spalax graecus graecus, Spalax
graecus antiquus, Spalax istricus, Spalax polonicus, Spalax microphthalmus, Spalax
giganteus. Méhely miive maig az egyik meghataroz6 monografidja a szakteriiletnek,
szemléletmodja pedig még évtizedekig meghatarozd volt, legalabbis a hazai foldikutya-
kutatasban mindenképpen. Szunyoghy Janos a fenti monografia szellemében az Erdélyi
Mez6ségbol leirta a Spalax graecus mezésegiensis-t (Szunyoghy 1937), és Kis-Azsidbol
tovabbi két foldikutya taxont: a Spalax ehrenbergi var. ceyhanus-t és a Spalax monticola
vasvarii-t (Szunyoghy 1941).

A taxonomiai és filogenetikai kapcsolatok figyelembevételével, valamint az egyes
taxonok fOleg ukrajnai elterjedési adataira alapozva, Resetnik is felvazolta a foldikutyak
rendszerét. A foldikutyafélék (Spalacidae) csaladjat két alcsaladra osztotta Rhizomynae és
Spalacinae. A foldikutyak korében két genust kiilonitett el Microspalax (M. ehrenbergi és M.
leucodon) és Macrospalax néven. Rendszere, minthogy Ukrajnaban inkabb a nagyobb testii
foldikutyak képviseltetik magukat, a Macrospalaxok rokonsagi viszonyaival foglalkozik
alaposabban (7. abra). A Macrospalax-ok korében két f6 fejlodési utat kiilonit el és faji
szinten emliti a Spalax arenarius-t (Resetnik 1941).

1951-ben jelent meg Ellerman és Morrison-Scott (1951) ,,Cheklist of Palearctic and
Indian mammals 1758 to 1946 cimii miive, melyben a f6ldikutyak taxonomidjara is kitérnek.
Koényviikben azon véleményiiknek adnak hangot, hogy a kisszamt megvizsgalt koponya miatt
Meéhely fajai és alfajai nem kelldképpen megalapozottak, s szerintiik valéjaban csupan harom
faja létezik a foldikutyaknak; egy kisebb testi, melyet Spalax ehrenbergi-nek tartanak
(levantei foldikutya), egy kozepes testméretli, mely a Spalax leucodon (nyugati foldikutya) és
egy nagyobb testli, melyet a Spalax microphtalmus-szal (keleti foldikutya) azonositanak.
Szamos hatarozé konyv, ma is az O érvelésik nyoman gyakorlatilag Méhely harom
subgenusat azonositja egy-egy fajjal (Savi¢ 1982). A hazankban forgalomba keriilt hatarozo
és ismeretterjeszté konyvek tobbsége is ezt a rendszert kovette a legutobbi idokig (Schmidt &
Gémes 1981).

Gorogorszdg  ragesaloinak  taxonomidjarél  ¢és  foldrajzi  elterjedésérél  szolo

monografidjaban Ondrias (1966) kitér a foldikutyakra is. Ebben Gorogorszag teriiletérol ot
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alfajat emliti a Spalax leucodon-nak, melyek a kovetkezok: S. I. hellenicus, S. . insularis, S. 1.
thermaicus, S. . peloponnesiacus, S. I. thessalicus.

A masodik nagy monografiat, mely a foldikutyak rendszertanaval és rokonsagi
viszonyaival foglalkozik, 1969-ben adta kozre Topachevski (Topachevski 1969). A mi
megalapozott, érdemi biralata Méhely 1909-es miivének. A legtobb Méhely altal bevezetett
taxon 1étét, az altala is megvizsgalt nagyobb szamu koponyak alapjan, nem latta indokoltnak,
mivel azok szerinte bizonyos bélyegek nagyfoku egyéni véltozatossaganak eredményeiként
sziilettek. Mindezekbdl kifolyolag teljesen atszabta a foldikutyak rendszerét és két
nemzetségbe sorolta Oket. Méhely Micro- és Mesospalax-at Topachevskii a Microspalax
genussal azonositotta, a Macrospalax-ot pedig genus szintre emelte. Az eurdpai kistestil
foldikutyakat egyetlen fajjal, mégpedig Nordmann fentebb mar emlitett Spalax leucodon-javal
azonositotta. A kis-azsiai foldikutyak zomét Satunin Spalax nehringi fajanak tartotta, a Kozel-
Kelet foldikutyait pedig a Spalax ehrenbergi fajba helyezte. A Macrospalax-ok terén nagyobb
valtoztatast nem alkalmazott, csupan Méhely Spalax istricu-sat sorolta be a Spalax graecus
fajba (8. abra). Bar rendszerén késobb még torténtek kisebb valtoztatasok, 1ényegében a mai
napig ez a leginkabb elfogadott mddja a foldikutyak rendszerezésének.

Gromov és Baranova Topachevskiihez hasonloan, a Spalacidae csaladot két alcsaladra
osztotta, Prospalacinae-re és Spalacina-re. Ugyanakkor, ennél jelentdsebb felismerésiik volt,
hogy 6k hivtak fel a figyelmet arra a tényre, miszerint a Microspalax genus név valdjaban
nomen praeoccupatum, hiszen Mégnin és Trouessart mar alkalmazta atkdk rendszerezése
soran 1884-ben, vagyis korabban, mint azt Nehring elészor hasznalta foldikutyakra 1898-ban.
Emiatt 6k a Nannospalax név hasznalatat javasoltak (Gromov & Baranova 1981).

A citogenetika tudomanyanak terjedésével a foldikutya populaciokon is elkezddédtek a
kromoszomavizsgalatok. Ezek a kutatasok eleinte sporadikusak és koordinalatlanok voltak, am
hamarosan szervezetté, intenzivvé és céliranyossa valtak. El6szor egy kaukazusi populacioban
végeztek ilyen vizsgalatot (Matthey 1959). A megvizsgalt populacio példanyai 2n= 48 és NF=
64 kariotipussal jellemezhetdek. Bulgariaban elsoként, 1963-ban Walknowska végzett
citogenetikai vizsgalatot foldikutyan (Walknowska 1963), és tigy talalta, hogy a vizsgalt allat
kromoszomaszama 2n= 54. A fenti két szerz6 még nem adott preciz leirast a vizsgalt
kromoszomakrol, azonban Savi¢ és Soldatovi¢ mar alaposabban és kovetkezetesebben kutatta a
foldikutya populaciok citogenetikai jellemzdit. Vizsgalataikat eleinte az egykori Jugoszlaviaban
végezték, késébb pedig mér az egész Balkan-félszigetre, sét Kis-Azsia nyugati partvidékére is
kiterjesztették. Eredményeiket kdzlemények soraban tartdk a tudoményos vilag elé (Soldatovic¢
et al 1966 a, b, 1967, Soldatovi¢ 1971, 1977, Soldatovi¢ & Savi¢ 1973, 1974, 1983, Savi¢ &
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Soldatovi¢ 1974, 1977, 1978, 1979, 1984). Vizsgalataik soran az egykori Jugoszlavia
tertiletérél 10 kiilonboz6 kromoszomalis format irtak le. A Balkan teriiletérdl pedig 6sszesen 20
kromoszomalis forma el6fordulasat jelezték (9. abra). Targyaltak azok taxondmiai és evoliicios
helyzetét és biogeografiai jellemzdiket is kozreadtdk. Kromoszoémavizsgalatokon alapulod
torzsfat készitettek a balkani foldikutyakra. A kromoszémak szerkezete alapjan 6t f6 kladot
kiilonitettek el a Balkanon ¢é16 foldikutya formak kozott (10. abra) (Savi¢ & Soldatovi¢ 1979,
Savi¢ & Soldatovi¢ 1984). Ok kozélték az elsé kariologiai adatokat (az egykori Jugoszldvia
teriiletén végzett vizsgalataikon tul) a gorogorszagi (Savi¢ & Soldatovi¢ 1978) és torokorszagi
foldikutya populaciokrél (Savic & Soldatovic 1978, 1979). Munkaikban megprobaltak
Osszegezni valamennyi korabbi szerzé megallapitasait, sajat megfigyeléseikkel kiegészitve pedig
egységes képet festeni az europai foldikutyak fajtairol és azok elterjedésérol.

Ez id6 alatt Romaniaban Raicu végzett munkatarsaival kromoszoémavizsgalatokat a
foldikutyakon (Raicu et al 1968, Raicu & Duma 1969). Késébb Bulgariaban Peshev (Peshev
1981, Peshev & Vorontsov 1982), Gordgorszagban pedig Giagia és munkatarsai (Giagia et al
1982) folytattak ezeket a kutatasokat. Maig a legutolsé kromoszomavizsgalatokat eurdpai
foldikutyakon Macedonidban végezték Zima és munkatarsai, ahol a macedonicus taxon 3 1j
Magyarorszagon ¢l foldikutydk kariotipusat nem vizsgaltdk meg (9. abra). Az egykori
Szovjetuni6 teriiletén Lyapunova és munkatarsai irtdk le és hasonlitottak Ossze a foldikutya
populaciok kariotipusait (Lyapunova et al 1974). A nagyobb testli foldikutyaknak Osszesen ot
(Spalax giganteus giganteus, Spalax giganteus uralensis, Spalax microphthalmus, Spalax
arenarius, Spalax graecus), mig a kisebb testlieknek két formajat (Mesospalax nehringi,
Mesospalax leucodon) kiilonitették el.

Az izraeli foldikutyak citogenetikai vizsgalata mar igen koran megkezdédott (Nevo 1961,
Wahrman et al. 1969a), mely kutatasok toretleniil folytatddnak még napjainkban is. E
vizsgalatoknak koszonhetéen, korabban elképzelhetetlen mértékben boviiltek a foldikutyakrol
rendelkezésre allo ismereteink. Negyvenévnyi kutatasaik soran szinte minden szempontbol
megvizsgaltak az izraeli Spalax ehrenbergi populacidkat. Erdeklédésiik kozéppontjaban a
fajképzédési folyamatok és azok evolucios jelentdsége allt. Vizsgalataik soran négy kiilonb6z6
kariotipust format talaltak Izraelben (11. dbra) (Wahrman et al 1969a, b). Ezeket a formakat
késébb tobb kiilonboz6 nézdpontbol is megvizsgaltak és Gsszehasonlitottak. A szempontok a
kovetkezok voltak: fiziologiai (Nevo & Shkolnik 1974, Arieli et al 1984, 1986, Yahav et al
1988), immunoldgiai (Nevo & Sarich 1974), etolégiai (Nevo et al 1975, Guttman et al 1975,
Heth & Nevo 1981, Beiles et al 1984, Nevo et al 1985), 6kologiai (Nevo et al 1979, Heth et al

12



1988), neurologiai (Nevo et al 1982, Haim et al 1985) és morfometriai (Auffray et al. 1999).
Végiil az 6sszegylilt ismeretek birtokaban, minthogy a négy forma k6zott minden tekintetben
jelentds eltérést tapasztaltak, négy kiilonallo fajként vezették be dket a tudomanyba, mint Spalax
golani, Spalax galili, Spalax carmeli és Spalax judaei (Nevo et al 2001). A kutatocsoport
Torokorszagban és Jordaniaban is végzett vizsgalatokat a helyi foldikutyak populacidiban. Az
elobbi helyrdl tizenot (Nevo et al 1994a, Nevo et al 1995, Ivanitskaya et al 1997, Ivanitskaya &
Nevo 2000), mig az utdbbirél négy (Ivanitskaya & Nevol998, Nevo et al 1999b, Nevo et al 2000
a, b, Ivanitskaya & Nevo 2000) kiilonboz6 kariotipusu, kiilon el nem nevezett, format mutattak
ki.

A torokorszagi foldikutyak citogenetikai modszerekkel torténd vizsgalata csupan az 1980-
as években kezdddott meg (Yiksel 1984, Gilkag & Yiiksel 1989). A kutatasok kezdeti
szakaszaban fontos szerepe volt a fentebb mar emlitett izraeli kutatok kozremiikodésének is
(Nevo et al 1994a, 1995). Torokorszag nagy mérete miatt a foldikutya populaciok vizsgalata
tobb kutatocsoport szamara is biztosit témat. Ezek koziil a legmeghatarozobbak: Yiiksel és
Giilkag (Yiksel 1984, Giilkag & Yiiksel 1989, Yiiksel & Giilkag 1992, 2001), Sozen és
munkatarsai (S6zen & Kivang 1998 a, b, S6zen et al 1999, 2000 a, b, 2006, S6zen 2004), Tez és
munkatarsai (Tez et al 2001, 2002) Kankili¢ és munkatarsai (Kankili¢ et al 2006, 2007), valamint
Coskun és munkatarsai (Coskun 1996a, b, 2003, 2004, Coskun et al 2006). A citogenetikai
vizsgalatokkal parhuzamosan koponyamorfoldgiai vizsgalatokat is folytatva hasonlitottak Ossze
az egyes formakat a fentebb emlitett kutatok és kutatocsoportok. Az elterjedtebb, modern
modszerek ismerete ellenére azonban volt példa olyan kutatasra is, mely kizarélag morfologiai
bélyegeken alapult (Kivang 1988). Ez utébbi eredménye ugyanakkor nem igazan nyujtott
ujdonsagot a korabbi vizsgalatokhoz képest, minthogy Toérokorszag teljes teriiletén ot alfajat
kiiloniti el a Spalax leucodonnak (S. I. anatolicus, S. I. armeniacus, S. 1. cilicicus, S. I. nehringi, S.
I. turcicus) és kettét a Spalax ehrenberginek (S. e. intermedius, S. e. kirgisorum). Inkabb
visszalépésként tekintenek ra a szakteriilet meghatarozo kutatoi, s ezért sosem valt igazan
elfogadotta. A teriilet rendkiviil tagolt és tajképileg igen valtozatos, talan ez magyarazhatja, hogy
napjainkig hozzavetSlegesen 30 kiilonboz6 kariotipusi forma ismert Torokorszagbol. A
bizonytalansagot néhany nem kelloképpen megbizhato adat okozza. A kérdéses megbizhatosagi
adatokon feliil problémat jelent az is, hogy a leirt formak koziil csak nagyon kevés az, amelynek
az elterjedési teriilete is legalabb részben ismert.

Molekularis biologiai és biokémiai modszereket a foldikutyak rokonsagi viszonyanak jobb
megértéséhez Nevo és munkatérsai hasznaltak elszor Izraclben. igy ezekkel a médszerekkel

végzett vizsgalati eredmények legnagyobb mennyiségben maig a négy izraeli foldikutyafajrol
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allnak rendelkezésre. Napjainkban a legelterjedtebb ¢és leginkabb elfogadott molekularis
taxondmiai modszerek a nukleinsav szekvencidkon alapuld 6sszehasonlitasok. A kutatasok soran
tobbek kozott vizsgaltdk a mitokondrialis DNS restrikcios endonukleazokkal 1étrehozott
fragmentumainak hossz-polimorfizmusat (RFLP) (Nevo et al 1993), Osszevetették a
kiilonb6z6 fajok mitokondrialis kontroll régio szekvenciajat (12. abra) (Reyes et al. 2003), a
mitokondridlis citokrom b (cyt b) gén 402 bazispar hosszusagl szekvencigjat (Nevo et al.
1999b), tovabba a négy izraeli faj mikroszatellita diverzitasat is (Karanth et al. 2004).
Valamennyi vizsgalat nagyon hasonl6 eredményt produkalt; azt mutattak, hogy a négy taxon
két teljesen elkiiloniilo agra bonthatd. Az egyik ag egyértelmiien két fajra oszlik tovabb,
teljesen vilagosan elkiilonitve a Spalax golani és a Spalax galili fajokat a szekvenciak és
haplotipusok alapjan. A masik agon nincs kimutathato éles elkiiloniilés, hanem keveredve
talalhatoak a Spalax carmeli és a Spalax judaei kiilonb6z6 populacidinak szekvenciai,
haplotipusai. Lathato, hogy a S. carmeli és a S. judaei egymashoz kozel esnek, és nem valnak
el tisztan, mig a toliik tavolabb es6 a S. golani és S. galili hatarozott elkiiloniilést mutat (12.
abra) (Nevo et al 1993, 1999b, Reyes et al. 2003, Karanth et al. 2004). Ugyanakkor a
foldikutyafaj kozott a génaramlas rendkiviil alacsony, gyakorlatilag nincs is (Suzuki et al.
1987).

Nemcsak izraeli foldikutyakat vetettek ala a fentiekhez hasonlé vizsgalatoknak, hanem
egyiptomi és kis-azsiai Spalax ehrenbergi és Spalax xanthodon (a kozel-keleti szerzok
altalaban nem fogadjak el 1étez6 fajnak a Spalax xanthodon-t és helyette Spalax leucodon-rol
beszélnek) szuperfajokba tartozo formak rokonsagi viszonyait is megvizsgaltak ily modon.
Harom kis-azsiai a Spalax xanthodon (a kozleményben Spalax leucodon néven szerepel)
szuperfajba tartozé kromoszomalis forma, tovabba két izraeli, valamint egy egyiptomi Spalax
ehrenbergi szuperfajba tartozé forma mitokondrialis és riboszomalis DNS fragmentjeinek
polimorfizmusvizsgalatat végezték el. Bar a kétféle DNS alapjan készitett torzsfak kozott
jelentds killonbségek adodtak, a két szuperfaj mindkét torzsfan hatarozottan elkiilonilt

egymastol (13. abra) (Suzuki et al 1996).

A foldikutyaformak (Spalacinae) alcsaladjanak jelenleg leginkabb elfogadott rendszere
(Musser & Carleton 2005) csupan egyetlen nemzetséget ismer el (Spalax), szemben ugyanezen
mii (Mammal Species of the Word) korabbi kiadasaval (Musser & Carleton 1993), ahol Spalax
és Nannospalax genusok keriiltek elkiilonitésre. A jelenleg érvényben 1évé egyetlen genuson

beliil 13 fajt kiilonboztetnek meg a szerzék, faji statuszra emelve az Izraelben él6 eltérd
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kromoszomaszamu formakat. A jelenleg leginkabb elfogadott foldikutyafajok tehat a
kovetkezék: Spalax arenarius, Spalax carmeli, Spalax ehrenbergi, Spalax galili, Spalax
giganteus, Spalax golani, Spalax graecus, Spalax judaei, Spalax leucodon, Spalax

microphtalmus, Spalax nehringi, Spalax uralensis, Spalax zemni.

1.2.3. A foldikutyadk rendszerezésének problémdai

A foldikutyakat alapvetden két csoportra lehet osztani. Az egyikbe a nagy testli fajok
(Spalax genus) tartoznak, melyek testtomege 500-1000 g kozotti, és a Karpat-medencétol
Kazahsztanig, az eurdzsiai sztyepdvezetben ¢élnek. A masik csoportot a kisebb testii
foldikutyak alkotjak (Nannospalax genus, amely azonos a korabbi Micro- ill Mesospalax
genusokkal) 100-300 grammos testtomeggel, amelyekkel a Karpat-medencében, a Balkan-
félszigeten, Kis-Azsidban, valamint a Kozel-Keleten és Eszak-Afrikaban talalkozhatunk
(Topachevskii 1969, Musser & Carleton 1993). Ez utdbbi csoportot (Nannospalax)
hagyomanyosan harom fajra szokas osztani. Ezek a nyugati- (N. leucodon), a kis-azsiai- (N.
nehringi), és a levantei foldikutya (N. ehrenbergi) (Topachevskii 1969, Musser & Carleton
1993, Musser & Carleton 2005), bar egyes szerzOk vitatjak a nyugati és kis-azsiai foldikutyak
elkiilonitésének sziikségességét (részletes magyarazatat lasd Musser & Carleton 2005). A
problémat elsésorban a kisebb testli foldikutyak rendszerezése jelenti. Mindharom ide sorolt
szerzOk altal kisebb sorozatokon megfigyelt kiilonbségek gyakorta nem bizonyultak
jellemzének nagyobb mintaszamu sorozatok vizsgalatakor. Ugyanakkor, az eddig elvégzett
molekularis bioldgiai vizsgalatok szinte minden esetben megerdsitették a morfologiailag (és
foldrajzilag is) elkiiloniilo taxonok kiilonallosagat, sét tovabb novelték az elkiilonithetd
csoportok szamat. Az azonban, hogy ezek a kisebb csoportok milyen rendszertani
kategorianak (és esetlegesen mar leirt taxonnak) feleltethetoek meg, heves vitak targyat

képezte és képezi ma is.

1.2.4. A foldikutydk rendszerezése szempontjabol relevans faj-koncepciok

A foldikutyaformak alcsaladjan beliili rendszertani kérdések tisztazasat és a kutatok

tobbsége szamara elfogadhatdo megoldas megtalalasat a kiilonb6z6 szerzok altal 1étrehozott, és
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egymastol gyakran nagymértékben kiilonbozo, faj-koncepciok létezése sem teszi
egyszeriibbé. Az egyes formak rendszertani helyzetének megitélésekor a szerzék gyakran az
altaluk kovetett faj-koncepciok kozotti kiilonbségek miatt helyezkednek eltérd allaspontra.

Talan a legismertebb faj-koncepcié a bioldgiai fajfogalom (angolul: Biological Species
Concept vagyis BSC), mely a szaporodd kozosséget alkotd természetes populaciok kozott
fennalld reproduktiv izolaciot tekinti egy faj legfobb tulajdonsaganak (Mayr 1942, 1963).
Ugyanakkor a taxonomusok altal valojaban legszélesebb korben alkalmazott koncepcio
valoszintileg a morfologiai faj-koncepcio (angolul: Morfological Species Concept vagyis
MSC). Alkalmazasa soran morfologiai (anatomiai) bélyegek alapjan sorolnak egyedeket
azonos vagy kiilonbozo fajokba. Ez meglehetdsen szubjektiv besorolas, ¢és eredetileg a mar
kihalt vagy ivaros szaporodasra képtelen ¢élélények rendszerezésére kellene szolgaljon. Ennek
ellenére a fajok leirasanal csak a legritkabb esetben vizsgaljak meg a reproduktiv izolacio
valodi fennallasat.

Szamos koncepcid a darwini evolicids szemlélet nyoman a leszarmazasi kapcsolatokat
véli a legfontosabb kozos bélyegnek, mely egy faj egyedeit dsszekapcsolja. Ilyen koncepciok
tobbek kozott a filogenetikus (angolul: Phylogenetic Species Concept, roviditve PSC)
(Cracraft 1989), a kladisztikus (angolul: Cladistic Species Concept, roviditve CSC) (Henning
1966, Ridley 1989), a leszarmazasi (angolul: Genealogical Species Concept, réviditve GSC)
(Baum and Shaw 1995), valamint az evolucios (angolul: Evolutionary Species Concept,
roviditve ESC) (Wiley 1978) fajfogalmak.

Elsésorban természetvédelmi biologiai megfontolasok hivtak életre az evoliciosan
Jjelentos egység (angolul: Evolutionary Significant Unit vagyis ESU) fogalmat. Az ESU-k
olyan populaciok, melyek kozott jelentds kiilonbségek vannak allélfrekvencidkban és igen
korlatozott koztilk a génaramlas (Moritz 1994). A fogalom, bar még nem ezen a néven,
el6szor az Egyesiilt Allamok Veszélyeztetett Fajokra Vonatkozé Torvényében (Endangered
Species Act) szerepelt (Waples 1991). Ebben a torvényben olyan populaciokrol beszélnek,
melyek reproduktivan izolaltak a faj tobbi populacioitol, és kiemelten fontos részét képezik a
faj evolucios oOrokségének (Johnson et al. 1994). A kiilonbozé emléscsoportok egyre
mélyrehatobb vizsgalta mind tobb bizonyitékot szolgaltat olyan esetekrdl, mikor a
morfologiailag egységes fajokon beliil genetikailag jol elkiiloniilé egységek kiilonithetéek el.
Az ilyen genetikailag kiilonallo és 06nalld evolucios fejlodési utra tért egységek
megkiilonboztetésére javasoljak egyes szerzok a mind tobb kutato altal tamogatott genetikai
faj-koncepciot (angolul Genetic Species Concept vagyis GSC). A genetikai fajok olyan

természetes populaciok, melyek genetikailag egymashoz nagyon hasonld egyedekbdl allnak,
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de mas populacioktol genetikailag izolaltak, vagyis nincs génaramlas a genetikai fajok kozott.
A reproduktiv izolaciot ily moédon a genetikai izolacid valtja fel ebben a faj-koncepcidban
(Baker & Bradley 2006).

A foldikutyaformék alcsaladja evolucios modellcsoport, minthogy tagjai a fajképzddés
kiillonb6z6 stadiumaban vannak (Nevo 1991). Mint arra de Queiroz (2005) cikkében
ramutatott, a fajképzddés folyamata soran létezik egy ugynevezett ,,sziirke zona”, melynek
stddiumaban rendkiviil szubjektiv, hogy az adott kutatdé még egy, vagy mar két kiilén fajnak
tekinti az egymastol tavolodd populdciokat. Ezért és a fentebb bemutatott valtozatos faj-
koncepcidk ismeretében konnyen belathatd, hogy egy ilyen csoportnak, melynek sok tagja a
fajképzodés kiilonbozé stadiumaban jar, milyen nagymértékben mulik az adott szerzd
szubjektiv meggy6z8désén, és preferalt faj-koncepcidjan a foldikutyaformak altala felvazolt

rendszere.

1.2.5. Példak kromoszémaszam polimorfizmusra mas kisemldsfajoknal

Az eml6sok korében nem csupan a foldikutyaformak (Spalacinae) alcsaladjaban talalunk
peldat kromoszoémaszam polimorfizmusra. Bar nem mondhato gyakori jelenségnek, az utobbi
évtizedekben néhany esetet alaposabban is tanulmanyoztak. Ezek az esetek segithetnek a
foldikutyaformak (Spalacinae) korében zajloé folyamatok helyes megitélésében és jobb
megértésében.

A foldikutyakhoz sok tekintetben hasonld, de kevésbé specializalt fold alatti életmodu
ragesalok az afrikai gyokérragok (Bathyergidae). Kiilonosen kozép-afrikai kladjuk lehet
érdekes szamunkra, vagyis a korabban is ismert Cryptomys, és a nemrégiben leirt Fukomys
nemzetségek (Kock et al. 2006). Ezeknek a szub-szaharai endemikus ragesaloknak szamos
kromoszomalis rassza (2n= 40-78) ismert (Aguilar, 1993, Macholan et al. 1998, Filippucci et
al. 1994, Chitaukali et al. 2001, Van Daele et al. 2004, Burda et al. 2005, Burda et al. 1999,
Burda 2001). A foldikutyakhoz hasonloan ebben a csoportban is bebizonyosodott, hogy a fajok
nem kiilonithetok el pusztan klasszikus, morfologiai bélyegekre alapuldo moédszerekkel (Van
Daele et al. 2007a). A rendelkezésre allo adatok alapjan, miként azt a citokrom b mitokondrialis
gén szekvencia vizsgalatai is megerdsitették (Faulkes et al. 1997, Van Daele et al. 2007a), ezek
a rasszok valodi fajokat képviselnek, parapatrikus elvalassal (Van Daele et al. 2007a).
Laboratoriumi és terepi megfigyelések bizonyitjdk a rasszok kozotti pre- (etologiai) ¢és

postnatalis izolaciot is (Van Daele et al. 2007b). Az egyes, fajoknak tekintheté rasszok
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létrejottében szerepet jatszo speciacios folyamatok iranyat elsésorban a kozelmult klimatikus és
geomorfologiai valtozasai befolyasoltak (Golding & Strobeck 1983, Harrison 1993, Ruedi et
al. 1997, Grant and Grant 1997, Steinberg & Patton 2000).

Az erdei cickany (Sorex araneus) rasszok esete szintén alaposan tanulmanyozott példa. A
faj teljes elterjedési teriiletén eddig Osszesen 50 kromoszomalis rasszt azonositottak (Zima et al.
1996). A vizsgalatok kezdetén 2 rasszt irtak le, egy ,,A” és egy ,,B” rasszt (Meylan 1964).
Késébb az ,,A” rasszt 6nallo fajként Sorex coronatus néven kiilonvalasztottak (Meyland &
Hausser 1978). Ezt kovetéen Eszak-Svédorszagban egy ,,C” rasszt is azonositottak (Fredga
1973). A kiilonbozd savozasi technikdk elterjedésének koszonhetden ezt kovetden
robbanasszeriien megugrott a rasszok szama, melyek lassan kovethetetlenné valtak. Ezért Zima
¢és munkatarsai egységesitették az egyes rasszok elnevezését, és Osszesitették a rendelkezésre allo
informaciokat (Zima et al. 1996). A sok kromoszomalis rassz mellett hibrid zonakat is
azonositottak bizonyos rasszok talalkozasanal. Bar egy korabbi tanulmany ennek az ellenkezgjét
allitotta (Bengtsson & Frykman 1990), a legtobb vizsgalatban ugy talaltak, a hibrid zénakon
keresztiil csak nagyon kis mértékii génaramlas valosul meg. Az egyes rasszok kozott
alacsonyabb a génaramlas, mint amilyen csokkenést egy fizikai barrier, példaul egy folyo okoz a
cickanypopulaciok kozott (Moulin et al. 1996). Késobbi vizsgalatok is megerdsitették, hogy bar
a hibridek nem sterilek, szamos, a szaporodasi sikert csokkentd rendellenesség sujtja Oket,
tovabba er6s szelekcio hat a hibrid egyedek ellen (Jadwiszczak & Banaszek 2006). Ugyanakkor
a Sorex araneus csoportba tartozd Sorex tundrensis esetében, bar talaltak kromoszomaszam és
szerkezet polimorfizmust, azok foldrajzilag nem kiiloniilnek el, hanem az egyes populaciokon
beliil talalkoztak eltérd kariotipust egyedekkel (Lukacova et al. 1996).

Hazi egér (Mus musculus domesticus) esetében is tobb orszagban sikeriilt kimutatni
kromoszomalis rasszokat. Féleg Olaszorszag (Corti & Thorpe 1989, Castiglia & Campana 2000,
Corti 2001, Solano et al. 2007), Tunézia (Said & Britton-Davidian 1991, Said et al. 1993, 1999)
és Skocia (Ganem et al. 1996) teriiletérdl allnak rendelkezésre részletes adatok. Hibridzonak is
ismertek az egyes rasszok talalkozasanal. A vizsgalatok tanlisaga szerint az egyes rasszok
nemcsak kromoszoémaszam és szerkezet tekintetében kiilonboznek, de morfoldgiai bélyegekben
is (Corti & Thorpe 1989, Corti 2001). Mi tobb, viselkedésbeli kiilonbségeket is felfedeztek az
egyes rasszok kozott (Ganem & Searle 1996). A hibridzonak foldrajzi helyzete Kozép-
Olaszorszagban hosszabb id6 alatt sem valtozott (Castiglia & Campana 1999), és tunéziai
vizsgalatok alapjan igen csekély a génaramlas rajtuk keresztiil (Said et al. 1993). Mindez

valoszintsiti, hogy fajképzddési folyamat zajlik (Said et al. 1999).
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A kozel cirkumpolaris elterjedésti orvoslemmingek (Dicrostonyx) esetében is ismert
kromoszomaszam polimorfizmus. Bar a fentebb emlitett esetekhez képest részleteiben kevésbé
ismert jelenséggel allunk szemben, mind a Palearktisz (Kozlovsky 1974, Gileva 1980, Fredga et
al. 1995a, b), mind a Nearktisz (Rausch & Rausch 1972, Krohne 1982, Modi 1987, Borowik &
Engstrom 1993) 6rvoslemming fajai korében megfigyelhet6 a jelenség. Hagyomanyosan két £6
csoportra szokds osztani a kariotipusokat: a beringiai csoportba tartozoknak (az alaszkai és
wrangler-szigeteki forméak tartoznak ide) alacsony a kromoszomaszamuk 2n= 28-35, mig az
eurazsiai csoportba a Palearktisz formai tartoznak 2n= 45-48 kozotti kromoszomaszammal
(Gileva et al. 1994). A két csoportot sokan két kiilon fajnak tekintik, a beringiait D.
groenlandicus, mig az eurazsiait D. torqutus fajjal azonositva.

Zima Osszefoglaldé tanulmanyaban attekinti a palearktikus - els6sorban az eurdpai -
kiseml6sok korében megfigyelheté kromoszomaszam polimorfizmus eseteit. Ugy talalja, hogy a
tanulmanyozott eurdpai ragesalok 32%-anal, a rovarevok 18%-anal talaltak kromoszoémaszam
tekintetében variabilis populaciokat. A Palearktisz Osszes vizsgalt ragesaloja esetén ez 40%, a
rovarevok esetében 21%. Lathato tehat, hogy nem elszigetelt, ritka jelenséggel allunk szemben
(Zima 2000). Ugyanakkor jelentds kiilonbségek vannak az egyes esetek kozott. Szamos esetben
csak néhany foldrajzilag jol elkiiloniild kromoszomalis rasszt azonositottak. Ilyen a foldipocok
(Microtus subterraneus) esete is, ahol minddssze 2 eltér rassz ismert 2n= 52 és 2n= 54. A faj
szinte egészére az elobbi kromoszomaszam jellemz6, és minddssze a torzsterilettél a
Boszporusz  altal  elszigetelt, nyugat-anatdliai egyedek rendelkeznek 2n=  54-es
kromoszomaszammal (KryStufek et al. 1994, Zima et al. 1995). A kerti pele (Eliomys
quercinus) esetében az eltéré kromoszoémaszamu populaciok foldrajzi helyzete jol mutatja a
jégkori refugium teriiletekrél kiindult, a felmelegedést kovetd szétterjedések utvonalat
(Garphodatsky & Fokin 1993, Zima et al. 1997b). Néhany esetben, az eltérd
kromoszomaszamu populaciokat késobb alaposabb vizsgalatok utan egyértelmiien kiilon
fajokként azonositottak. Sok esetben a kariologiai kiilonbségek morfologiai eltérésekkel is
egyuttjarnak. Tobb ilyen példat talalhatunk a pockok kozott, példaul a mezei pocok (Microtus
arvalis, M. levis és M. obscurus) fajok esetében (Zagorodniuk 2005). Hasonld helyzet
figyelheté meg az erdeiegereknél (Apodemus sylvaticus, A. flavicollis, A. uralensis és A.
arianus) is (Zagorodniuk 2005). De jocskan talalhatunk még tovabbi hasonld példakat
(eurazsiai trgefajok, vagy szocskeegerek) (Zagorodniuk 2005). Nem egyértelmii azonban,
hogy ugyanazok a mechanizmusok allnak-e minden eset hatterében, vagy az egyes
kromoszomaszam tekintetében variabilis fajoknal eltéré okai vannak a megfigyelt

jelenségnek.
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1.2.6. Nevezéktani problémak

Sok szerzé a foldikutyak tobb, ma széles korben elfogadott fajat (az egykori
Nannospalax genus fajait), valodi fajokat magaba foglaldo gyUjtékategorianak, un.
szuperfajnak (superspecies) tekinti (Nevo 1991, Nevo et al. 1994, Savi¢ & Nevo 1990, Savi¢
& Soldatovi¢ 1984, Musser and Carleton 2005). A szuperfajon belill a szerzoék az altaluk
kovetett faj-koncepcid kritériumait kielégitd formak megnevezésekor altaldban vagy
fajneveknek (Nevo et al. 2001), vagy alfajok nevének (Soldatovi¢ & Savi¢ 1983) megfeleld
nevezéktani szabalyokat kovetnek.

Ugyanakkor a Zoologiai Nevezéktan Nemzetkozi Szabalyzatanak —(International
Commission on Zoological Nomenclature 1999) 6.2-es cikkelye vilagosan allast foglal arrol,
hogy a szuperfajba sorolt fajok nevét miként kell hasznalni. E szerint a fajcsoportok vagy
szuperfajok nevét a nemzetségnév utan zardjelbe irva kell hasznalni, mely kifejezi, hogy fajok
csoportjaval allunk szemben. Javasolt tovabba, a 6B pont alapjan, a fajnév elétt zardjelben
kifejezni a taxonOmiai allaspontot a fajcsoportrol. Példaul a levantei foldikutya fajesoport
helyes tudomanyos neve a kovetkez6é: Spalax (superspecies ehrenbergi). A fajcsoportba
tartoz6 fajok nevének hasznalatara a 6B pont javasolja, hogy a genus és a faj neve kozott
zardjelben szerepeljen a szuperfaj neve; igy a levantei foldikutyak kozé sorolt és késdbb
onallo fajként kiilonvalasztott golan-fennsiki foldikutya helyes neve Spalax (ehrenbergi)

golani.

1.3 . A foldikutya kutatdasok torténete Magyarorszdgon, karpdt-medencei kitekintéssel

A foldikutya elofordulasat Magyarorszagon els6ként Grossinger jegyezte le 1793-ban,
,,Caniculus terrestris” néven Zala megyébdl és Brasso vidékér6l (Toth 1991). Ugyanakkor,
egy az 1930-as évek elején elokeriilt régi okmany tanusaga szerint, 1731 tajékan ismert volt a
foldikutya Ull6, Monor, Cegléd, Nagykoros és Kecskemét térségében, ahol mint a marhavész
eldidézojét tartottak szamon (Szalay 1932). Kitaibel Pal 1799-ben Martonvasar kozelébol
tudosit foldikutya néven egy kistestl allatrol, mely azonban a leiras alapjan valoszintileg tirge
lehetett (Varga Z. pers. comm.). Ezt kovetden azonban 1803-bol Hajdudorogrol és Tokajbol
mar valoban a foldikutya eléfordulasat jelezte (Csapody 1996). Ez utobbi adat valdjaban
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Tiszaeszlar kornyékére, nem pedig Tokajra vonatkozik. Eszlarnal astak ki azt az allatot, amelyr6l
Kitaibel pontos leirast ad, amelyben még ,.kézszeri” mellsé végtagjardl is megemlékezik, sot
arrol is, milyen tetveket és bolhakat talalt rajta (Varga Z. pers. comm.). Horvath, Budapest és
kornyékének emlésfaundjat taglalé miivében, egy 1817. évbdl szarmazd megfigyelést kozol,
ahol mint foldi-kolok —Marmota typhlus- emlitik Rakos nevii leldhelyrél (Horvath 1918 b).
Petényi és Glos 1845-ben megjelend, ,,A fogas vakony” cimii miiviikben a kovetkezd
helyekrdl ismertetik a foldikutyat: Erdélyben, Kolozsvartol Szebenig, Bacs, Békés, Heves,
Pest és Torontal megyékben (Petényi & Glos 1845). Csathd pedig ,,A fogas vakony, Spalax
typhulus pall. és eldjovetele Alsofehér megyében” cimli munkdjaban a Dunantalrél
Sopronbol, Erdélybdl a Mezdségben Madarasrol, Torda, Kolozsvar, Kolozs, Vajdakamaras,
Doboka, Lozsard, Ajtony, Gerend, Szaszljfalu ¢és Mezo6tohat kozelébdl, valamint
Nagyszeben, Vizakna, Szaszvaros, Vajdahunyad, Brasso, Balanbanya melldl, Pest megyébol
Dunakeszirél, a torténelmi Pest hatarban fekvé Ordogmalomrol, tovabba Veresegyhazrol
ismeri a foldikutyat (Csathd 1897 in Orosz 1902-1906). Jablonowski, a foldikutya
kartételeirdl irott miivében Kunagotat emliti mint a faj leléhelyét (Jablonowski 1898). Lendl
pedig, a Nehring altal leirt uj fajrol a Spalax hungaricus-rol, mint hazank j emlésfajarol ir, és
karpat-medencei lel6helyeiként a Hunyad megyei Hatszeget, valamint Szamosjvarat,
Szilagycsehit, Debrecent, Szolnokot, Mez6hegyest, Kunagotat ¢s Nagybecskereket emliti meg
(Lendl 1899, 1900).

Az els6 alapvetének mondhaté munka Magyarorszagon a foldikutyarol A Természet
1902-1906-0s évfolyamaiban jelent meg Orosz Endre erdélyi tanar tollabol. A szerzd késobb
is tovabbi adatokkal gazdagitotta a lel6helyek listajat. Orosz, a kovetkezd helyekrdl ismeri az
allatot; Erdélybol: Apahida, Pusztaszentmiklos, Banffyhunyad, Kolozsvar, Alsoézsuk, Doboka,
Totor, Budatelke, Marosludas, Szamosujvar, Fejérd, Kolozs, Vajdakamaras, Torda, Gerend,
Mezétohat, Mezémadaras, Szaszijfalu, Vizakna, Nagyszeben, Szaszvaros, Vajdahunyad,
Brasso, Balanbanya, Mészkd, Mez6-Szombattelke, az Alfoldrol: Mako, Arad, Békéscsaba,
Téglas, Kunagota, Pitvaros, Mezéhegyes, Nagybecskerek, Szolnok; Pest megyébdl: Vac,
Dunakeszi, Rakos, Ordogmalom, Veresegyhaza, Pusztavacs, a  Dunantalrol:
Pusztaszentmihaly, Igmand, Sopron és Lelle. Kiilon lelohely nélkiil emliti még Komarom és
Zala megyéket, valamint a Szerémséget (Orosz 1902, 1903, 1904, 1905, 1906).

Ezt kovette Méhely Lajos ,,Species Generis Spalax A Foldi Kutyak Fajai szarmazas- és
rendszertani tekintetben” cimli monografigja, 1909-ben. Ebben a miiben a Karpat-
medencében eléforduld harom ©6nallo taxonba sorolt foldikutydkat a kovetkezd helyekrdl

ismerteti; Spalax hungaricus hungaricus: Budapest, Dabas, Pusztavacs, Szolnok,
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Torokszentmiklos, Kunagota, Mezohegyes, Téglas, Mako, Békéscsaba, Fejértelep (deliblati
puszta) és Vajdahunyad. Korabbi szerzékre hivatkozva emliti még Vac, Szolnok, Kecskemét,
Arad, Debrecen és Nagybecskerek kornyékérdl, illetve Nyiregyhaza kozelébdl is. Spalax
hungaricus transsylvanicus-t: csupan az Erdélyi Mezdségrol, mégpedig a Kolozs megyei
Pusztaszentmiklosrol és Apahidarol, tovabba Szamosujvar és Doboka kornyékérdl ismeri.
Orosz Endrére hivatkozva ennél a taxonnal sorolja fel a korabbi szerzé valamennyi erdélyi
foldikutya eléforduladsra vonatkozd adatat. Spalax monticola syrmiensis: A szerzd leirasa
szerint elterjedési teriilete foként a Szerémségben van, de Somogy megyében is eléfordul. A
Szerémségb6l O - Pazua, Ruma és Mitrovica kornyékérél ismeri, Somogy megyében Lelle
(ma Balatonlelle) kornyékérol keriilt eld. Emlitést tesz még egy mar kihalt, és csak régészeti
feltarasokbol ismert foldikutyarol, a Spalax graecus antiquus-rol, melynek maradvanyai
Apahida, Szamosujvar, Magyarnadas, Boncnyires, Szamosfalva és Lekence kozelében végzett
asatasok soran keriiltek elé6 (Méhely 1909). Paszlavszky ,,A magyar Birodalom Allatvilaga.
Fauna Regni hungariae” cimii faunajegyzékében a fentebb emlitett leldhelyek mellett a
foldikutya Dabas, Kecskemét, Torokszentmiklos, Igmand kozelében észlelt el6fordulasat is
emliti (Paszlavszky 1918). Ehik a Spalax monticola syrmiensis uj eléfordulsi helyérél tudosit
Sérszentmihaly kozelébdl (Ehik 1925). Szalay, és késbb Lakner a marhavész és a foldikutya
kozott kordbban tévesen vélt sszefliggést oszlatja el (Szalay 1932, Lakner 1933). Szunyoghy,
a Méhely 1909-es miivében felvazolt gondolatmenetet tovabbfiizve irta le Erdélybdl a Spalax
graecus mezosegiensis-t, mely el6fordulasi helyeiként Ajtonyt, Mezddrt és Szaszujfalut jelolte
meg (Szunyoghy 1937).

A késobbi hazai kutatok elsésorban az allat ¢letmodjaval foglalkoztak. Ezen szerzok
sorabol Bodnart, Vasarhelyit és Sterbetzet kell mindenképp megemliteni. Vasarhelyi Fels6-
Méran és Pusztapd (ma Kétpo) kornyékén gytjtott foldikutyat (Vasarhelyi 1929, 1931, 1932).
Jelezte tovabba a foldikutya eléfordulasat Torokszentmiklosrol, Kisujszallasrol, Mezoturrol,
Turkevér6l, Békéscsabarol, Szentesrdl és Hodmezdvasarhelyrdl is (Vasarhelyi 1960).
Pusztapon végzett vizsgalodasai soran tisztazta életmodjuk szamos addig vitatott kérdését,
szaznal is tobb jaratrendszert tart fel, felderitve a jaratok és tiregek rendszerét, tisztazva azok
funkcidjat. Ezenkiviil ismerteti a foldikutya taplaléknovényeinek listajat is (Vasarhelyi 1926,
1958, 1960, 1961). Bodnar, miiveiben tovabbi ismeretekkel gazdagitja a foldikutya
¢életmodjarol Osszegyllt tudast, adatokat kozol az allat okologiai szerepérdl, kiemelve
fontossagat a talaj lazitasaban és forgatasaban (Bodnar 1928 a). Vizsgalodasai soran felhivja a
figyelmet a foldikutya elszaporodasara Hoédmezovasarhely hataraban, s ezzel dsszefliggésben

jelzi a faj el6fordulasat Szolnok, Békéscsaba, Oroshaza, MezOhegyes, Mako, Csanadpalota
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kozelében (Bodnar 1927, 1928 b). Sterbetz részletesen ismerteti a fogsagban tartott
példanyokon tett megfigyelésit, szabadban tett vizsgaloddasaival egyiitt ezek tovabb bévitik az
allat életmodjara vonatkozo korabeli ismeretek tarat (Sterbetz 1960). Terepi megfigyelései
alapjan Szarvas, Nagyszénas, Ocsod, Telekgerendas, Csorvas, Zsadany, Oroshaza, Kardoskut,
Békéssamson, Szeged, Mako, Szentes, Martély, Székkutas, Hodmezdvasarhely,
Békésszentandras és Nyirbéltek kozelében talalt foldikutyat (Sterbetz 1965-66, 1966, 1975,
2002). Ebben az idészakban Festetics, aki doktori disszertacidjat irta a témaban, Csorvasrol
jelezte az allat elofordulasat (Festetics 1956, 1963). A foldikutya él6skodoit is tobben
vizsgaltak. Mig Szabd a bolhaival (Szabd 1964, 1972), addig Mészaros a belsé é16skodd
fonalférgeivel foglalkozik mélyrehatobban (Mészaros 1968).

Ezeket a kutatasokat kovetden sokaig egyaltalan nem torténtek a mai Magyarorszag
teriilletén a fentiekhez hasonld tudoméanyos vizsgalatok. Kutatasi célbol nem fogtak
foldikutyat, és inkabb az el6z6 eredményeket Osszefoglalod és rendszerezd cikkek jelentek meg
(Otvés 1968, Papp 1982, Toth 1991). A hazai foldikutyak megfogyatkozdsaval pedig a
hangsuly az egykori kartevé megorzésének és megmentésének problémajara tevodott at
(Baldi et al 1995, Csorba 1998). Az allat tarasainak megfigyelése alapjan tobben jeleztek
tovabbi el6fordulasi helyeket: Csizmazia Pusztaszerr6l (Csizmazia 1972-73), Végh pedig, aki
szakdolgozatat a Hajdubagosi Foldikutya Rezervatum Oko-faunisztikai vizsgdlatarol irta,
Bagamér, Vamospéres, Nyirabrany, Jozsa, Martinka, Hajduhadhaz, Mez6peterd, Nyirbator,
Kispiricse, Batorliget, Ofehérto, Nyiregyhiza, Kéllésemjén, Nyirkércs, Kékese, Jand, Tarpa,
Apagy, Foldes, Nyirmeggyes ¢s Konyar kozelébdl valosziniisiti a foldikutya eléfordulasat
(Végh 1985). Szabo egy, a debreceni Nagyerdében megtalalt példanyrol tudosit (Szabo 1995),
mig Dudas és Lanszky egy Debrecen-Jozsahoz tartozo legelordl eldkeriilt foldikutyarol adnak
hirt (Dudas & Lanszky 1988).

2003-ban, hosszl sziinet utan, a Magyar Természettudomanyi Muzeum az Eo6tvos
Lorand Tudomanyegyetem Allatrendszertani és Okologiai Tanszékével kozosen kutatasi
programot inditott a magyarorszagi foldikutyak tanulmanyozasara, a megovasukhoz
szilkséges ismeretek Osszegylijtésére. A programhoz 2005-ben a Févérosi Allat- és
Novénykert és a godolléi Allattenyésztési és Takarmanyozasi Kutatdintézet is csatlakozott.
Ugyanebben az évben a megkezdett vizsgalatok keretében -kozel 50 év utan- Gjra sikeriilt
eleven foldikutyat fogni Magyarorszagon. Ezzel parhuzamosan, Bihari munkatarsaival a
hajdubagosi allomany példajan vizsgalta az él6helyhasznalatot, ¢és a legelés hatasat foldikutya

alloméanynagyséagara (Bihari et al. 2009).
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Az egykori Jugoszlavia teriiletén, igy a Vajdasagban is, Savi¢ és Soldatovié
tanulmanyoztak a foldikutyakat az 1960-as évek végétél az 1980-as évek elsd feléig.
Els6sorban a kiilonbozé populaciok citogenetikai vizsgalataval és a populaciok kozott
fellelhetd kiilonbségek lehetséges magyarazataval foglalkoztak (Soldatovi¢ et al 1966 a, b,
1967, Soldatovi¢ 1971, 1977, Soldatovi¢ & Savi¢ 1973, 1974, 1983, Savi¢ & Soldatovi¢
1974, 1977, 1978, 1979, 1984). Magyar szarmazast munkatarsukkal egyiitt végeztek
biometriai méréseket (Mikes et al. 1982, Savi¢ & Soldatovi¢ 1984) és a foldikutyak élShelyi
igényeire (Mikes et al. 1982), valamint napi aktivitasukra (Savi¢ & Mikes 1967) vonatkozd
vizsgalatokat is. Sajnalatos mdédon az 1990-es évekre kiélezOdott balkani helyzet, és a
délszlav haboruskodas véget vetett a folyo kutatasoknak, melyek azota sem indultak Gjra.

Erdélyben ¢és Romania mas részein az 1960-as években Hamar Marton és roman
kollégai vizsgaltak a foldikutyakat (Hamar 1969). Tébbek kozott radioaktiv kobalt tiivel jelolt
példanyokon tanulmanyoztak a foldikutyak aktivitds mintazatat, és mozgaskorzetik méretét
(Hamar et al. 1964 a, b). Raicu és munkatarsai a fenti kutatokkal is egyiittmiikddve
citogenetikai vizsgalatokat végeztek (Raicu et al. 1968, 1969, 1973). Chiriac és Dumitrescu a
foldikutyak elterjedését kutatta (Chiriac et al. 1972, Dumitrescu 1976), Torcea a foldikutyak
taplalkozasat tanulmanyozta (Torcea 1975), kés6bb pedig Nastasescuval élettani vizsgalatokat
folytatott (Nastasescu & Torcea 1977). Popescu a tobb foldikutya kutatdsban is fontos
szerepet jatszo Torceaval, Dobrudzsa foldikutyait tanulmanyozta (Popescu & Torcea 1970,
1980). A legutobbi id6kben pedig Murariu végzett foldikutya vizsgalatokat (Murariu &
Torcea 1984).

1.4. A foldikutya formdk elterjedését befolydsolo tényezok

A foldikutyakrol altalanossagban elmondhatd, hogy a kiilonbozé fajok és formak
valtozatos domborzati viszonyok kozott élnek. A tenger szintjénél alacsonyabban fekvd
mélyfoldektdl kezdve a 2600 m-es tengerszint feletti magassagu, hegyvidéki teriiletekig
ismertek el6fordulasi adatok (Savi¢ & Nevo 1990). Féleg sztyep, erdds sztyep és hegyi sztyep,
mediterran bozoétos, valamint félsivatagi novényzetii teriileteken talalhatoak meg, ahol az éves
csapadék 100 ¢és 1000 mm kozott valtozik. A zart erddségeket, mocsarakat és futbhomokos
tertileteket elkeriilik. (Topachevskii 1969, Savi¢ & Soldatovi¢ 1977, Savi¢ & Nevo 1990,
Csorba 1998, Horvath 2001, Horvéth et al. 2007). Ugyanakkor ismertek foldikutya eléfordulési
adatok erdés, ligeterdds élohelyekrdl is. Néhany példa erre: A debreceni Nagyerd6bol el6kertilt
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nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) (Szabd 1995). A galiciai foldikutya
(Spalax zemni) egy Janow (Lembergtél 23 km-re nyugatra) kornyékén fogott példanya,
melyet erdés vidékrdl gytijtottek (Méhely 1909). Tovabba a keleti foldikutya (Spalax
microphtalmus), az 6rias foldikutya (Spalax giganteus) (Savi¢ & Nevo 1990) ¢és a kis-azsiai
foldikutya (Spalax xanthodon =S. nehringi) (S6zen 2005) bizonyos allomanyairdl is ismert,
hogy erdds, erdés-sztyep teriileteken is megtalalhatoak.

A foldikutydk (Spalacinae) alcsaladjanak, és az egyes (a tudomdny jelen allasa szerint
széles korben elfogadott) fajoknak az elterjedési teriilete (néhany apré bizonytalansagot
leszamitva) tobbé-kevésbé ismert. Fold alatti életmodu, rejtézkodo allatokrol 1évén szo mar ez
sem elhanyagolhat6. Ugyanakkor, az egyes (a korabbi Nannospalax genusba sorolt fajokhoz
tartozo) vitatott taxonomiai helyzetii formak el6fordulasarél mar sokkal kevesebbet tudunk,
legtobbjiik csupan egy-két lelohelyrdl ismert, és csak néhanynak ismerjiik a pontos elterjedési
tertiletét. Ezek az adatok azonban nélkiilozhetetlenek lennének a kiilonb6z6 formak elterjedését
befolyasolo tényezok preciz feltarasahoz.

A legtobb informacio e tekintetben is a négy izraeli foldikutyafajrol ismert. Nevo ¢és
munkatarsai ugy talaltak, hogy az egyes izraeli fajok elterjedési teriilete gyakorlatilag az allam
az egyes formakat létrehozd fajképzodési folyamat f6 mozgatdja a szarazsag és a hdség okozta
stresszhez torténé adaptacid lehetett (14. abra) (Nevo et al. 1999a, 2000a, b). A kutatasi
eredmények azt mutatjak, hogy bizonyos genetikai, molekuldris biologiai paraméterek
megoszlasa a foldikutya formak kozott, korreldl az ¢éldhelyek klimatikus jellemzoiben
megfigyelhetd valtozasokkal. Példaul, az egyes populaciok cyt b szekvencidk szerinti
elkiilontilése, teljes mértékben koveti az élohelyek éves atlagos csapadék eloszlasat (Nevo et
al. 1999a). Egy masik vizsgalat tantisaga szerint az egyes populaciokban a mitokondrialis
kontroll régioban megfigyelhetd nukleotid diverzitas és az él6helyen az esés napok szama
kozott szoros korrelacié all fenn (Reyes et al. 2003). Tovabba a megfigyelt mikroszatellita-
diverzitast 76%-ban magyarazzak a klima ariditasat jellemz6 éghajlati valtozok (éves atlagos
csapadék, harmatos éjszakak szama a nyari honapokban) az egyes ¢16helyeken (Karanth et al.
2004). Nevo és munkatarsainak torokorszagi vizsgalatai hasonld Gsszefiiggéseket talaltak a
kis-azsiai kromoszomalis formak esetében is. Tapasztalataik szerint, az egyes formak
elterjedése szoros Osszefiiggést mutat a teriileten az éves csapadék mennyiségével, a
hémérséklettel, az ariditas mértékével és a klimatikus széls6ségek gyakorisaganak mértékével
(Nevo et al. 1994a). Ugyanakkor, egy Kozép-Anatdlidban végzett kutatds soran harom

foldikutya populacioban vizsgaltak az alloenzimek variabilitasat. Az eredmények nem
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ersitették meg Nevo és munkatarsai korabbi megfigyeléseit (Nevo et al. 1994a, 1995), vagyis
nem igazolodott a régioban az ariditas és a klimatikus szélsGségek er6sodésével
parhuzamosan a heterozigétasag csokkend trendje (Kankilig et al. 2004).

Az Europaban honos foldikutya formakrol ilyen részletességli adatok nem allnak
rendelkezésre. Mi tobb, egyetlen eurdpai foldikutya forma elterjedési teriilete sem ismert
pontosan! A meglévd informaciok alapjan Savi¢ és Soldatovic (1984) elkészitette a Balkan-
felsziget foldikutya formainak biogeografiai jellemzését, Matvejev biogeografiai rendszerét
(Matvejev 1961) hasznalva. Az egyes formak él6helyi igényeirdl, elterjedésiiket meghatarozo
faktorokrol bovebb informdacidk azonban nem allnak rendelkezésre. A szerzék véleménye
szerint az egyes formak elterjedését elsédlegesen természetfoldrajzi barrierek (hegyek, folyok,
mocsarak, nagy erddségek), illetve a foldikutyak rossz diszperzids képessége hatarozza meg.
Ugyanakkor nem tagadjak, hogy vannak formak, melyek populacioi mindenféle kozbeesd
akadaly nélkiil, kontaktzona mentén kozvetleniil érintkezésben allnak egymassal. Mindezek
ismeretében alapos vizsgalatokat folytattak az esetleges hibridzonak felkutatasa érdekében,

ilyet azonban egyetlen esetben sem talaltak (Savi¢ & Soldatovi¢ 1984).

1.5. A foldikutyak természetvédelmi helyzete

Szamos ismeretterjesztd irasban hivtak fel a figyelmet a hazai foldikutyak veszélyeztetett
voltara, ugyanakkor tudomanyos szempontbdl is értékelheté kozleményt nagyon keveset talalunk
a szakirodalomban (Baldi et al 1995). Csorba 1998-as cikkében foglalkozik a hazai foldikutyak
természetvédelmi helyzetével, korabbi allomanycsokkenésiik lehetséges okaval. A szerzd
véleménye szerint a foldikutyak elsésorban homokkal illetve mezdségi talajjal boritott
tertileteken élhettek egykor, minthogy a korabbi eléforduldsi helyek nagyrészt ilyen talajii
teriileteken voltak. Drasztikus allomanycsokkenésiik bekovetkezésében legfontosabb szerepe a
modern, nagyhatékonysagl talajmiiveléssel jard, nagykiterjedésti monokulturas mezdgazdasag
elterjedésének volt. Felhivja a figyelmet, hogy e ragesald magyarorszagi elterjedése nem
pontosan ismert, és hangstlyozza a faj kutatdasanak fontossagat mind természetvédelmi, mind
pedig tudomanyos megfontolasbol (Csorba 1998). Késébb Horvath foglalkozott a faj
magyarorszagi természetvédelmi helyzetével. Felmérte a foldikutya elterjedését az orszagban és
allomanybecslést is végzett (Horvath 2001, Horvath & Vadnay 2006). Magyarorszagon
minddssze ot foldikutya populaciot talalt, és a hazai allomanyt 700-1000 példanyra becsiilte.
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Szerbiaban, a deliblati homokpusztakon az 1980-as években tobb vizsgalatot is folytattak,
elsdsorban a foldikutyak ¢éléhelyi igényeinek vizsgalatara. Ezekben a kozleményekben a szerzék
rendre felhivjak a figyelmet az él6helyek besziikiilésére és az ebbdl eredd problémakra (Mikes et
al. 1982, Habijan-Mikes et al. 1986). Ebben az idében Savi¢ és Soldatovi¢ is figyelmeztetnek
tobb, az egykori Jugoszlavia teriiletén talalhato foldikutya populacid esetében az allomany
veszélyeztetettségére, az egyedszam aggasztd csokkenésére, s a populacio eltiinésének valos

veszélyére (Savic et al. 1984, Savi¢ & Soldatovi¢ 1984).

Krystufek Europa Emldseinek Atlaszaban hivja fel a figyelmet arra, hogy bar a nyugati
foldikutya nem veszélyeztetett, de amennyiben ezt a taxont tovabbi fajokra osztjak fel (miként az
egyes kromoszomalis formakat valodi biologiai fajoknak is tekinthetjiikk), azok némelyike
veszélyeztetett lehet (Krystufek 1999).

A ragcesalokat altalaban nem szoktak a kiilonosebben veszélyeztetett emldscsoportok kozott
szamon tartani, azonban, mint erre egy kozlemény ramutat ez a vélekedés alapvetGen téves
(Amori & Gippoliti 2003). A ragesalokon beliil szamos csoport kevés, vagy csupan egyetlen fajt
tartalmaz, ugyanakkor teljesen elkiiloniilt leszarmazasi agat képvisel. Ezeknek a csoportoknak a
kihalasat konnyen okozhatjak emberi hatasok, s ezzel egész evolicios leszarmazasi vonalak
vesznek el orokre, drasztikusan csokkentve a foldi biodiverzitast. Rdadasul sok ragcsalo
taxonokrol (féként az elébb emlitett egyediilallo leszarmazasi vonalakat képviselokrél) nagyon
kevés informacio all rendelkezésre. A szerzék felhivjak a figyelmet arra is, hogy példaul a
foldikutyak kozott szamos (mintegy 40) olyan forma ismert, melyek kielégitik a kiilonallo faj
kritériumait is, de mint onallé leszarmazasi vonalak mindenképp értékesek. Ezek a formak
rendkiviil kis elterjedésiiek, ezért potencidlisan veszélyeztetettek, kénnyen a kihalas szélére

keriilhetnek, ezért védelmi intézkedéseket siirgetnek (Amori & Gippoliti 2003).

Eurdpa legtobb olyan orszagaban, ahol a foldikutya eléfordul, a legutobbi idokig kizarolag
kartevoként tartottak nyilvan. Ez az oka annak is, hogy a foldikutya nem szerepel az Eurdpai
Uni6 Natura 2000-es fajokat felsorolo mellékleteiben sem.

Ugyanakkor az utobbi néhany évben megfigyelhetd az a tendencia, hogy tobb balkani
orszagban is feliilbiraljak ezt a korabbi koncepciot. Nem egyértelmil, hogy az allomanyok
egyedszamai csokkentek-e, vagy csupan azt ismerték fel a helyi dontéshozok, hogy egyaltalan
nem all rendelkezésre friss (10 évnél nem régebbi) adat a faj elterjedésérdl és egyedszamarol.
Ennek készonhetéen Romdanidban a nyugati foldikutya (Spalax leucodon) védett faj, a bukovinai

foldikutya (Spalax graecus) fokozottan védett. Szerbidban pedig a nyugati foldikutya természeti
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ritkasag, mely a fokozottan védett statusszal egyenértékii. Egy macedoniai, a klimavaltozas
hatasait taglalo tanulmany is a klimavaltozas altal fokozottan veszélyeztetett fajként ir a nyugati
foldikutyarol (Biodiversity Assessment for Macedonia 2001).

Ennek ellenére azonban a foldikutydk helyi formait és fajait az alcsalad elterjedési
terilletének nagy részén (Eszak-Afrika, Kozel-Kelet, Torokorszag), gyakorisaguk és taplalkozasi

szokasaik miatt mind a mai napig kartevéként kezelik, s inkabb irtasukra forditanak figyelmet.

2. CELKITUZESEK

A vizsgalataim kozpontjaban a Karpat-medence foldikutya-populacioi alltak. A kutatasaim
legfobb kérdése az volt, hogy hany foldikutya taxon €l a vizsgalt régioban, é¢s mi lehet ezek
rendszertani statusza. Probaltam minél tobb szempontbol megkozelitve feltarni az egyes taxonok
kozotti  kiilonbségeket. Ehhez morfologiai bélyegeket ¢és citogenetikai jellemzoket
tanulmanyoztam, valamint nukleotid-szekvencia vizsgalatokat végeztem.

A taxonok szamanak, és rendszertani statuszanak megallapitasa mellett kivancsi voltam
azok természetes, ¢és aktudlis elterjedési teriiletére is. Az egykori természetes elterjedés
feltarasahoz a korabbi elterjedési adatok szakirodalombol torténd Osszegytijtésére volt sziikség,
mig a jelenlegi elterjedés megallapitasahoz allomanytérképezést kellett végeznem.

Az eddig emlitett célkitiizések elsdsorban leird jellegli (descriptiv) munkat igényeltek,
azonban kivancsi voltam arra is, hogy mi lehet az oka a Karpat-medencében a kiilonb6z6
foldikutya taxonok jelenlétének, és mi okozhatja elterjedésilk mintazatat? Ennek feltarasahoz
oknyomoz6 tevékenységet kellett folytatnom. A rendelkezésre allo adatok alapjan
(természetfoldrajzi, domborzati adatok, klimatikus valtozok, talajtani jellemzok) megprobaltam
megérteni a megfigyelt jelenség hatterében zajlo folyamatokat, és feltarni a foldikutyak meglep6
sokféleségeének lehetséges okait.

Kutatasaim tovabbi célkitiizése volt, hogy - mivel a foldikutya allomanyai az utdbbi szaz
esztendben jelentdsen megfogyatkoztak a Karpat-medencében - a gyakorlati védelmiikhoz
szolgaltassak alapveté adatokat. E cél megvalositasa érdekében az allomanytérképezés soran
feljegyzésre keriiltek a megmaradt populaciok fennmaradasat fenyeget6 veszélyforrasok is. Ezek

alapjan pedig szerettem volna meghatarozni az egyes taxonok veszélyeztetettségének mértékét.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

Jelen értekezésben a kovetkezd taxondmiai allaspontot kovetem: A foldikutyak
alcsaladjaba (Spalacinae) két genus tartozik (Nannospalax és Spalax). A Nannospalax genus
klasszikus taxonomiai modszerekkel definialt mindharom fajat (ehrenbergi, xanthodon [a
névhasznalat részletes magyarazataért latsd: Krystufek & Vohralik 2009], leucodon)
szuperfajnak tekintem, mely tovabbi valodi fajokat foglal(hat) magaba. Az egyes kisfajokat,
alfajokat, kromoszomalis formakat és kromoszomalis rasszokat egyarant formanak nevezem a
dolgozatban, fuggetleniil a széles korben elfogadott aktualis rendszertani statuszuktol. Ezen
formak kozott nem teszek kiilonbséget, egyenrangiiként kezelem valamennyit és egészen a
Diszkusszio cimii fejezetig (5. fejezet) nem értékelem a rendszertani statuszukat sem. A
dolgozatban mindvégig a Zoologiai Nevezéktan Nemzetkozi Kodexének (International
Commission on Zoological Nomenclature 1999) 6.2-es cikkelyében foglaltaknak megfeleld
nevezéktant hasznalok. Ennek megfeleléen, ha magat a szuperfajt emlitem, az az alabbi
formaban torténik: Nannosplalax (superspecies leucodon), ha pedig valamelyik forma

tudomanyos nevét adom meg, az az alabbi: Nannosplalax (leucodon) syrmiensis.

3.1. Vizsgalati teriiletek bemutatdsa

A vizsgalati teriiletek elsésorban az alabb felsorolt, a kutatas kezdetekor ismert hazai

eléfordulasi helyek voltak (15. abra):

Debrecen-Jozsa, Nagylegel6 (16. abra, 1. kép)
A teriileten a 2005-6s szamlalas adatai szerint minimum 12 egyed ¢él (Horvath &
Vadnay 2006). A legelé a Toco-patak arteriiletén talalhatd; a forgalmas 35-6s at, a vasut,

Fels6-Jozsa és mezdgazdasagi teriiletek 6lelik korbe. A tertilet mérete 60 ha.

Debrecen-Jozsa, Kislegel6 (16. abra, 2. kép)

A teriilet csupan 7 ha, az eldbbi teriilettd] keletre talalhato. A 2005-6s szamlalas adatai
szerint minimum 7 allat ¢l rajta (Horvath & Vadnay 2006). Szintén a Toco-patak arteriiletén
fekszik; harom oldalrdl mezdgazdasagi teriiletek, negyedik oldalrol a forgalmas 35-0s ut

hataroljak.
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Hajdubagosi Foldikutya Rezervatum (16. abra, 6. kép)
A 260 ha-os teriileten a becslések szerint 150 példany talalhaté (Horvath & Vadnay
2006). A védett teriilet Hajduibagostol €szakra talalhato, erd6k és a vasut hataroljak.

Hajdubagos, bellegel6 (16. abra, 7. kép)
A rezervatumtol délre, Hajdubagoson a temetd ¢s a focipalya kozelében, egy legelén is

létezik foldikutya allomany. A legeld kiterjedése 10 ha, a toredékpopulacié mérete ismeretlen.

Hajduhadhaz, katonai 16tér (16. abra, 3. kép)

Itt talalhatd az orszag legnagyobb foldikutya allomanya. Az ¢ldhely mérete 1675 ha,
rajta a becslések szerint mintegy 300-400 példany élhet (Horvath & Vadnay 2006). A
foldikutya allomany a Honvédelmi Minisztérium tulajdonaban 1évé katonai teriileten,

Hajduhadhaztol keletre talalhato.

Battonya, Gulyagyep (16. abra, 4. kép)
A Battonya kozvetlen kozelében talalhatdo 37 ha-os, egykori bellegelén ismeretlen
méretll foldikutya allomany él. A teriiletet minden oldalrol hazak kiskertek és szantok

hataroljak.

Tompapusztai 16szgyep (battonyai Kiilségulya) (16. dbra, 5. kép)
Az egykori battonyai Kiilségulya a térség egyetlen maig fennmaradt 16szgyepe.
Kiterjedése 20,9 ha, valodi él6hely-sziget, melyet minden oldalrél szant6foldek hatarolnak.

Rajta ismeretlen méretii foldikutya populacio él.

Mindazonaltal, szamos lakossagi jelzés alapjan feltételezhetd volt, hogy tovabbi, a
tudomany és a természetvédelem szamara ismeretlen helyeken is el6fordulhatnak foldikutyak
hazankban. Raadasul a szakirodalombol ismert egykori foldikutya adatok alapjan
gyakorlatilag az egész orszag teriilete (valamennyi sik és dombvidékiink), leszamitva az erdés
hegyvidékeket, potencialis foldikutya él6hely lehet, ahol akar napjainkig maradhattak fenn
tulélé toredékpopulaciok. Ezért a fentebb bemutatott helyszineken kivill terepmunkat

végeztem a kovetkez6 hazai helyszineken is:

30



Eszak-kiskunsagi homoki gyepeken, Alsonémedi, Bugyi, Kunpeszér ¢és Kunadacs

térségében.

Kelebia kiilteriiletén, az Asotthalom iranyaban taldlhato gyep-fragmentumokon és

parlagokon, valamint a Bacsboristai-legelén.

A Nagykunsagban, az irodalombdl ismert egykori foldikutya lel6helyek kozelében (1.
Fiiggelék), valamint a térség jobb allapotban fennmaradt valamennyi gyepteriiletén. Ezek
Kunmadaras, Kunhegyes, Kétpd, Kisujszallas, Mezotar, Turkeve, Fegyvernek,
Torokszentmiklos kiilteriiletének gyepei, mezsgyéi és parlagjai valamint a Szenttamasi puszta

voltak.

A Karpat-medencében, hatarainkon tal, csupan Szerbiabol, a Vajdasagbol allt
rendelkezésre, az utobbi évekbdl szarmazo, publikalt adat a foldikutya biztos eléfordulasarol.
Két helyrdl, a Suboticka pescarar6l (Szabadkai homokpusztak) és a Deliblatska pescararol
(Deliblat homokpusztai) jelezték a foldikutyak jelenlétét (Deli¢ 2007). Ezeken a helyeken
végeztiink terepmunkat, illetve a Szabadka (Suboticka), Palics és Hajdujaras (Hajdukovo)
kozotti gyepeken, mezsgyéken és parlagokon kerestiink foldikutyat.

Erdélyb6l semmilyen, az utobbi évekbdl szarmazo publikalt adat nem allt rendelkezésre
a foldikutya elterjedésérdl. Ugyanakkor nagy kiterjedésii, jo allapotii gyepek maradtak fenn
mind a mai napig a térségben. Ezért az Erdélyi-medencében szinte valamennyi, a
szakirodalombol ismert foldikutya eléfordulasi hely (1. és 2. Fiiggelékek) kozelében
végeztiink terepmunkat. Kolozsvar kozelében és északra a Szamos mentén annak mindkét
oldalan, valamint az Erdélyi Mezdségben Kolozs (Cluj), Beszterce (Bistrita-Nasaud) és Maros
(Mures) valamint Fehér (Alba) és Szeben (Sibiu) megyékben. Erdélyen kiviil a Nyirség

romaniai oldalan Szatmar (Satu Mare) megyében is végeztiink terepmunkat.

3.2. Példanyok befogdsa
Tekintettel arra, hogy a nyugati foldikutya hazankban fokozottan védett allat, az

OKTVF (Orszagos Kornyezetvédelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Fofeliigyeloség) altal
kiallitott kutatasi engedélyek (14/1708-3/2005, 14/05173-3/2006 és 14/1840-3/2008) csak
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korlatozott szaml egyed befogasat engedélyezték. Ezért élohelyenként 1-3 egyed genetikai
mintavétel (szovettenyészet és DNS) céljabol torténd befogasara keriilt sor.

A befogasi modszer (Németh et al. 2007) azon alapul, hogy a foldikutyanak (ellentétben
szamos mas, részben fold alatt €16 ragesaloval és rovarevovel) nincsenek a felszinre vezetd,
nyitott jaratai. Ha a jaratrendszer valahol megsériil, a légmozgast megérzi az allat, és
igyekszik a nyitott jaratot eltdomni, nehogy ragadozé juthasson a jaratrendszerébe. A
befogasok soran, egy friss tirasnal meg kell bontani a jaratrendszert, majd addig kell asni,
mig egy kb. 50 cm hosszi, egyenes jaratszakaszt talalunk. A jarat pontos lefutasarol egy palca
segitségével biztosan meggydzddhetiink, majd felette el kell vékonyitani a talajt, hogy az egy
kapavagassal lezarhato legyen (17. abra). Ezt kovetden a kapaval varakozni kell a lyuk
szajanal. Mikor az allat elkezdi friss folddel eltomni a jaratot, a feltart szakasz végénél (joval
a foldikutya mogott!), egy gyors, hatarozott mozdulattal a kapat be kell vagni a foldbe. Ily
modon a foldikutya a feltart szakaszban reked, és onnan nem tud menekiilni. Végiil gyorsan ki
kell asni az allatot.

A Dbefogott foldikutyakat a mintavétel utan, a sebgyogyulast kovetden a lehetd
leggyorsabban visszaszallitottuk a befogasi helyre, ahol a sajat jaratrendszerébe
visszaengedtiik. Az allat befogasanak idejére a jaratrendszert lezartuk annak érdekében, hogy

megakadalyozzuk, hogy mas allat az atmenetileg liresen 4ll6 jaratrendszert birtokba vegye.

3.3. Kromoszoma-vizsgalatok

A vizsgalatok soran, a ragcsaloknal széles kortien alkalmazott, gyulladasindukalast
kovetd kolhicin injekeios, direkt csontveld preparalas helyett (mely az egyed pusztulasaval
jar) mas, kevésbé drasztikus modszert alkalmaztunk. A szovettenyésztéshez vér- ¢és

kotészovet mintakat hasznaltunk.

3.3.1. Mintavételi médszerek

A vérvétel allatorvosi kozremitkodéssel zajlott, helyi (lidokainos) érzéstelenitéssel és
(70%-os alkoholos) fertétlenitéssel, a vena saphena lateralis-bol vagy a koromagybol.
A kotészoveti mintak levétele altatdsban borbiopsziaként tortént. Ez a mintavételi

modszer szintén csak vadallatok kezelésben jaratos allatorvos iranyitasaval végezhetd. A
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protokoll kidolgozasa a Févarosi Allatkertben fogsagban tartott izracli modellfajokon szerzett
tapasztalatok alapjan tortént. Ennek soran megd6lt az a feltételezés, hogy a fold felszine alatt
¢16 allatfaj csak nehezen altathato, mert hosszu id6re képes visszatartani a 1élegzetét, és igy az
altatogdz nem jut a szervezetébe. A rovid és csak minimalis (véllalhatd) kockazattal jard
beavatkozas el6tt koplaltatasra nincs szilkség, mivel az allatok anyagcseréje gyors. A
beavatkozas soran, melyet a Févérosi Allat- és Novénykertben végeztink Dr. Sos Endre és
Dr. Molnar Viktor vezetésével, az allatot egy, az altatogép kis légzékoréhez csatlakozd
lathatok €s az anesztézia mélysége ez alapjan kormanyozhato. Kezdetben 5 tf% isoflurant
adagoltunk 0,8-1 L/perces oxigénaramlas mellett, majd a hatastol fiiggden rovid idon
(altalaban két percen) beliil a gazkoncentracio 1,5-2,5 tf%-ra csokkenthetd, az oxigénaramlas
pedig 0,6 L/perc ala visszaveheté. Ekkor szisztémas, ketoprofen hatéanyagu (NSAID
csaladba tartozo) fajdalomesillapitot adagoltunk szubkutan 2 mg/ttkg-os doézisban. Erre azért
volt sziikkség, mert ugyan az isofluran altatogaz rendkiviil gyorsan iiriil és igen biztonsagos, de
a fajdalomesillapitd (analgetikus) hatasa elenyész4. Az altatas tovabbi részében az allatot az
élettani funkciok alapjan kellett monitorozni (1égzés megfigyelése, szivmiikodés detektalasa,
izomtonus ellendrzése, fajdalomérzés vizsgalata a labvég tapintasakor). Az ébresztéskor az
altatdgdz adagoldsat megszintettiik, és a 1égzékérben maradt oxigén/isoflurdn elegy
eltavolitasa utan tiszta oxigént lélegeztettiink be. Mivel az isofluran 98%-a a tiidén keresztiil
riil, ezért az ébredés altalaban 2- 3 percen beliil bekovetkezett.

A tényleges beavatkozas az altatds megfeleld mélységének elérésekor kezdddott meg. A
torzson, a has kozépsé harmadaban, a testoldal és a hat talalkozasanal 2 x 3 cm-es
borteriileten a szort le kellett nyirni megfelelé ovatossaggal, hogy a viszonylag vékony bér ne
sériiljon. Olyan teriiletet kellett kivalasztani, ahol a bor lazabb szerkezetii, igy a biopszids
kimetszés utan sincs kiilondsebb fesziilés, a sebszélek konnyen egyesithetdek. A szOr nyirasa
utan borotvalas mar nem sziikséges (felesleges mikrosériiléseket okozna a felhamban). A
szOrtelen borteriiletet alkoholos tartalmi fertétlenitészerrel harom alkalommal készitettiik el6,
¢és az egyes fertétlenitések kozott megvartuk, amig a ferttlenitGszer megszarad. A mar
megfelelé allapotd mitéti teriileten, annak izolacidja utan, az aszepszis szabalyainak
betartasaval minimalis, 0,5 x 0,5 cm-es teriiletii bordarab kimetszése tortént meg. A megfeleld
boérrészlet a kivétel utan transzportmédiumba keriilt, majd a seb zarasa annak méretétdl
fiiggben egy vagy két csomos varrattal tortént (ehhez monofil, felszivodo, 3/0-s vagy 4/0-s

fonalat kell hasznalni) (Sés et al. 2009).
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Az allat a beavatkozast kovetden tiszta alomanyagra kerilt (példaul papirvattara) és az
elkovetkez6 10 napot ezen toltotte, hogy a sebgyogyulas soran esetleges szeptikus
szovodmények ne alakulhassanak ki. A mitét ideje alatt, illetve az azt kdveté néhany 6raban

az allatot legaldbb 28°C-on kellett tartani, hogy a hypothermia veszélyét elkeriiljiik.

3.3.2. Kromoszoma-preparalds

A citogenetikai vizsgalatokhoz sziikséges kromoszomapreparatumok eléallitasahoz
lymphocyta és fibroblast kulturakat hasznaltunk. Mindkét kultira létrehozasahoz hasznalt
technikak soran kisebb modositasokkal Moorhead et al. 1960, Hsu & Kellogg 1960 és Fox &
Zeiss 1961 hasonlo nevii eljarasait kovettik. A sejttenyésztést és a kromoszomak preparalasat
Godollén, az  Allattenyésztési  és  Takarméanyozasi Kutatdintézet Baromfigenetikai
Laboratériumaban Dr. Révay Tamas feliigyelete alatt végeztem.

A lymphocyta kulturakat a vérmintakbol hoztunk létre. Ehhez az egyes mintakat 300-
1000 pl RPMI 1640 médiumhoz kevertiik, mely tartalmazott még 20% FCS-t (Fetal Calf
Serum), valamint antibiotikumot és antimikotikus hatasu 6sszetevoket. Majd 72 6rara 37°C-os
termosztatba kertiltek a kultirdk. A sejtosztodas inicidlasahoz phytohemaglutinint és
pokeweed mitogént (1-1%) hasznaltunk. A tenyésztés harmadik napjan a kultarakat 60 percig
colcemiddel vagy vinblastinnal (100 pg/ml) kezeltiik. A metafazist kromoszomak tovabbi
preparalasa a standard citogenetikai eljarasoknak megfeleléen tortént (Moorhead et al. 1960).

A fibroblast kultirdkat a bdrbiopszia soran kimetszett kotszovetbél hoztuk létre. A
mintakat kis darabokra szeltiik, majd 20 cm? feliiletii sejtkultira-tenyészté flaskaba helyeztiik
steril pasteur pipettaval, és néhany percig médium nélkiil hagytuk elésegitendd a kitapadast.
A szdvetdarabokra 5000 pl RPMI 1640 médiumot t6ltttiink, mely 20% FCS-t, valamint 1%
Penicillint, Streptomicint és Glutamint is tartalmazott. Ezt kovetéen 37°C-os termosztatba
keriiltek a kultardk a konfluens allapot eléréséig. Ekkor 10pg/ml colchicinnel blokkoltuk a
sejtosztodast, majd tripszinnel fellazitottuk a metafazisi sejteket a feliiletrél. A metafazisu
kromoszomak tovabbi preparalasa a standard citogenetikai eljarasoknak megfelelen tortént

(Moorhead et al. 1960, Hsu & Kellogg 1960, Fox & Zeiss 1961).
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3.4. Mitokondridlis DNS vizsgalatok

3.4.1. A vizsgalati anyag

A mitokondrialis DNS vizsgalatok soran a Karpat-medence kiilonb6z6 részeir6l
szarmazo6 foldikutydk rokonsagi viszonyait vizsgaltam meg. Ehhez egyrészt a terepmunka
soran  megfogott  allatokbol  szdrmazd  szovetmintdkat, mdsrészt a  Magyar
Természettudomanyi Muzeum  Emlésgytijteményben  6rzott  alkoholos — foldikutya
preparatumokbol szarmazo szovetmintakat hasznaltuk fel (3. Fiiggelék). A vizsgalatba bevont
mintak szarmazasi helyei, a Dunantul és a Szerémség kivételével, a foldikutyak teljes karpat-
medencei elterjedési teriiletét lefedtek (18. abra). A DNS izolalasat és a cyt b gén
szekvenalasat részben az  Allattenyésztési  Kutatointézet godolléi  létesitményének
Baromfigenetikai Laborjaban Dr. Révay Tamas segitségével, részben pedig a Magyar

Természettudomanyi Miizeum DNS Laborjaban Dr. Major Agnes segitségével végeztem.

3.4.2. DNS izolalas

A szovetmintakbol a DNS-t a kovetkez6 mddon izolaltuk; A szovetdarabokat 300 ul
lizis pufferben szuszpendaltuk (1M Tris HCI, 0,4M NaCl, ImM Na EDTA, pH 8,2), majd 5 pl
proteinaz-K enzimet (20mg/ml)és 20 pl SDS-t (10%) mértiink ra. A csovek atforgatasa utdn a
mintakat 30 percig 37 °C-on inkubaltuk. 100 pl 6M NaCl-ot adtunk a mintakhoz cseppenként,
majd 20 masodperc vortexelés kovetkezett. Ezt kovetden 10 percig 13000 rpm-en
centrifugaltuk a mintakat. 300 pl izopropanolra pipettaztunk a tiszta feliiliszobol 300 pl-t. Ezt
ujboli centrifugalas kovette (30s, 13000 rpm). Ezutan a feliiliszot teljesen leszivtuk és 500 pl
70 %-os etanolt mértiink a csapadékra. A mintakat vortexel megkevertiik, majd djra
lecentrifugaltuk (30s, 13000 rpm). A feliiltiszot Gjbol teljesen leszivtuk, és 500 ul 70 %-os
etanollal mostuk a csapadékot. Ismételt centrifugalas (30s, 13000 rpm) utan a feliiliszot
teljesen leszivtuk, majd a csapadékot szobahdmeérsékleten 20 percig szaradni hagytuk. Végiil,
amikor teljesen elparolgott az alkohol, 100 pul TE oldatot pipettaztunk ra, és egy éjszakara
37°C-on inkubaltuk (Hillis et al 1990).
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3.4.3. A citokrom b gén szakaszanak amplifikalasa

A citokrom b (cyt b) gén nukleotid-szekvencidjanak elemzéséhez a gén amplifikalasa
polimeraz lancreakcioval tortént (PCR) (Saiki et al 1986, 1988). A reakcidhoz az F-Miiarso
(5°- ATGACATGAAAAATCATYGTTGT -3%) és a R-Miiarso (5-
GAAATATCATTCKGGTTTAATRTG -3”) primereket hasznaltuk.

A PCR amplifikdcio 10 pl térfogatban zajlott. A reakcid elegyek a kovetkezd
Osszetevoket tartalmaztak: 1 pul DNS extraktumot, 200pM-t minden dNTP-bél, 0,5uM-t
minden primerbdl, 0,25 egység DNS polimeraz (AmpliTaq® DNA Polymerase (ATAQ)
enzim) enzimet valamint 1 pl 10X puffert (DynazymB). Ez utobbi 500mM KCI-t, 100mM
Tris-HCI-t, 15mM MgCl, -t és 1% Triton X-100-at tartalmazott. A PCR ciklusok programja a
kovetkezo volt: 1 percig 94 °C-on denaturacio, 1 percig 55 °C-on primer tapadas (annealing),
1 percig 72 °C-on polimerizacio. 40 ciklus utan a reakciot 72 °C-on fejeztiik be.

A PCR reakciokat DNA Engine Gradient Cycler és DNA Engine DYAD™ Peltier
Thermal Cycler (MJ Research) késziilékben végeztiik. Sikerességiiket ellenérizendd, a reakcid
aliquotjat (~ 10 %) agardz gél elektroforézissel vizsgaltuk meg, amelyen a kapott fragmentum

tisztasagat és mennyiségét is lathattuk. A termék varhatdo mérete: 870 bp korili.

3.4.4. A PCR-termék tisztitdasa

QIAquick PCR Purification Kit-tel (QIAGEN) és High Pure PCR Product Purification
Kit-tel (Roche) tisztitottuk meg a PCR reakciokbol szarmazoé termékeket a tovabbi reakciokat
zavard felesleges komponensektdl (sok, enzim, dezoxi-ribonukleotidok, primer-
oligonukleotidok, stb.).

Amennyiben a melléktermékek nagy mennyiségben keletkeztek, a f6 fragmentumot
tartalmazo gélsavot steril szikével UV fény alatt kivagtuk és a DNS-t visszanyertiik beldle
QIAquick Gel Extraction Kit vagy MinElute Gel Extraction Kit (QIAGEN) alkalmazasaval, a
gyarto leirasat kovetve.

Nem megfeleld minéség vagy kevert termék esetén klonozasra volt szikség a

génszakasz megszekvenalasa el6tt.
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3.4.5. A PCR-termék klonozdsa, a klonozott fragmentek kinyerése

A mellékterméket is tartalmazd, kevert Osszetételit PCR-termékek szekvencia-elemzése
lehetetlen, azok komponenseit szekvenalds eldtt klonokban kell tisztan felszaporitani.
Muzeumi ¢és fosszilis mintdk alkalmazasa esetén altalanos gyakorlat a PCR-termékek
beklonozasa. A gélbdl tisztitott PCR-termékeken a klonozas eldtt az ahhoz sziikséges poliA-
vég kialakitasat a standard eljarasoknak megfelelden végeztiik el.

Az idealis 3:1 inszert:vektor arany eléréséhez sziikséges mennyiségii pGEM-T Easy
plazmid és PCR-termék dsszemérése utan, a ligalas 5 °C-on 16-18 6ran at zajlott.

Ligatum beklonozasa 15 ml-es Falcon 2059-es steril csében, a kovetkezé modon zajlott:
A fagyasztott, kompetens MJ109-es sejteket jégen felolvasztottuk ovatos Osszekeverés
mellett. A 2 pl ligalasi reakcio elegyhez 25 pl kompetens sejtet adtunk, mikézben enyhén
kevertiik. Ezutdan 20 percig jégen tartottuk, majd a hésokk 1 percig tartott 42 °C-on. Ezt
kovetden 2 percre jégre tettilk az elegyet, majd 450 pl szobahémérsékletii SOC médiumot
adtunk hozza. 1,5 oran 4t inkubaltuk razatds mellett 37 °C—on. Ezt kovetden kétszeri
ismétlésben LB-ampicillin-IPTG-Xgal lemezre szélesztettik az elegy 100 pl-ét, majd egy
éjszakan at inkubéltuk 37 °C-on. Ezutdn a fehér szinii telepeket TYB taplevesbe inokulaltuk.
Ebben 37 °C-on razatva 18-24 6ran at, az inszertet hordozo fehér szinii baktériumtelepeket
folyadék-kulturaban felszaporitottuk, majd kipontoztuk. Ezekbdl a baktériumokbol izolaltuk a
vektort és annak DNS-ével végeztiink szekvenalé PCR-t a beépiilt szakasz szekvencidjanak
megallapitasara.

A plazmid DNS-t NucleoSpin Plasmid Purification Kit-tel (Macherey-Nagel) izolaltuk a
gyartd utmutatasa szerint.

Néhany esetben a baktériumokbol kozvetleniil végeztiink Gn. kolonia-PCR-t. Ehhez a
kipontozott baktériumtelepet steril fogpiszkaloval 20 pl ultra-tiszta vizbe vittiik at, majd ebbol
végeztik a fragment felszaporitasait PCR-ben, a T7 — SP6 szekvenald primer-parral. Az
inszert visszanyerése soran hasznalt reakcio a kovetkez$ Osszetevoket tartalmazta: 2 pl
baktérium szuszpenzio, 12,9 ul mQ, 2,5 ul 5 uM forward primer (T7)
(TAATACGACTCACTATAGGG) ¢s 2,5 pl 5 uM reverz primer (SP6)
(TATTTAGGTGACACTATAG), 2,5 ul 20 mM Mg(Cl), tartalmu 10X puffer, 2 ul 2 mM
dNTP mix valamint 0,1 pl (0.5 U) DreamTaq polimerdz. A szekvenalé PCR programja a

kovetkezd volt: 7 percig 95 °C-on kezdeti denaturacio, 30 masodpercig 94 °C-on denaturdcio,
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majd 45 masodpercig 50 °C-on primer tapadds (annealing), ezt kdvetden 1 perc 20
masodpercig 72 °C-on extenzid. 35 ciklus utdn a reakciot 10 °C-on fejeztiik be. A PCR-
termék tisztitasa QTAGEN PCR tisztito kittel tortént.

3.4.6. A PCR-termékek szekvendldsa

A szekvenalas Big Dye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit segitségével tortént. A
PCR amplifikacié 10 pl térfogatban zajlott. A reakcidelegyek a kovetkezd Osszetevoket
tartalmaztak: 3 pl mQ, 2ul szekvenald primer (5 uM), 2ul BDT v3.1, 2ul 5X seq puffer
valamint 1 pl tisztitott templat (30-40 ng). A szekvenalé PCR programja a kovetkezo volt: 4
percig 96 °C-on kezdeti denaturacid, 30 masodpercig 96 °C-on denaturacio, majd 15
masodpercig 50 °C-on primer tapadés (annealing), ezt kovetden 4 percig 60 °C-on extenzio.
25 ciklus utan a reakciot 10 °C-on fejeztiik be.

A tisztitast BD-XTerminatorral végeztiik. A tiszta feliiliszot 2,5- szeresre higitva (20 pl
termékhez 30 pl mQ adagolva), a futtatds ABI 3130 Genetic Analyzerrel, 50 cm-es
kapillarisban POP7 polimeren tortént.

3.4.7. A szekvencidak analizise

A szekvenalo elektroforetogramokat a Sequencing Analysis 5.2.0 (Applied Biosystems)
és Sequence Scanner v1.0 (Applied Biosystems) szoftverekkel értékeltik ki (KB.bcp
basecallerrel, KB 3130 POP7 BDTV3.mob mobilitasi adatok és 3130POP7 BDTv3-KB-
Denovo_v5.2 analizis protokoll alapjan). A kapott bazissorrendet manualisan vetettiik 6ssze
az eredeti, nyers elektroforetogrammokkal, és ellendriztikk az egyes csucsok valodisagat. A
kapott szekvencia-adatok ellendrzése tobbszori ujraszekvenalassal tortént.

A szekvenciak illesztéséhez és szerkesztéséhez a Clone Manager Suite v7.1 (Scientific
and Educational Software), a MEGA4 (Tamura et al. 2007), valamint a DnaSP v4.50.2 (Rozas
et al. 2003) szoftvercsomagokat hasznaltuk. Az ellendrzott szekvencidkkal végeztiink
kereséseket az adatbazisokban. Az NCBI GeneBank, az EMBL Nucleotide Sequence
Database, valamint a BOLD System — Barcode of Life Data System adatbazisokat hasznaltuk.
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3.5. Koponya-morfologiai vizsgdlatok

A koponyamorfologiai vizsgalatokhoz a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Emlésgytlijteményében megtalalhatd foldikutya koponyakat hasznaltam. A vizsgalat targyat a
foldikutydk azon csoportjai képezték, melyekbdl megfeleld mintaszdmt koponya allt
rendelkezésre a megalapozott Osszehasonlitdsokhoz. Ezért a karpat-medencei, nyugati
foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfajba tartozé példanyok koponyait
tanulmanyoztam (4., 5., 6. és 7. Fliggelékek). Minthogy a targyalt régi6 tekintetében Méhely
volt az egyetlen, aki morfologiai alapon Uj taxonokat hatarozott meg, és ezek azonositasahoz
hatarozo kulcsokat készitett (Méhely 1909), ezért az 6altala a meghatarozas soran fontosnak
itélt koponyabélyegeket vizsgaltam meg a rendelkezésre allo koponyakon. Arra voltam
kivancsi, hogy a kiemelt bélyegek alapjan elkiilonithetéek-e barmilyen csoportok az adott
régio foldikutya koponyai kozott. Masképp megfogalmazva, hogy az adott formak
rendelkeznek-e olyan csonttani bélyegekkel, mely Oket a tobbi formatol egyértelmiien
megkiilonbozteti, s igy akar hatarozd bélyegnek is alkalmas. A vizsgalatok soran ezért

statisztikai elemzéseket nem végeztem.

3.6. Térinformatika haszndlata a konzervdaciobiologidban

A Foldrajzi Informacios Rendszer (angolul Geographical Information System vagyis
GIS) célja egyetlen rendszerbe integralni a gytjtott térbeli, ugyanakkor leiro jellegii
informaciokat, és alkalmas keretet biztositani a foldrajzi helyekhez kotott adatok tarolasahoz,
elemzéséhez ¢és modellezéséhez (ESRI, 2007). Széleskorti felhasznalhatosagat a
konzervaciobiologiaban rengeteg természetvédelmi programban vald sikeres alkalmazasa
bizonyitja (Ujvari 1998, Steklis et al. 2005; Galdikas 2005). A térinformatika értékes és
hatékony segitséget nyujt példaul a populaciok térbeli elterjedésére vonatkozo, az
¢lohelyhasznalat és preferencia kérdéskorébe tartozo, torténeti és jelenlegi élShelyek
mindsitésével kapcsolatos valamint konzervaciobiologiai beavatkozasokhoz kétheté adatok
tarolasara, megjelenitésére és nyomon kovetésére (ESRI, 2007).

Az elmult évtizedben bebizonyosodott, hogy a térinformatika alkalmazasa nem csupan
jol kezelhetd adatbazisok létrehozéasara és megjelenitésére hasznalhatd, hanem predikciok

megfogalmazasara ugyszintén. Elterjedési mintazatok és populaciok allapotanak elemzéséhez
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Uj lehetoségek nyiltak a GIS felhasznalasaval. Egy faj el6fordulasat befolyasold kiilonb6zo
antropogén ¢s természetes objektiv paraméterek, melyek foldrajzilag megjelenithetok,
geostatisztikai modszerekkel torténd elemzése lehetéséget nyujtott fajok eléfordulasanak
prediktiv modellezéséhez (predictive habitat distribution models) (Guisan & Zimmermann,
2000). Az ilyen modellek és a konzervacidbiologiai szempontbol fontos folyamatok
térinformatikai nyomon kovetése révén sikertil értékes eredményekhez jutni az 6kologiaban
(Santos et al. 2006) és a gyakorlati természetvédelemben egyarant (Steklis et al. 2005,
Galdikas 2005, Lyet 2008).

3.7. A foldikutya taxonok elterjedésének rekonstrudldsa a Kdarpdt-medencében

Az adatgyiijtés soran valamennyi hozzaférhetd, a Karpat-medence foldikutyairol szolo
milvet attanulmanyoztam. Az e miivekben emlitett el6fordulasi helyek voltak az elsddleges
forrasok az egykori elterjedés rekonstrualasahoz. Az irodalmi attekintés mellett a Magyar
Természettudomanyi Muzeum Emlésgyiijteményében talalhato példanyok gytijtési helyei is
komoly segitséget jelentettek. A torténeti adatok mellett a korabban sehol nem emlitett, de a
jelenlegi elterjedés térképezése soran megtalalt uj lel6helyeket is felhasznaltam a foldikutyak
egykori elterjedésének felvazolasahoz. Az eléfordulasi helyek és forrasaik listaja a 1. és 2.
Fiiggelékekben talalhato.

Az egyes formak ¢és fajok, az emberi tevékenység befolyasold hatdsa eldtti
elterjedésének meghatarozasa nehezebb feladatnak bizonyult. Ehhez a korabeli szerzdék
taxonomiai  allaspontjat, tovabba a  Magyar  Természettudomanyi  Muzeum
Emlésgytlijteményében alkoholban 6rzétt példanyokat, valamint a ma is 1étez6 populaciok

genetikai vizsgalatanak eredményeit hivtuk segitségiil.

3.8. A foldikutya taxonok elterjedése klimatikus és talajtani térképekkel dsszevetve

A karpat-medencei foldikutyak vizsgalatdhoz az egyes fajok és formak rekonstrualt

elterjedését vetettem Ossze a régid klima- és talajtérképeirdl leolvashatd éghajlati és talajtani

adatokkal. A Karpat-medence viszonylataban a ,,Climatic Atlas of Europe” (Carthographia
1970) és a ,,Soil Atlas of Europe” (Jones et al. 2005) miivek térképlapjait hasznaltam.
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Magyarorszdg  viszonylatiban pedig ,,Magyarorszag Eghajlati  Atlasza”  (Orszagos
Meteorologiai Intézet 1960), ,,Magyarorszag Atlasza” (Carthographia 1999), ,,Eghajlattan”
(Péczely 1998), ,,Magyarorszag éghajlati atlasza” (Orszagos Meteorologiai Szolgalat 2005) és
a ,Magyarorszag a XX. szdzadban” cimi ma II. kotetének (Kollega Tarsoly 1997)
klimatérképeit hasonlitottam az egyes formak elterjedéséhez. Tovabba a Forgoné Dr.
Nemcsics Maria €¢s munkatéarsai altal készitett a ,,SZIE Vizgazdalkodasi Tanszékén készitett
térinformatikai adatbézis felhasznaldsa” cim{i mi aszaly-térképei (Forgoné Nemcsics et al
2006) is hasznosnak bizonyultak. Talajtani adatokhoz a ,Magyarorszdg Eghajlati Atlasza”
(Orszagos Meteorologiai Intézet 1960), ,,Magyarorszag Atlasza” (Carthographia 1999)
valamint az Angyén Jozsef vezetésével az FM Agrarkornyezeti, Erdészeti, Biogazdalkodasi és
Vadgazdalkodasi EU Harmonizaciés Munkacsoport megbizasa alapjan készitett,
,Magyarorszag foldhasznalati zonarendszerének kidolgozasa az EU-csatlakozasi targyalasok
megalapozasahoz” cimii szakért6i anyag (Angyan et al 1994) talajtérképeit hasznaltam fel.

A papirtérképekrél az illesztésekhez sikagyas szkenneren késziiltek digitalis
allomanyok. A digitalis allomanyok illesztése manualisan tortént. Az egyes el6fordulasi
helyekhez Magyarorszag viszonylataban a kovetkezé klimatikus valtozok értékét rendeltem
hozza: az egyes honapok valamint a nyari és téli félév kozéphémérséklete, tovabba az éves
kozéphomérséklet. Az egyes hoénapok, valamint a nyari ¢és téli félév atlagos
csapadékmennyisége tovabba az atlagos éves csapadékosszeg. A nyari, a héség-, a téli, a
fagyos, a havas és a hotakards napok szama ¢és az atlagosan tizévenként bekovetkezd
aszalyossadg mértéke. A hazai eléfordulasi helyekhez tovabba hozzarendeltem a kovetkezd
talajtani adatokat is: fizikai talajféleség, talaj kémhatasa és mészallapota, talaj szervesanyag
készlete, terméréteg vastagsaga, lejtésszog, talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai és az
agyagasvany mindsége. Mindezeken kivill megvizsgaltam minden el6fordulasi adat
tekintetében a talaj (genetikus osztalyozasi rendszerti) tipusat és altipusat.

Karpat-medencei 1éptékben pedig a kovetkezd klimatikus valtozokat rendeltem az
elofordulasi helyekhez: az egyes honapok kozéphémérséklete és az éves kdzéphomérséklet.
Az egyes honapok atlagos csapadékmennyisége, és az atlagos éves csapadékosszeg.
Mindezeken kiviil megvizsgaltam minden karpat-medencei el6fordulasi adat tekintetében a
talaj WRBsr (Word Reference Base for soil resourches) rendszerti tipusat ¢s altipusat.

Az egyes karpat-medencei, nyugati foldikutya fajcsoportba (Nannospalax (superspecies
leucodon)) tartoz6 formak egykori, természetes elterjedésének megallapitasa néhany esetben
nem volt egyszerll. Mindez pedig természetesen nagyban befolyasolja annak az eredményét,

hogy az egyes formak elterjedése és a karpat-medence egyes vidékeinek klimatikus adottsagai
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vagy talajtani viszonyai kozott milyen kapcsolatokat fedezhetiink fel. Egyes vidékek
tekintetében (Kisalfold) a rendelkezésre allo adatok alapjan legfeljebb gyanithato volt, hogy
ott melyik forma fordult eld. Dél-Erdélyben viszont annak megallapitdsa okozott némi
problémat, hogy az irodalombol ismert egykori eléfordulasi helyeken a nyugati foldikutya
(Nannospalax (superspecies leucodon) fajcsoport hungaricus formaja, vagy a bukovinai
foldikutya (Spalax graecus) élhetett-e egykoron. Az azonban mindkét esetben kétségtelen
tény, hogy egykor éltek foldikutydk a vidéken, de a jelenleg rendelkezésre allé adatok alapjan
ugy tiinik, mara mar kipusztultak onnan, és nem maradtak fenn gyiijteményi példanyok a
kérdés egyértelmtl tisztazasahoz. Mas esetekben ugyanakkor teljesen jol rekonstrualhato volt
az egyes formak elterjedésének hatara (példaul a tramssylvanicus forma esetében). A
klimatikus vizsgalatok soran a kérdéses vidékeknél csak a valamely formaval biztosan
azonosithato leldhelyeket vettem figyelembe. Ez a modszer a rendelkezésre allo adatok
mellett a legkisebb tévedés lehetoségét biztositotta.

Az egyes el6fordulasi helyeket hierarchikus klaszterezéssel csoportositottuk, illetve
fokomponens-analizissel ordinaltuk a hozzajuk tartozo, fentebb részletezett klimatologiai és
talajtani adatok alapjan. A tobbvaltozos adatelemzéshez a PAST (Paleontological Statistics)
szoftvert alkalmaztuk (Hammer et al. 2001). A klaszter-elemzést UPGMA modszerrel
veégeztik, numerikus véltozok estén euklideszi tavolsagot vagy korrelacios koefficienst,
nominalis adatokra Hamming-féle tavolsagot alkalmazva. A killonbozé mértékegységli
valtozok miatt centralt (korrelacidos) fOkomponens-elemzést végeztiink. Annak
megallapitasara, hogy az egyes elkiiloniild csoportok szignifikdnsan kiilonboznek-e egymastol
ANOSIM (Analysis of Similarity) elemzést végeztiink. A kiilonbozé mértékegységii valtozok
Osszevethet6sége érdekében korrelacios  koefficienst alkalmaztunk. A paronkénti
Osszehasonlitashoz Bonferroni korrekciot végeztiink. A kiilonbséget okozd valtozok

azonositasahoz pedig SIMPER (Similarity Percentage) elemzést végeztiink.

3.9. A foldikutya taxonok elterjedésének térképezése a Karpdt-medencében

3.9.1. Az elterjedés térképezése

A térképezés soran egyrészt az irodalombodl korabbrol ismert foldikutya eléfordulasi

helyek koziil azokat ellendriztiik, melyekrdl 1égifotok alapjan feltételezhetd volt, hogy ma is

alkalmasak lehetnek foldikutyak szamara. A térképek és 1égifotok alapjan alkalmasnak téind
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helyeket (melyek nem épiiltek be, nem folyik rajtuk szant6foldi mezégazdasagi termelés)
terepi bejarasok soran vettiik szemiigyre. Masrészt olyan helyeknek a kozelében kerestiink
foldikutyakat, ahol a helyiek ismerték az allatot és a jelenlétére utald nyomokrol szamoltak
be. A foldikutya jelenlétének bizonyitdsara megprobaltunk bizonyitd példanyt fogni. A
foldikutya jelenlétét egy teriileten akkor lattuk bizonyitottnak, ha vagy sikeriilt eleven
foldikutyat fogni, vagy a kozvetett bizonyitékok alapjan tobb is egyértelmiien a foldikutya
jelenlétére utalt. A foldikutya jelenlétére utald kozvetett bizonyitékoknak a kovetkezdket
tekintettiik: nagyméretii tirasok (19. abra), ahol a szomszédos tirasok egymastol mérhetd
tavolsaga nagy (1,5- 2 m), tovabba a turasok térbeli elrendezddése szabalyos, kozel egyenes
vonal mentén sorakoznak (20. abra). Szintén foldikutya jelenlétére utal, ha a jaratok
nagyméretiiek (6-9 cm atmérd) és tapinthatéan kemény a faluk. A turasokat készitd allat
azonositasa soran hasznaltuk a Boldogh Gusztav természetvédelmi or altal kidolgozott
modszert is. Megfigyelései szerint a foldikutyaturasokban a talajjal keveredve
megfigyelhetéek rovid gyokérdarabok, melyek vége hegyes szogben van leharapva (21. abra)
(Boldogh pers. comm.). Ezek akkor keletkeznek, amikor a foldikutya ¢épilé jaratat
megtisztitia a belogd gyokerektdl. Azonban pusztan ezeket csak akkor tekintettik
elegenddnek a foldikutya jelenlétének bizonyitéka gyanant, ha a jarat nedves, agyagos falaban
megtalaltuk az allat orrdnak jol lathato, massal dssze nem téveszthetd lenyomatat (22. abra),
vagy ha a jaratrendszer megnyitasa kozben a foldikutya jellegzetes taplalékraktarara
bukkantunk (23. 4bra).

A térképezés soran Magyarorszag valamennyi nagytdjat bejartuk, ahol foldikutya
elofordulasara korabbi, hiteles adatok voltak. Mindezek mellett az Erdélyi-medence nagy
részének (Szamosmenti-hatsag, Erdélyi Mezdség, Aranyosszék, Maros-mez6 ¢és a
Kiikillokkozti-dombsag) és a Vajdasag északi részének szisztematikus bejarasa is megtortént.

A populacioméret megbecsiilés¢hez az azonositott ¢l6helyeken a kovetkezd modszert
hasznaltuk; Az élohely egy kisebb részén - a koriilményektdl és az élohely kiterjedésétol
figgben 1-10 ha -os teriileten — megszamoltuk hany darab Ggynevezett tarasbokor (egymas
kozelében talalhato, egy csoportot alkotd tirasok) talalhatd, majd ezt az értéket extrapolaltuk
a teljes ¢l6helyre (Mikes et al. 1982). Bar Zuri és Terkel (1996) ramutatott, hogy a tirasok
alapjan nem lehet pontosan feltérképezni az egyedek territoriumat, s elkiiloniteni egymastol
az egyes egyedek jaratrendszerét, jelenleg nem ismert ennél megbizhatobb, a gyakorlatban is

alkalmazhaté modszer.
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3.9.2. A foldikutya nemzetségek elkiilonitése jaratmorfologia alapjan

Az Erdélyi-medencében a korabbi irodalmi adatok alapjan feltételezhet$ volt, hogy a
foldikutyak mindkét genusa (Spalax és Nannospalax) eléfordul. Minthogy a két nemzetségbe
tartoz6 fajok kozott jelentds méretbeli kiilonbség van, valoszintinek tint, hogy a jarataik
mérete is jelentésen kiilonbozik egymastol. Kivancsiak voltunk ra, hogy pusztan a jaratok
mérete alapjan elkiilonitheté-e a két genus, ¢és a térképezés soran, e valtozo alapjan (miutan
meggydzddtiink rola, hogy az adott teriileten bizonyosan f6ldikutya ¢1) azonosithato-e, melyik
foldikutya nemzetségbe tartozd faj él a megtalalt élohelyen. Ezért olyan helyeken, ahol
fogassal azonositottuk, melyik nemzetségbe tartozo foldikutyafaj él a teriileten, lemértiik
szamos jarat magassagat ¢és szélességét. Ilyen vizsgalati helyek Nannospalax esetében a
Kolozsvari populacié éléhelyei voltak (Kolozsvari-Szénaflivek, apahidai Melegvolgy,
Zsukiménes, telekfarki tavak), Spalax esetében pedig az Ajtonyi (Kolozsbozs, Viragosvolgy,
Ajtony) ¢és a Tordai populacio (Szind) éléhelyei. Belsé vastagsagmérd korzé segitségével
lemértiik a vizsgalati helyeken a foldikutya jaratok méreteit. Minden jarat esetében egy
magassag ¢s egy szélesség értéket vettiink fel. Az adatsorok statisztikai elemzése az R GUI

nevi statisztikai software segitségével tortént (http://www.r-project.org/). A méréskor felvett

magassagi ¢s szélességi adatokra el@szor normalitds vizsgalatot végeztiink Shapiro-Wilk
teszttel. Ezutan homogenitas vizsgalatot néztiink tobb eloszlasra, Kolmogorov-Szmirnov-
probaval. Az eloszlas vizsgalatok utdn elvégezziik a variancidkra vonatkozdé probakat. A
vizsgalatokhoz el6szor pérositottuk az adatsorokat. Ezek utdn egyutas MANOVA-t
(Multivariate Analysis of Variance) végeztiink, ezaltal tobb fliggdvaltozot tudtunk

Osszehasonlitani (Sugar 2009).

3.10. A kdrpat-medencei foldikutydk veszélyeztetettségének vizsgdlata

A karpat-medencei foldikutya formak veszélyeztetettségének megallapitasa, minthogy
az egyes formak kielégitik az ESU (Evolutionary Significant Unit vagyis Evoliciosan
Jelentés Egységek) kritériumait, az IUCN kategoria- és kritériumrendszerének megfeleléen
lehetséges volt. Az egyes formak kihalasi kockazatanak vizsgalata soran csak azokat az
¢él6helyeket vontuk be az elemzésbe, ahonnan az elmult 10 évbdl a foldikutya jelenlétre utald
hiteles adat allt rendelkezésre. Az egyes formak besorolasa a legujabb kritériumok alapjan

tortént (IUCN 2001). Az éldhelyek és a veszélyezteté tényezék besorolasa és jellemzése,
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valamint a fogalmak hasznalata az [TUCN El6hely Osztilyozasi Rendszerének 3.0 verzioja
(IUCN Habitats Classification Scheme 3.0) valamint az [UCN Veszélyezteté Tényezok
Osztalyozasi Rendszerének 2.1-es verzidja (IUCN Threats Classification Scheme 2.1) szerint
tortént. Az egyes populaciok esetében a helyszini vizsgalatok soran azonositottuk a
fennmaradasukat aktualisan veszélyeztetet$ tényezoket.

A foldikutydk eléfordulasi helyeinek kiterjedését a természetvédelmi hatoésagok

hivatalos weboldalai (www.hnp.hu, www.knp.hu, www.kmnp.hu, www.ludas.rs), valamint a

teriiletek térképei alapjan, a Google Earth 4.2 program segitségével becsiiltilk meg.

Egy populacionak azokat az allomanyokat tekintettiik, melyek fizikailag &sszefliggd
¢lohelyen ¢élnek. Az egyes altalunk meghatarozott populaciok kozott a génaramlas csak
elhanyagolhatd mértékii lehet a kozottik 1évo, foldrajzi izolaciot okozd barrierek (nagy

tavolsag és a populaciokat elvalaszto foldikutyak szamara alkalmatlan él6helyek) miatt.

4. EREDMENYEK

4.1. A karpat-medencei, nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon))

fajcsoportba tartozo formdk koponya-morfologiai vizsgdlata

Meéhely a foldikutyakat rendszerez6 munkajaban a Karpat-medencébdl két recens
foldikutyafajt ismer, az egyiket Spalax hungaricusnak, a masikat Spalax monticoldanak
nevezte. Az elobbi fajnak két alfajat, a Spalax hungaricus hungaricust és a Spalax hungaricus
transsylvanicust kiilonitette el, mig az utdbbi fajnak a Spalax monticola syrmiensis nevii

alfajat ismerteti a targyalt régiobol (Méhely 1909).

Meéhely a Spalax hungaricus két alfajat az orrcsontok ¢és a homlokcsontok
varratvonalanak (sutura) helyzete alapjan kiiloniti el (24. abra). ,,A Foldi kutyak fajai” cimt
mi hatarozokulcsa szerint mindkét alfajra jellemz6, hogy a felsd szajpadlas eliilsé része
ugyanolyan hosszl, mint a hats6. Ugyanakkor a hungaricus alfaj esetében az orrcsontok
(nasale) hats6 vége az orrtovi lyukak (foramen infraorbitale) kozepét 6sszekotd vonalat nem
éri el. A transsylvanicus alfajnal viszont az orrcsontok (nasale) hatsd vége eléri, s6t meg is
haladja az orrtovi lyukak (foramen infraorbitale) kozepét 6sszekoté vonalat (Méhely 1909). A

két alfajt elkiilonitd tovabbi hatarozo bélyegek egy része ,kevésbé-jobban” jellegli karakter,
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mely kizardlag Osszehasonlitdé anyag birtokaban hasznalhatd, de egyetlen koponya
meghatarozasara nem alkalmas. Mas résziik fogazati bélyeg, melyre nagy egyéni
valtozékonysag jellemz6. Ez utobbi raadasul az egyed életkoranak eldrehaladtaval jelentds
valtozasokon megy keresztiil, ezért rendkiviil nehezen hasznalhatd a taxonok objektiv
elkiilonitésére.

A Magyar Természettudomanyi Mizeum Emldsgyiijteményében talalhaté 52 darab,
leléhelye alapjan a transsylvanicus taxonhoz tartozé (részletesen targyalva 4.4.1. fejezetben),
és 43 darab, a gytjtési helye alapjan a hungaricus taxonhoz sorolhaté koponyan (4. és 5.
Fiiggelékek) vizsgaltam meg a fentebb emlitett bélyeget. Azt talaltam, hogy az orrcsontok
(nasale) és a homlokcsontok (frontale) kozotti varratvonal (sutura) orrtdvi lyukakhoz
(foramen infraorbitale) viszonyitott helyzete alapjan, Méhely tapasztalataival (Méhely 1909)
ellentétben, nem kiiloniil el a két taxon. A kiilonbség, ami a két formahoz tartozé koponyak
tobbségét elkiiloniti, a homlokesont orr-allkozti nyujtvanyanak (processus naso-
intermaxillaris) hossza. Ez a képlet a transsylvanicus formahoz tartozd koponyak esetében
mindig rovid (25. abra, B kép). Ugyanakkor a hungaricus formahoz sorolt koponyak esetében
altalaban joval hosszabb (25. abra, A kép). A problémat az jelenti, hogy mig a transsylvanicus
formahoz sorolhaté koponyak meglehetésen egyformak ennek a bélyegnek a tekintetében,
addig a hungaricus formaval azonosithatokra nagy valtozékonysag jellemzé. A legtobb
hungaricus koponyan a homlokcsont orr-allkozti nyGjtvanya (processus naso-intermaxillaris)
hosszu, de egyes populaciok (Pest megye) minden mizeumi példanyan a transsylvanicusra
jellemzden rovid, egyes példanyokon (HNHM 4095/248 Reformatus Kovacshazarol) pedig
még a transsylvanicusra jellemz6nél is rovidebb, szinte teljesen hianyzik ez a csonttani képlet.

Ki kell térnem két, gytijtési helye miatt érdekes koponyara. A HNHM 2527-es leltari
szamu Téglas kornyékérdl szarmazoé koponyat Méhely hungaricusként azonositotta
(Méhely1909). A teljes ma rendelkezésre allo karpat-medencei gyiijteménnyel Osszevetve
atmeneti jellegli az orr-allkozti nyujtvanyanak (processus naso-intermaxillaris) hossza. Ha
valamelyik csoportba kellene besorolni, akkor a tipikus franssylvanicusra jobban hasonlit,
mint egy tipikus hungaricusra. A kozelb6l szarmazd példanyokon végzett genetikai
vizsgalatok alapjan a térségben a transsylvanicus forma fordul elé (részletesen a 4.2.1-es
fejezetben targyalva). A HNHM 4095.246 leltari szamu Fels6-Mérarol szarmazé példanyt a
gyljtés utan a hungaricushoz soroltak (az eredeti céduldjan ez szerepel), ugyanakkor a
vizsgalt bélyeg alapjan egyértelmiien a transsylvanicusokkal mutat hasonlosagot.

Azt azonban nyomatékosan ki kell emelni, hogy a transsylvanicus forma koponyaira

altalanosan jellemzd bélyeg, tudniillik hogy az orr-allkdzti nyajtvany (processus naso-
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intermaxillaris) rovid, teljes egészében beilleszthetd a hungaricus forma kiilonbozo
populacidinal ugyanezen bélyeg esetében tapasztalhatd valtozatok soraba. Vagyis a vizsgalt
bélyeg tekintetében a hungaricusra nagyobb foku valtozékonysag jellemzd, mint amekkora
kiilonbséget a hungaricus és a transsylvanicus forma kozott fellelhetiink. Ezért a koponyakat
csupan morfologiai vizsgalatuk alapjan nem azonosithatjuk egyértelmiien egyik vagy masik

formaval.

A harmadik karpat-medencei taxon Méhely miivében a Spalax monticola syrmiensis. A
Foldi kutyak fajainak hatarozokulcsa szerint az alfaj hatarozo bélyegei, hogy az orrcsontok
(nasale) hats6 vége nem éri el az orrtovi lyukak (foramen infraorbitale) hatsé peremét
0sszekotd vonalat, valamint a homlokesontnak (frontale) nincs orrtovi nydjtvanya (processus
nasobasalis), tovabba az orrcsontok (nasale) hatul ugyanolyan hossziiak, mint az allkozti
csontok (intermaxillare). Ezen kivill jellemz6 még, hogy a szajpadlas elsd része ugyanolyan
hosszu, mint a hatso, és az inycsonton (palatinum) nincsen tovis (Méhely 1909).

Megvizsgalva a rendelkezésre allo 5 darab syrmiensis koponyat (6. Fiiggelék) azt
talaltam, hogy a fenti bélyegek mindegyike helytallo. Ugy tapasztaltam, hogy a felsorolt
bélyegek koziill a hungaricus és transsylvanicus formaktol leginkabb az kiiloniti el a
syrmiensis forma kopony4jat, hogy az inycsonton (palatinum) nincsen tovis (26. abra, B kép).
A transsylvanicus és hungaricus formak inycsontjan ugyanis picike nyulvanyt talalunk (26.
abra, C és D képek). Valamint a felsorolt bélyegeken til jelentds kiilonbség az is, hogy a
homlokcsont (fiontale) egyaltalan nem rendelkezik orr-allkdzti nyujtvannyal (processus naso-

intermaxillaris) (27. abra, A kép).

A Karpat-medencébdl ismert egy negyedik forma is, melynek megtalalasa azonban joval
M¢éhely munkassaga utan tortént (Savic & Soldatovic 1974). Ez a forma a montanosyrmiensis
nevet kapta. A formaval genetikailag azonos foldikutya populaciobol (Kelebia, részletesen
targyalva a 4.2.2. és a 4.4.1. fejezetekben) szarmazo két koponya (HNHM 97.33.3. ¢és HNHM
97.29.39.) a Magyar Természettudomanyi Mizeum Emldsgytijteményében is megtalalhato (7.
Fiiggelék).

A koponyak bélyegei atmenetet mutatnak a hungaricus és transylvanicus valamint a
syrmiensis koponyabélyegei kozott. A felso szajpadlas eliilsé része koriilbeliil olyan hossza,
mint a hatso, az inycsonton (palatinum) nem talalhatd nyalvany vagy tovis (26. abra, A kép).
Az orrcsontok (nasale) valamivel elébb végzddnek, mint az allkozti csontok (intermaxillare).

Az orr-allk6zti nydjtvany (processus naso-intermaxillaris) megtalalhato, de igen rovid, az
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egyik koponyan alig észreveheté (HNHM 97.33.3.). Az orrcsontok hatuls6é vége pedig az
orrtovi lyukak (foramen infraorbitale) kozepét 6sszekotd vonalban talalhato (27. abra, B kép).
Az orrcsontok pozicidja tehat a hungaricus és transsylvanicus formakéhoz hasonlo, az
inycsonti nyulvany (tiiske) hidnya viszont a syrmiensishez teszi hasonlatossa a forma

koponyajat.

4.2. Kromoszoma-vizsgalatok

A genetikai vizsgalatok céljabol befogott foldikutyak egyike sem sériilt meg vagy
pusztult el a befogas vagy a mintavétel alatt.

A citogenetikai vizsgalatok soran Osszesen négy magyarorszagi populacio kariologiai
jellegzetességeit sikeriilt meghatarozni. Két populaciéo (Battonya, Mezotur) esetében a
megfogott egy-egy példany mintainak tenyésztése sikertelen volt. Két, kariologiai
tulajdonsagok tekintetében egymastol jelentdsen kiilonboz6 format tudtam azonositani,
melyek két kiilonboz6é kromoszomalis formaba sorolhatoak. Az elkiilonitést indokolja, hogy
mind a diploid kromoszémaszamukban (2n), mind a kromoszomak szabad karjainak
szamaban (NF) eltérnek. A szakirodalom pedig taxonomiai allasfoglalas nélkiil — minthogy a
legtobb esetben az ehhez sziikséges adatok nem allnak rendelkezésre — kromoszomalis forma
névvel illeti a kariologiailag elkiiloniilé foldikutya populaciokat. Az azonositott formak
kromoszomalis jellemzdik tekintetében azonosak a Karpat-medence mas teriileteirél korabban

mar jelzett formakkal.

4.2.1. A transsylvanicus forma

A Debrecen—Jozsa kozelében, a Toco-patak arteriiletén fekvé Nagylegelén (Németh et
al. 2006), a Hajdubagosi Foldikutya Rezervatumban és a Hajdubagos belteriiletén talalhato
legelon valamint a Hajduhadhaz kozelében 1évé katonai 16téren (Németh et al. 2009) ¢é16
foldikutyak kariotipusa 2n= 50, NF= 84 (28. abra). Ezek a kromoszomalis jellegzetességek
azonosak azzal, amit Raicu és munkatarsai talaltak Jucu kozelében Erdélyben (Raicu et al
1968). Raicu és munkatarsai az altaluk talalt format Méhely transsylvanicus nevii taxonjaval
(Méhely 1909) azonositottak. A kromoszomalis jellegzetességek alapjan ugyanez a forma €l a

Hajdusag és Dél-Nyirség teriiletén is (Németh et al. 2009a). A kutatas soran az emlitett
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populaciokban megfogott dsszesen 12 egyed koziil 5-nél voltak sikeresek a kromoszoma-
vizsgalatok.

Erre a formara jellemzd, hogy 4 par metacentrikus, 7 par szubmetacentrikus, 5 par
szubacrocentrikus €s 8 par acrocentrikus autoszémdja van. Az X-kromoszoma nagy ¢és

metacentrikus, mig az Y-kromoszoma nagy és szubmetacentrikus (Raicu et al 1968).

4.2.2. A montanosyrmiensis forma

A Kelebia kiiltertiletén, a szerb-magyar allamhatar kozelében talalhato éléhelyeken €16
foldikutyak kariotipusa 2n= 54, NF= 86 (29. abra). Ezzel azonos kromoszomalis
jellegzetességii foldikutyakat korabban kizarolag Strazilovo (Savié¢ & Soldatovi¢ 1974) ¢és
Cortanovei (Soldatovié & Savié 1983) kozelében talaltak Szerbiaban. Minthogy ezen a
vidéken korabban nem vizsgaltak a foldikutyakat, a talalt 0j format 0j taxonként irtak le, s a
kozelben €16 syrmiensis forma hegyvidéki valtozatanak tartva montanosyrmiensis névvel
jelolték (Savic & Soldatovi¢ 1974). A kromoszomalis jellegzetességek alapjan ugyanez a
forma ¢l a Kelebia kiilteriiletén fennmaradt ¢l6helyeken is (Csorba et al. 2009). A kutatas
soran az emlitett ¢léhelyeken megfogott Osszesen 4 egyed koziil 2-nél voltak sikeresek a
kromoszoma-vizsgalatok.

A formadra jellemzd kariotipus 2 par metacentrikus, 8 par szubmetacentrikus, 5 par
szubacrocentrikus és 11 par acrocentrikus autoszomat tartalmaz. Az X-kromoszoma nagy ¢€s

metacentrikus, mig az Y-kromoszéma kozepes méretii és akrocentrikus (Soldatovi¢ 1977).

4.3. Mitokondridlis DNS vizsgalatok

A vizsgalatok még nem fejezdtek be, a dolgozat irasakor is folynak, ezért csupan
elozetes eredményeket all modomban ismertetni. A megvizsgalt mizeumi példanyokbol
szarmaz6 mintak segitségével sikeriilt szamos, mara mar eltint f6ldikutya-populacio
hovatartozasat megallapitani. Ezek az adatok nagyban hozzajarulnak az egyes nyugati
foldikutya fajcsoportba tartozd, karpat-medencei formak egykori elterjedésének
megallapitasahoz. Mi tobb, sikeriilt Magyarorszag teriiletérdl egy harmadik foldikutya forma
eléfordulasat is bizonyitani. A Battonyan és Mezotiron fogott foldikutydk mintaibol nem

sikeriilt szovettenyészetet létrehozni, ezért nem lehetett a kromoszomaszamukat sem
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meghatarozni, azonban az allatokbol levett mintdk egy részét a mitokondrialis DNS
vizsgalatokba is bevontuk. A vizsgalatok soran bebizonyosodott, hogy a két egyedbdl
szarmaz6 minta citokrom b génjének elsé 870 bazisparja megegyezik egymassal, tehat a két
egyed ugyanahhoz a forméhoz tartozik. Annak kideritésben pedig, hogy melyik lehet ez a
forma a muzeumi példanyokbol szarmazd mintak vizsgalata segitett. A Deliblat
homokvidékérdl ugyanis ismertek voltak kromoszoma-vizsgalatok, ezek alapjan hataroztak
meg a hungaricus forma kromoszémaszamat (Savi¢ & Soldatovi¢ 1974). A mizeumi mintdk
kozott ugyanarrél a gyijtési helyrdl (Susara vagy Fejértelep) szarmazo példanyok is
szerepeltek, melyek szekvencidja szintén megegyezett a battonyai ¢és a mez6turi
példanyokéval. Igy tehat sikeriilt azonositani, hogy Battonyan és Mezétiron a hungaricus
formahoz tartozo foldikutyak élnek.

A szekvencidk Osszehasonlitasa alapjan a Pusztaszentmiklosrol (Kolozsvar), a
Kolozsvari Szénafiivekrdl, illetve az apahidai Melegvolgybdl, Szamosujvarrol valamint
Hajduhadhazrol, Debrecen-Jozsarol és Hajdubagosrol szarmazé mintak (18. abra, 1-6
leléhelyek) egyazon formahoz tartoznak, mely a citogenetikai vizsgalatok eredményei alapjan
(Németh et al. 2006, 2009, Raicu et al 1968) a transsylvanicus nevii formaval azonos. Az
elobb emlitett populaciok szekvenciai csaknem teljesen azonosak voltak egymassal,
ugyanakkor a tovabbi mintak szekvenciditol jelentésen kiilonboztek.

Rakos (Budapest), Dabas, Torokszentmiklos, Mezdtar, Kérostarcsa, Hodmezdvasarhely,
Mezdhegyes, Kunagota, Battonya, Vajdahunyad ¢és Fejértelep lelohelyekrdl szarmazo mintak
(18. abra, 7-17 leldhelyek) a szekvencidk Osszehasonlitdsa alapjan mindannyian egy, az
elozotol eltérd formahoz tartoznak. A fejértelepi (Susara) populacioban elvégzett
citogenetikai vizsgalatok eredményei alapjan (Savi¢ & Soldatovi¢ 1974, 1984) pedig ez a
forma a hungaricus neviivel azonos. Az elébb emlitett populaciok szekvenciai nagymértékben
hasonlitottak egymashoz, ugyanakkor a tobbi mintak szekvenciaitol jelent6sen kiilonboztek.

Kelebia és Szabadka leldhelyekrol (18. abra, 18-19 leldhelyek) szarmazo mintak
szekvenciai gyakorlatilag megegyeztek egymassal, viszont az Osszes tObbi mintak
szekvenciaitol sokkal jobban kiilonboztek, mint a korabban targyalt mintak barmelyike
egymastol. Ezek a mintak a citogenetikai vizsgalatok eredményei alapjan (Savi¢ & Soldatovi¢

1974, 1983, Csorba et al. 2009) a montanosyrmiensis nevii formaval azonosithatoak.
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4.4. A karpdat-medencei foldikutyak feltételezett multbeli elterjedése

A szakirodalom attanulmanyozasaval és a Magyar Természettudomanyi Muzeum
Emlésgytijteményi Adatbazisaban tarolt informaciok alapjan Osszeallitottam a Kéarpat-medence
valamennyi ismert foldikutya el6fordulasi helyének listajat. A leldhelyek nevei, az utols6 ismert
adat datuma, valamint az adatok forrdsa a 1. és a 2. Fiiggelékekben talalhatd. Az egykori
eléfordulasi helyeket, valamint az egyes taxonok Osszegytijtétt irodalmi adatok és sajat genetikai
vizsgalatok alapjan megallapitott, feltételezett elterjedési teriileteit térképen abrazoltam (30.

abra).

4.4.1. A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) fajcsoport

A Karpat-medence foldikutyak szamara ¢l6helyként alkalmas vidékeinek tilnyomo
tobbségén a nyugati foldikutya fajesoport (Nannospalax (superspecies leucodon)) képviseldi
éltek egykoron. A mai Magyarorszag valamennyi foldikutya él6helyén ezek a foldikutyak voltak
megtalalhatoak. Ugyanez a helyzet a Vajdasagban is. Erdély északi részén pedig déli iranyban
Kolozsvarig, valamint Erdély déli részén kelet felé Vajdahunyad térségéig, szintén a nyugati
foldikutya volt honos. Minthogy a nyugati foldikutya tobb format foglal magaba, ezek

rekonstrualt elterjedését ismertetetem a kovetkezékben:

A transsylvanicus forma

A forma egykor elterjedési teriiletének (30. abra) keleti, délkeleti hatara Kolozsvar
kozelébe esik. A legkeletibb biztosan ehhez a formahoz tartozo él6hely Szamosujvar (Gherla)
kozelébol ismert. Néhany, az Erdélyi-medence keleti részére esd lelShely esetében nem
tisztazott, hogy a nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) vagy a bukovinai
foldikutya (Spalax graecus) leldhelyével allunk-e szemben. E probléma részletes targyalasa a
bukovinai foldikutyanal talalhato (a 4.4.2 fejezetben). A forma tehat a Szamosmenti-hatsag és az
Erdélyi Mez6ség nyugati, Szamos melletti vidékén volt honos. Nyugat felé haladva az elterjedési
teriilet Kalotaszeg északi peremén (Banffyhunyad) és a Szilagysagon (Szilagycsehi) keresztiil fut
ki a Partiumra. Nyugat felé tovabb kovetve a forma elterjedési teriiletét az Ermellék, a Nyirség és
a Hajdusag tajai kovetkeznek. Majd a Szabolcsi Tiszahaton €és a Nyiri-Mez6ségen keresztiil az

Abauji-siksagon érjiik el az elterjedési teriilet legnyugatibb részét.
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A hungaricus forma

Talan a legnagyobb elterjedési teriiletii forma lehetett a Karpat-medencében (30. dbra). A
muzeumi adatok alapjan elterjedésének legészaknyugatibb vidéke a Pesti-siksag volt, ahonnan
szamos lelShelyét ismerték (Vac, Dunakeszi, Ordégmalom, Rakos, Budapest). Délkelet felé
haladva az egykori elterjedés mentén a Go6dolléi-dombvidék és a Monor-Irsai-dombvidék
érintésével az Eszak-Kiskunsag és a Kozép-Kiskunsag téjaira jutunk. Majd a Nagykunsagon és a
Tiszazugon keresztiil a Tisza-Maros szogébe érkeziink. Helyenként az elterjedési teriilet a Dél-
Kiskunsag legkeletibb részeit is eléri (Szeged, Kistelek). Az elterjedés dél felé Torontal vidékén,
a Bansagi-alfoldon (Temesk6z) majd a Nyugat-Bansagban folytatddik egészen a Deliblat
homokpusztajaig. Nyugat felé az elterjedési teriilet eléri a Szabadkai-homokhatsag keleti
peremét (Hajdujaras). Ugyanakkor keleti iranyban Erdély felé Kenyérmezdig és a Hatszegi-
medencéig nyualik (Szaszvaros, Hatszeg, Vajdahunyad). Azonban hogy a forma elterjedési
teriilete keleti irdnyban mennyire mélyen nyult be az Erdélyi-medencébe, a jelenleg
rendelkezésre allo adatok alapjan egyértelmiien nem allapithaté meg. E forma elterjedési teriilete
kis mértékben kilép a klasszikus értelemben vett Karpat-medencébdl és Kozép-Szerbia északi

részére (Sumadija régio) is atterjed, az Avalai-dombok északkeleti lankaiig hatolva.

A syrmiensis forma

E forma egykori elterjedési teriiletének (30. abra) rekonstrualasa jelentette a legnagyobb
nehézséget. A rendelkezésre allo adatok alapjan nem is lehet teljes bizonyossaggal megtenni.
Csak néhany adata ismert a formanak, am azok a lel6helyek egymastol nagy tavolsagra
fekszenek. Mar a forma elterjedésének északi hatara sem egyértelmii. A Kisalfoldrdl ismert
ugyanis négy foldikutya el6fordulasi adat (Sopron, Csepreg, Igmand, Pusztaszentmihaly), nem
maradt fenn példany. Méhely sem tudott egyértelmiien allast foglalni, véleménye szerint vagy a
hungaricus, vagy a syrmiensis forma élhetett a teriileten (Méhely 1909). Egy 1925-b6l a
Mez6foldr6l (Sarszentmihaly) szarmazo és syrmiensis-nek hatarozott példany erdsiti azt a
gyanut, hogy talan a teljes Dunantilon ez a forma élhetett egykor. A Dunantulrél ugyanis bar

csak két begytijtott példany maradt fenn mizeumi gyiijteményben, a két példany egymastol nagy
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tavolsagbol szarmazik (Baltonlelle, Sarszentmihaly), ¢és mindkett6 a syrmiensis formahoz
sorolhatd. Gyanithat6 tehat, hogy a syrmiensis forma fordult el a Mez6fold, a Sarrét és talan a
Vértesalja vidékén is. Nyugati iranyban Kiils6-Somogyban és talan a Somogyi-dombsagon
keresztiil a Zalai-dombvidékig is elnyult az elterjedési teriilete (Orosz 1904). Talan a Kisalfoldon
is ez a forma fordult el6, s ez a vidék (Soproni-medence, mely valosziniileg a Rabakozon
keresztiil osszekottetésben allt a Gyodr-Tatai-siksaggal) lehetett elterjedésének északi hatara. Dél
felé kovetve az elterjedési adatokat, a kovetkezd biztosan ismert leldhelyei a Szerémségb6l
szarmaznak. Az azonban rejtélyes, hogy mely vidékeken allt Osszekottetésben a dunantuli
elofordulas azokkal a leléhelyekkel. Két spekulativ lehetdség all fenn, vagy a Dél-Mez6fold feldl
a Sarkoz, a Szekszardi-dombvidék és a Geresdi-dombvidéken keresztiil a Mohacsi-siksagon at,
vagy pedig a Somogyi-dombvidék iranyabol a Dél-dunantuli-siksagon (Ko6zéps6-Dravamellék,
Ormansag, Mohacsi-siksag) keresztiil. Esetleg mindkét Gtvonalon is kapcsolatban allhattak, a
szintén csak feltételezett, szlavoniai allomannyal, ami a hidat jelenthette a Szerémség felé.
Azonban egyik vidékrol sem all rendelkezésre semmilyen, a foldikutya jelenlétre utald
bizonyiték sem. Déli iranyban a kovetkezé biztos leldhelyek a Szava mindkét partjan
megtalalhatok. A Szerémségbdl régota vannak ismert éléhelyei a formanak (Szavaszentdemeter,
Ruma, O-Pauza). A Szava jobb partjarl (az egykori Also-Szerém, késibbi Macsosag), mely
klasszikus értelemben méar nem a Karpat-medence, Savi¢ és Soldatovi¢ jelezték a forma
jelenlétét Bogatic kozelébdl (Savic & Soldatovi¢ 1974). Emellett a Duna mentén még egy sor
¢lohelyrdl tudositottak (Udovice, Visnjica, Banovo brdo, Kosutnjak) (Savic & Soldatovié
1984). Ezek az eléfordulasi helyek jelentik a forma elterjedésének déli hatarat. Ezektol délebbre

mar mas, balkani formak népesitik be a foldikutya él6helyeket.

A montanosyrmiensis forma

A legkevésbé ismert forma, mindossze két populacidjardl tudunk, és négy leldhelyérdl
(Strazilovo, Cortanovci, Suboti¢ka pescara és Kelebia) (30. abra). Két eléfordulasi adata van a
Fruska gora hegylabi részeir6l, melyek valdsziniileg a forma egykori elterjedési teriiletének
déli hatarat jelentik, minthogy ettdl délebbre mar a syrmiensis forma lel6helyeit talaljuk.
Eszak felé haladva a kovetkez6 ismert ¢l6helye a Szabadkai-homokhatsagon van a mai szerb-
magyar allamhatar két oldalan (Suboticka pescara, Kelebia). Valdszinii tehat, hogy a forma
észak-déli iranyu elterjedési teriilettel rendelkezett, mely délen a Szerémségig tartott. Onnan a
Bansagon keresztiil a Szabadkai-homokhatsagig ¢s a Dé¢l-Kiskunsagig érhetett. Elterjedési

teriiletének pontos északi hatara ismeretlen, valdsziniileg tovabb folytatodhatott észak felé, de
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adatok hianyaban nem allapithatd meg, hogy a Duna-Tisza kozotti hatsagon hol érhetett

véget.

4.4.2. A bukovinai foldikutya (Spalax graecus)

A bukovinai f6ldikutydnak (Spalax graecus) egy foldrajzilag teljesen elszigetelt formaja ¢l
a Karpat-medencében (30. abra). Talan ez a legrejtélyesebb taxon valamennyi karpat-medencei
foldikutya koziil, hiszen elterjedésérél szinte semmi biztosat nem lehetett tudni egészen
mostanaig. A probléma gyokerei messzire vezetnek vissza. Az erdélyi foldikutya eléfordulasi
helyeinek feltérképezése legnagyobb részt a XIX. szazad végén zajlott, amikor a tudomanyos
korokben csupan egyetlen foldikutyafaj 1étét fogadtak el. Ezért az eléfordulasi helyek csupan
mint ,,a foldikutya” eléfordulasai lettek lejegyezve. Mikor Méhely A foldi-kutyak fajai (Méhely
1909) cimii miivét megirta, Erdélybdl kizarolag a nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies
leucodon)) fajcsoportba tartozod transsylvanicus nevii forma észak-erdélyi élShelyeir6l
rendelkezett példanyokkal, ezért valamennyi erdélyi foldikutya leldhelyet ennek a formanak az
¢él6helyeként kezelt. Valojaban Méhely is ismert egy nagy testll foldikutyat Erdélybdl, azonban
azt csupan régészeti, szub-fosszilis leletanyagbol, ezért azt, egy mara mar kihalt foldikutydnak
tartva Spalax graecus antiquus -nak nevezte el. Szunyoghy Janosnak tiint fel, hogy a Magyar
Természettudomanyi Muzeum (abban az idében a Magyar Nemzeti Muzeum része volt)
gylijteményében talalhatdo harom, Erdélybdl szarmazo, de biztosan nem a kis testii foldikutyak
(Nannospalax) kozé tartozo recens példany. Ezeket megvizsgalva, tigy talalta, hogy a bukovinai
foldikutya (Spalax graecus) egy ma is €16 alfajat képviselik és Spalax graecus mezdsegiensis
névre keresztelte oket (Szunyoghy 1937). Azonban a haborus idékben nem, és sajnos késébb
sem keriilt sor tovabbi vizsgalatokra és gyijtésekre, melyek az 0j alfaj elterjedését tisztaztak
volna. fgy a Méhely altal a transsylvanicus forma leldhelyével azonositott korabbi, erdélyi,
foldikutya lel6helyek valodi azonositasa napjainkig nem tortént meg. Egészen pontosan azokig a
vizsgalatokig, melyek soran az erdélyi nagy testli foldikutyak (Spalax graecus antiquus és/vagy
Spalax graecus mezdsegiensis) elterjedését probaltuk meg feltérképezni, s melyek részletes
ismertetése a 4.7. fejezetben olvashatd. A terepi vizsgalatoknak koszonhetden sikeriilt
rekonstrualni ennek a foldikutyafajnak az egykori karpat-medencei elterjedését (2. Fiiggelék). A
31. abra azt mutatja meg, hogy a taxonomiai és elterjedési teriiletekre vonatkozo ismeretek

boviilésével miként valt arnyaltabba az Erdélyi-medence foldikutyairdl kialakitott kép.
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Mindezek alapjan megallapithatd, hogy az Erdélyben ¢l6 bukovinai foldikutyak (Spalax
graecus) elterjedésének északi, északnyugati hatarat tobbé-kevésbé a Szamos jelenti. Az erdélyi
elterjedési teriilet kiterjedt az Erdélyi MezOségre, tovabba Aranyosszékre, Marosszékre, a
Maros-mezdre és a Kiikiillokkozti-dombsagra. Valosziniileg ez a faj élt Szaszfoldon (Székasok
dombsaga, Hortobagy-dombsag és Oltmelléki-dombsag) és a Szebeni-medencében is, bar a
nyugati és a bukovinai foldikutya dél-erdélyi elterjedési teriileteinek hatdra nem teljesen

egyértelmii.

4.5. A kdrpat-medencei foldikutya taxonok rekonstrudlt elterjedése és a klima kapcsolata

4.5.1. A statisztikai elemzések eredményei

A magyarorszagi klima adatok fokomponens analizise megmutatta (32. abra), hogy a
hazankban el6forduld kromoszomalis formak elkiiloniilnek egymastol a magyarorszagi
¢él6helyeik éghajlata alapjan. Az lathato, hogy az egyes formak éléhelyei nem keverednek
egymassal, hanem egymastol elkiiloniilve talaljuk 6ket. A karpat-medencei klimatikus adatok
fékomponens analizise (33. 4bra) viszont kevésbé mutat hatarozott elkiiloniilést. Az dbran
lathato, hogy a bukovinai foldikutya (Spalax graecus) erdélyi populacioi még tobbé-kevésbé
hatarozottan elkiiloniilnek a tobbi foldikutya él6helytél, azonban a nyugati foldikutya
(Nannospalax (superspecies leucodon)) fajcsoportba tartozd karpat-medencei formak
elkiiloniilése mar kevésbé egyértelmil. Ez utobbi fajcsoportba tartozé formak kozil a
transsylvanicus él6helyei kiiloniilnek el legjobban, a tobbi éléhelyeket viszont elsd ranézésre
teljesen keverten talaljuk. Ha alaposabban szemiigyre vessziik, lathaté ugyan, hogy a
montanosyrmiensis és a hungaricus eléfordulasi helyei sem keverednek egymassal, azonban a
syrmiensis nevil forma eléfordulasi helyeit az el6z6 két forma élohelyei kozott talaljuk. Az
els6 komponens (y tengely), mely a teljes variancia 49,144%-at magyarazza, leginkabb a
csapadék adatoknak feleltethetd meg, a masodik komponens (x tengely) pedig, mely a teljes
variancia 14,046%-at magyarazza, leginkébb a hémérsékleti adatokkal azonosithato. fgy a két
tengely altal felosztott tér némi egyszertisitéssel négy klimatikus zonanak feleltethetd meg,
ugymint ,szaraz és meleg”, ,nedves és meleg”, ,hiivos és szaraz” valamint ,hiivos ¢és
nedves”. Az 6t karpat-medencei taxon koziil a montanosyrmiensis format leszamitva egyik
sem azonosithato kizarolagosan egyik klimatipussal sem. A bukovinai foldikutya el6éforduldsi

helyeinek zome a ,szaraz és hiivos” zonaba tartozik, azonban két el6fordulasi adata
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(Nagyszeben, Vizakna) a ,,hiivos és nedves” zona szélén talalhatd. A nyugati foldikutya
fajcsoportba tartozé transsylvanicus forma erdélyi eléfordulasi helyei a ,,nedves és hiivos”,
mig nyirségi és hajdusagi él6helyei a ,nedves-hiivos” és a ,,szaraz-hiivds” zona hataran,
hernad-volgyi (Méra) el6fordulasi adata pedig a ,,szdraz és nedves” zonaba esik. A
hungaricus forma el6fordulasi adatainak tobbsége a koordinata rendszer ,,meleg” zonajaban
talalhatd, csupan a Hatszegi-medence eléfordulasi helyeit (Szaszvaros, Hatszeg, Vajda-
hunyad) talaljuk a ,hiivs ¢és nedves” zoéna szélén. Az eléfordulasi adatok jelentds része
(Alfold) a ,,meleg és szaraz” zoénaban talalhato, de a vajdasagi eléfordulasi helyeket mind a
,meleg és nedves” zonaban lathatjuk. A montanosyrmiensis forma mindkét populacidja a
,meleg és nedves” zonaban talalhato. A syrmiensis forma él6helyei viszont a hungaricus és a
montanosyrmiensis formak el6fordulasi helyei ko6zott a koordinata-rendszer ,,meleg”
zonajaban fordulnak elg.

A két adatsor (magyarorszagi ¢s karpat-medencei) kozott az a kiilonbség, hogy mig a
magyarorszagit finom térbeli és skalazasi (0,5°C-os hémérsékleti és 5 mm-es csapadék)
felbontas jellemzi, tovabba az idjarasi szélsdségeket megjelenité klimatikus adatok (specialis
jellemz6jii napok szama) is megtalalhatéak benne, addig a karpat-medenceiekre a durva
felbontast (2,5°C-os hémérsékleti és 50 mm-es havi illetve 100 mm-es éves csapadék) skala
jellemzd és kizarolag hémérsékleti és csapadék adatokat tartalmazott. Mivel kivancsiak
voltunk arra, hogy a klimatikus széls6ségek mennyire fontos szerepet jatszhatnak a karpat-
medencei taxonok éléhelyeinek éghajlati elkiiloniilésében, megvizsgaltuk a magyarorszagi
adatsort gy is, hogy a hémérséklet és csapadék adatok feliilreprezentaltsagat megsziintettiik.
Ez a gyakorlatban azt jelentette, hogy az egyes honapok hémérséklet és csapadék adatait nem
vettiik figyelembe, csupan az éves atlagokat, tovabba a téli és nyari félévek értékeit vizsgaltuk
meg a ,,napok szama” jellegli adatokkal. Mindez segitett annak megallapitasaban is, hogy a
két adatsor kozotti kiilonbségek koziil az eltérd skalazas vagy az iddjarasi szélséségeket
megjelenité klimatikus adatok voltak-e a meghatarozobbak az eltéré eredmények létrejotte
szempontjabol. Fékomponens analizist végeztiink ezekre az adatokra is. Az eredmények (34.
abra) a teljes magyarorszagi klima adatsor vizsgalata soran tapsztaltnal nagyobb foku
elkiiloniilést mutattak. Ezért felvetddott, hogy ez az elkiiloniilés akar szignifikans is lehet.
Ennek kideritése érdekében ANOSIM elemzést végeztink. A montanosyrmiensis format,
mivel az csak egyetlen eléfordulasi hellyel képviseltetette magat, ki kellett hagyni a tovabbi
vizsgalatokbol. A teljes adatsorra a p<0,0001 adddott, vagyis biztosan vannak él6helyeik
klimatikus adottsagai szempontjabol szignifikansan kiilonbozé taxonok. Ahhoz, hogy

megallapithassuk, vajon az egyes taxonok elkiiloniilése szignifikans-e, el6szor Bonferroni
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korrekeiot kellett végezni. Ezt kovetden a paronkénti elemzések megmutattak, hogy a
syrmiensis ¢€s a transsylvanicus (p=0,00006), a transsylvanicus és a hungaricus (p<0,0001),
valamint a hungaricus és a syrmiensis (p=0,0006) élohelyeinek klimaja kozott szignifikans
kiilonbség van. Hogy kideritsikk, mely klimatikus valtozok okozzdk a szignifikdns
kiillonbségeket, SIMPER elemzést végeztiink. Kideriilt, hogy a fagyos napok és a nyari napok
szama okozza az eltérések kozel felét (48,03%-at). A harmadik legfontosabb értéknek pedig a
hotakards napok szdma bizonyult (35. dbra).

A kovetkez6 két részben tekintsiik at roviden, hogy pontosan milyen is az egyes karpat-

medencei foldikutya taxonok elterjedési teriiletének a klimaja.

4.5.2. A karpat-medencei, nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) formak

elterjedési teriiletének klimaja

A transsylvanicus forma

Az el6fordulasi helyekhez rendelt klimatikus adatok alapjan a forma rekonstrualt
magyarorszagi elterjedési teriiletén az éves atlaghdmérséklet mindenhol 10 °C alatt van. A
transsylvanicus forma egykori elterjedési terillete melegszik fel leglassabban tavasszal a
foldikutyak teljes karpat-medencei elterjedési teriiletén beliil. Aprilisra valamennyi forma
elterjedési teriiletén koriilbeliil azonos lesz a hémérséklet, mely a nyar soran végig igy is
marad. Azonban oktobertdl kezdve ismét sokkal gyorsabban hiil ennek a formanak az
elterjedési teriiletén a hémérséklet, mint barmelyik masikén. Igy tavasszal, télen és Gsszel a
transsylvanicus forma elterjedésén a homérséklet barmely mas karpat-medencei formaénal
joval alacsonyabban van. Tehat a foldikutyak teljes karpat-medencei elterjedési teriiletének
leghidegebb részén a tramssylvanicus forma ¢él. Az elterjedési teriilet nyugati hatarat jol
magyarazza a fagyos napok (tmin <0 °C) magas szdma a transsylvanicus ¢16helyein. Mintegy
110-130 fagyos nap/év. A téli napok (tmax <0 °C) éves szama szintén magas, atlagosan 35-50
nap k6zo6tt mozog egy évben a forma hazai elterjedési teriiletén. A havas és a hotakards napok
¢évi szama szintén magas. EI6bbi 30-40, utobbi 45-55 kozott mozog. A forma elterjedésének
nyugati hatarat szinte pontosan megrajzolja az 550 mm atlagos éves csapadékosszeg vonala.
A forma teljes magyarorszagi elterjedési terillete az 550-600 mm éves atlagos
csapadékosszegli zondba esik. Az erdélyi elterjedési teriiletén pedig 600-700 mm az atlagos

éves csapadékosszeg. Vagyis a teljes elterjedési teriilet éves csapadékosszege atlagosan 550-
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700 mm ko6z6tt mozog. Az atlagosan tizévenként bekovetkezo aszalyossag mértéke (PAT g
°C/100 mm) alapjan szintén jol lathato a forma nyugati elterjedésének hatéra, amit a 6,50 PAI
10%: °C/100 mm-es vonal jelez. A forma kizarolag az ennél kevésbé aszélyos teriileteken
fordul el8. Osszefoglalva, ennyire fagyos, télies zonaban mas foldikutya forma nem fordul el8

Magyarorszagon.

A hungaricus forma

Az el6fordulasi helyekhez rendelt klimatikus adatok alapjan a forma rekonstrualt
magyarorszagi elterjedési teriiletén az éves atlaghémérséklet mindenhol 10 °C fol6tt van, sok
helyen tobb mint fél fokkal is meghaladja azt. Az egykori hazai elterjedési teriilet a tél soran
viszonylag hidegnek mondhato. Ugyanakkor meglehetdsen gyorsan melegszik fel a tavasz
soran, hiszen februarra mar Magyarorszag legmelegebb teriileteit a forma elterjedési teriiletén
talaljuk. Ez az allapot a nyar soran végig megmarad, st Osszel is kitart, és csak decemberre
lesz hidegebb mas hazai tajaknal. A nyari napok (tmax >25 °C) atlagos éves szama e forma
elterjedési teriiletén a legmagasabb. Az elterjedési teriilet tobb pontjan atlagosan 85-nél tobb a
nyari napok szama évente. A héségnapok (tmax >30 °C) éves szama szintén a forma elterjedési
teriiletén a legnagyobb a foldikutydk szamara alkalmas karpat-medencei él6helyek kozott.
Ezek szama mindenhol meghaladja a 20 héségnapot évente, de helyenként a 24 napot is. A
fagyos napok (tmin <0 °C) évi atlagos szama a hazai viszonyok kozott kozepes értéket mutat,
évi atlagos 85-100 nappal. A téli napok (tmax <0 °C) szdma viszont kifejezetten kevésnek
mondhato, évi atlagos 20-35 nap értékkel. Az elterjedési teriileten mindenhol 600 mm vagy az
alatti az éves atlagos csapadék Osszege. De kiterjedt részein 500 mm alatti, s csak kevés
helyen haladja meg az 550 mm-t. Az év soran minden honapban kevesebb csapadék éri a
forma egykori elterjedési teriiletét, mint a szomszédos formak altal egykor lakott vidékeket.
gy a forma elterjedési teriilete a Karpat-medence foldikutyak szamara alkalmas teriiletei
koziil a legszarazabb vidékeket foglalja magaba. Mind a havas (atlagosan 23-28 nap/év), mind
a hotakaros (atlagosan 30-40 nap/év) napok szama alacsonynak mondhaté a hazai elterjedési
teriileten. Az atlagosan tizévenként bekdvetkezd aszalyossag mértéke (PAI 1g%: °C/100 mm)
alapjan az elterjedési teriillet igen nagy része a klimatikusan leginkabb aszalyveszélyes
z6néban talalhat6. Osszefoglalva, a forma a Karpat-medencének a legforrobb, legszarazabb és

leginkabb aszalyos vidékein él, ahol a klimatikus sz¢élsdségek a leginkabb gyakoriak.
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A syrmiensis forma

Az el6fordulasi helyekhez rendelt klimatikus adatok alapjan a forma rekonstrualt
magyarorszagi elterjedési teriiletén az éves atlaghdmérséklet mindenhol 10 °C kériil mozog.
A hazai elterjedési teriileten a tél kifejezetten enyhének mondhatd. Valamennyi karpat-
medencei forma elterjedési teriilete koziil e forma egykori elterjedési teriiletén a legenyhébb a
tél. Tavasszal viszonylag gyorsabban melegszik fel a hémérséklet a forma hazai elterjedési
tertiletén. Ugyanakkor a nyar soran a forma ¢lohelyeinek a klimdja enyhébb a tobbi forma
elterjedési teriiletének klimajanal. Osszel az elébb targyalt két formahoz hasonlitva
viszonylag lassan hiil le a hdmérséklet a forma rekonstrualt hazai elterjedési teriiletén. A nyari
napok (tmax >25 °C) szama viszonylag magas, de a hdségnapok (tmax >30 °C) szama alacsony.
Az elébbi atlagosan 60-80 nap koriil van, az utobbi atlagosan 10-17 nap évente. A fagyos
napok (tmin <0 °C) szdma viszonylag alacsony (atlagosan 85-100 nap/év), a téli napoké (tmax
<0 °C) pedig kifejezetten alacsony (atlagosan 20-25 nap/év). Az egykori elterjedési teriilet
tulnyomoé részén a 600 mm-t is meghaladja az atlagos évi csapadékdsszeg, a legnagyobb
részén pedig 600-650 mm kozott valtozik. Azonban vannak olyan részei az elterjedési
teriiletnek, ahol csak 550-600 mm ko6zotti csapadékmennyiség hull atlagosan az év soran.
Ugyanakkor minden honapban valamivel tobb csapadék éri az elterjedési teriiletet, mint
barmelyik masik forma elterjedési teriiletét. A forma rekonstrualt elterjedési teriiletének
klimaja sz€lséségektol mentes, kiegyenlitettnek mondhato, s a legtobb csapadékot kapja a

foldikutyak karpat-medencei ¢16helyei koziil.

A montanosyrmiensis forma

Minthogy e forma elterjedési térképének megrajzolasahoz mindéssze négy eldéfordulasi
adat allt rendelkezésre, csupan e négy hely klimajat tudom roviden bemutatni.

E teriiletek évi atlagos kozéphémérséklete 10 °C folott van, ami a hungaricus forma
elterjedéséhez hasonld. Az év soran a teriilet hOmérsékletének valtozasa szintén a hungaricus
formanal megfigyeltekhez hasonlo. Talan csak egy kissé hiivosebb annal, de a kiilonbség nem
szamottev. Mind a nyari napok (tmax >25 °C), mind a hdségnapok (tmax >30 °C) szama
alacsonyabb, mint a hungaricus forma elterjedési teriiletén megfigyelheté. Az elbbi
atlagosan 70-75 nap/év, az utobbi 20-22 nap/év kozelében mozog. A fagyos napok (tmin
<0 °C) (85-95 nap/év) ¢és a téli napok (tmax <0 °C) szdma (20-25 nap/év) nem kiilonbozik

szamottevéen a hungaricus formanal megallapitottaktol. Az éves atlagos csapadék a
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montanosyrmiensis forma el6fordulasi helyein 550-600 mm. A csapadék éves megoszlasa a
hungaricus formanal latottakhoz hasonld, azonban majdnem minden honapban kis mértékben
csapadékosabb annal. Az atlagosan tizévenként bekovetkezé aszalyossag mértékének (PAI
10%: °C/100 mm) tekintetében lehet egyediil szamottevd kiilonbséget felfedezni a hungaricus
forma elterjedési teriiletének klimajaval szemben. Mig a hungaricus forma elterjedése a
leginkabb veszélyeztetett aszalyossagi szempontbol, addig a montanosyrmiensis elterjedési
teriilete sokkal kevésbé veszélyeztetett. Osszességében elmondhato, hogy a forma elterjedési
teriilletének a klimaja forr6 és szaraz, de aszaly altal kevéssé sujtott, és az iddjarasi

sz€ls6ségeknek kevésbé kitett, mint a hungaricus forma elterjedési teriilete.

4.5.2. A bukovinai foldikutya (Spalax graecus) karpat-medencei elterjedése és a klima kapcsolata

A Karpat-medencén beliili bukovinai foldikutya (Spalax graecus) allomanyok Erdély
legmelegebb és leginkabb szaraz teriiletein ¢élnek. Az eléfordulasi helyeken a tél hideg és
viszonylag sokaig tart, ugyanakkor majusban és jiniusban mar az Alfolddel azonos
hémérsékletiiek az élohelyek. A nyar kozepe és vége valamivel hiivosebb, mint az Alf6ldon,
8sszel pedig gyorsan csokken a hémérséklet. Az éves atlaghdmérséklet 7,5 °C. Az éves
atlagos csapadékosszeg 600 mm alatt van.

A faj elterjedési tertilete klimatikus szempontbdl, a még a sokkal rosszabb felbontasu
karpat-medencei klimatérképek adatai alapjan is, hatdrozottan elkiiloniil a nyugati foldikutya

fajcsoport barmely formajaétol.

4.6. A kdarpat-medencei foldikutya taxonok elterjedése talajtani térképekkel dsszevetve

Tekintettel arra, hogy hazankban elsdsorban genetikus talajosztalyozasi rendszerek
hasznalatosak széles korben, a kornyezé orszagokbol, illetve az alcsalad -elterjedési
teriiletének tavolabbi részeibdl hozzaférhetd talajtérképek viszont leginkabb diagnosztikus
osztalyozasi rendszereket kovetnek, igy a hazankon kiviili teriileteket és régiokat kiilon
pontokban targyalom. A diagnosztikai osztalyozasi rendszert hasznald talajtérképek
felhasznalasa és elemzése soran az egyszeriibb azonosithatosag végett a szakirodalomban
elterjedt angol talajtipus neveket hasznalom. Az esetleges hazai talajtipusokkal valod

Osszevethetség érdekében az angol talajtipus nevek magyar megfeleltetése a 8. Fiiggelékben
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talalhatd. A magyarorszagi elterjedési viszonyok és talajtérképek kapcsolatanak a tobbi
orszagokétol elkiiloniilt targyalasat még inkabb indokolja az is, hogy hazankbdl a talajok
fizikai és kémiai tulajdonsagait bemutato részletes térképek is rendelkezésre allnak, melyek

elmélyiiltebb vizsgalodast is lehetévé tesznek.

4.6.1. A hazai foldikutya formdak elterjedése talajtani térképekkel 6sszevetve

A magyarorszagi eléfordulasi helyek talajtani jellemzdinek fokomponens analizise azt
mutatta (36. abra), hogy a hazankban eléforduld kromoszomalis formak nem kiiloniilnek el
egymastol egyértelmiien az él6helyeik talajtani tulajdonsagai alapjan. Az lathaté az abran,
hogy az egyes formak él6helyei teljes mértékben keverednek egymassal. Annak érdekében,
hogy megallapitsuk ténylegesen nincs elkiiloniilés az egyes taxonok él6helyei kozott talajtani
szempontbol, ANOSIM elemzést végeztink. A montanosyrmiensis format, mivel az csak
egyetlen el6fordulasi hellyel képviseltetette magat, ki kellett hagyni a tovabbi vizsgalatokbol.
A teljes adatsorra a p=0,5021 adodott, vagyis statisztikai értelemben nincs olyan csoport az
adatok kozott, mely elkiilonithet6 lenne a teljes sokasagtol. Ez onmagaban is bizonyitja, hogy
a talajtani jellemzok szempontjabol nem kiilonithetéek el a hazai foldikutydk élohelyei.
Azonban kivancsi voltam arra is, milyen p értékeket kapunk a paronkénti Gsszehasonlitas
soran. Ehhez el6szor Bonferroni korrekciot kellett végezni. Ezt kdvetéen a paronkénti
elemzések azt mutattak, hogy a syrmiensis ¢€s a transsylvanicus (p=0,3465), a transsylvanicus
¢és a hungaricus (p=0, 1175), valamint a hungaricus és a syrmiensis (p=0,9585) élohelyeinek
talajtani jellemzdi alapjan szignifikans kiilonbség nem mutathato ki. A kovetkez6 sorokban
tekintsiik at roviden, hogy milyen talajtani jellemzoéket talalunk a magyarorszagi foldikutya
¢él6helyeken.

Az elofordulasi helyeket fizikai talajféleségiik szempontjabol vizsgalva, a
transsylvanicus forma homok, homokos valyog, valyog és agyagos valyog talajtulajdonsaga
helyeken ¢él. A hungaricus forma el6fordulasi adatai inkabb agyagos valyog, agyag ¢és valyog
talajtulajdonsagti helyekrdl szarmaznak. De az észak-kiskunsagi foldikutya élohelyekre a
homok ¢és homokos valyog a jellemz6. A montanosyrmiensis forma egyetlen ismert hazai
eléfordulasa homokos valyog talajtulajdonsagu ¢l6helyen talalhatd. A syrmiensis nevii forma
el6fordulasi helyeire pedig a valyog és a homokos vélyog a jellemz. Ugy tiinik tehat, hogy a

fizikai talajféleségek nem befolyasoljak a foldikutyak eldfordulasat, hiszen mindegyik tipuson
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talalunk el6fordulasi adatot, és valdsziniileg a formak elkiiloniilésének sem lehetnek az
okozoi.

A talajok kémhatasat és mészallapotat vizsgalva az Gsszes foldikutya eléfordulasi adat
gyengén savanyu vagy pedig felszintél karbonatos tulajdonsagu helyre esik. Az egyes formak
eléfordulasi adatai kozott nagyjabol egyforman oszlik mega a két tipus, igy az egyes formak
kozott ebben a tekintetben nem lehet kiillonbséget tenni. Ugyanakkor, mivel az Osszes
magyarorszagi foldikutya el6fordulasi hely e két tipus valamelyikébe tartozik,
valoszintisithetd, hogy a mas kémhatasi vagy mészallapotu talajok nem alkalmasak a
foldikutyak szamara.

A talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagai, Ggy tlinik, onmagukban nem befolyasoljak a
foldikutyak elterjedését, hiszen mindenféle tipusu vizgazdalkodasi tulajdonsagu talajon
talalunk eléfordulasi adatot.

Az agyagasvanyok mindségét vizsgalva, semmilyen kiilonbséget nem talaltam a formak
kozott. Szinte az Osszes kategoridba sorolhato talajon eléfordulnak az egykori és mai
foldikutya él6helyek. Valosziniileg ez a tulajdonsag dnmagaban szintén nem befolyasolja a
foldikutyak elterjedését.

A talajok szervesanyag készlete széles hatarok kozott mozog a foldikutyak eléfordulasi
helyein (50-400 tonna /ha). Azonban vannak 50 tonna /ha-nal alacsonyabb és 400 tonna /ha-
nal magasabb szervesanyag készletii el6fordulasi adatok is. A legalacsonyabb értékeket a
homokvidékekre esd eléfordulasi helyeken talaljuk (Nyirség, Kelebia, Pesti-siksag). A
magasabb tdpanyagtartalmu talaji ¢lohelyek alapvetden a loszhatakon jellemzdek
(Nagykunsag ¢és Békés megye).

A talaj termdérétegének vastagsaga szempontjabol vizsgalva a foldikutyak elterjedését
megallapithatd, hogy az Osszes ismert élohely, kivétel nélkiil a 70 cm-nél mélyebb
termorétegli kategoriaba tartozik. Az ennél sekélyebb talajok valosziniileg nem alkalmasak a
foldikutyak szamara.

Az egyes el6fordulasi helyek lejt6kategoriait megvizsgalva megallapithato, hogy az
¢l6helyek nagy része az 1%-osnal kisebb lejtokategoriaba tartozik. Néhany élhely azonban

fel az egyes formak él6helyei kozott.

Megvizsgalva Magyarorszag genetikus talajtérképét, a kovetkez6 talajtipusu teriileteken

talalunk egykori, vagy mai foldikutya él6helyeket (37. abra):
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Csernozjom talajok: az éléhelyek tobbsége (43 eléfordulasi adat a 68-bol) ilyen
talajtipuson fordul elé

Homoktalajok: viszonylag sok (10 eléfordulasi adat a 68-bol) eléfordulasi helyen
talalhaté homoktalaj

Réti talajok: valamivel kevesebb (8 eléfordulasi adat a 68-bol) eléfordulasi adat esik
erre a talajtipusra

Barna erdétalajok: még kevesebb (7 eléfordulasi adat a 68-bol) ¢16hely talalhatd barna

erddtalaju teriileteken

Az adatok alapjan ugy tiinik, hogy a foldikutyak kifejezetten keriilik az elterjedési teriiletiikon

talalhat6 kovetkez6 talajtipusu teriileteket:

Vizhatas alatt allo talajtipusok: Az ontéstalajokat valamint laptalajokat a foldikutyak
minden esetben elkeriilik. Bar ezek a talajtipusok el6fordulnak a foldikutyak szamara
alapvet6en alkalmas él6helyeken és azok kozelében, de egyetlen hiteles észlelési
adatot sem ismeriink ilyen talaju teriiletekr6l.

Szikesek: egyetlen foldikutya adat sem esik szikes teriiletre, ugyanakkor szikes talaju
teriiletek kozelében fekvé mas talajtipust helyekrél vannak foldikutya eléfordulasi
adatok, ezért ugy tiinik, a szikes tipusokat kovetkezetesen kertilik a foldikutyak.
Vaztalajok: Bar viszonylag sok el6fordulasi adat ismert homoktalaju teriiletrdl, azok
talnyom¢ tobbsége kotott homokon 1évé humuszos homoktalajra esik. Hazank nagy
futéhomokos vidékeit (Kiskunsag és a Nyirség kozponti része), az ismert eléfordulasi
adatok szerint, a foldikutyak elkeriilik. Ugyan 3 el6fordulasi adat (Kelebia,
Hajduhadhaz, Téglas) a 68 ismert hazai koziil a térképek szerint futéhomokon
talalhatd, azonban ezek koziil a két maig létezd allomany (Kelebia, Hajdihadhaz)
¢élohelyét ismerve kijelenthetd, hogy mindkettd valdjaban kotott, azaz humuszos
homoktalajon fekszik. Vagyis, bar taji léptékben a futohomok lehet a dominans az
emlitett harom el6fordulasi hely kozelében, a foldikutyak azonban csakis a kotott,
humuszos homoktalaji foltokban fordulnak eld, és valosziniileg fordultak elé mindig

is.

Az egyes foldikutya formak elterjedési teriiletei kozott sem a talajok fizikai és kémiai

tulajdonsagai, sem pedig a talajtipusok tekintetében nem talaltam kiilonbséget, igy

elkiilontiléstikért valosziniileg nem az ¢él6helyeik talajtipusa tehet6 felel6ssé.
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4.6.2. A karpat-medencei foldikutya taxonok elterjedése talajtani térképekkel sszevetve
Mivel a Karpat-medence Magyarorszag hatarain tali teriiletein a talajok fizikai és kémiai

tulajdonsagait, hozzaférheté adatok hidnyaban, nem tudtam megvizsgalni, ezért az alabb

kovetkezd két részben csak a talajok tipusat és altipusat targyalom.

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) fajcsoport

A nyugati foldikutya fajcsoportba tartozo foldikutyaknak a vizsgalt térségben (mely alatt
a Karpat-medence egészét értem, beleértve a fentebb, kiilon fejezetben mar megtargyalt
magyarorszagi el6fordulasi helyeket is) a kovetkezd talajtipusa él6helykrdl ismertek
eléfordulasi adatai (38. abra):
e Arenosol: viszonylag sok él6helyen (12 el6fordulasi adat a 122-bél) talalunk ebbe a
talajtipusba tartozo talajokat
e Cambisol: az el6zénél alig kevesebb (10 el6fordulasi adat a 122-bdl) eléfordulasi
helyen talalhatok cambisol talajok, igy erre is azt mondhatjuk, hogy viszonylag sok
eléfordulasi adat ismert errdl a talajtipusrol
e Chernozem: igaz, hogy nem sokkal haladja meg az el6z6 két tipus gyakorisagat (16
elofordulasi adat a 122-bol) mégis ez a masodik leggyakoribb talajtipus, amit a
foldikutyak ismert eléfordulasi helyein talalunk.
e Fluvisol: kevés (4 eléfordulasi adat a 122-bol) éldhely talalhato ilyen talajtipust
tertileten
e Gleysol: kevés (2 el6fordulasi adat a 122-bol) élohely talalhatd ilyen talajtipust
tertileten
e Histosol: kevés (1 eléfordulasi adat a 122-b6l) éldhely talalhato ilyen talajtipust
tertileten
e Luvisol: viszonylag kevés (5 el6fordulasi adat a 122-bol) él6hely talalhato ilyen

talajtipusu teriileten
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e Phacozem: nagyon sok él6helyen (48 eléfordulasi adat a 122-bél) talalunk ebbe a
talajtipusba tartozo talajokat, igy ez a leggyakoribb talajtipus a nyugati foldikutya
fajcsoport tagjainak karpat-medencei él6helyein

e Planosol: kevés (1 elofordulasi adat a 122-bdl) élohely talalhato ilyen talajtipust
tertileten

e Solonetz: kevés (1 eléfordulasi adat a 122-bol) élohelyen talalhato ilyen talajtipusa
teriileten. Valoszinlileg az az egy adat is a forrasként hasznalt mii (Soil Atlas of
Europe (Jones et al. 2005)) pontatlansagabol fakad, hiszen a részletesebb magyar
forrasmiivek (Orszagos Meteorologiai Intézet 1960, Carthographia 1999, Angyén et al
1994) mindegyikén (réti) csernozjom talajtipust jelolnek Szarvas térségében.

e Umbisol: kevés (1 eléfordulasi adat a 122-bdl) ¢léhelyen talalhato ilyen talajtipust
tertileten

e Vertisol: kevés (4 el6fordulasi adat a 122-bdl) él6helyen talalhatd ilyen talajtipust

tertileten
Az egyes a nyugati foldikutya fajcsoportba tartozo foldikutya formék elterjedési
teriiletei kozott a talajtipusok tekintetében karpat-medencei 1éptékben sem talaltam jelentds

kiilonbséget, igy elkiiloniilésiikért valdsziniileg nem az ¢él6helyeik talajtiptisa tehetd feleldsé.

A bukovinai foldikutya (Spalax graecus)

A bukovinai foldikutya (Spalax graecus) éléhelyei talajtani szempontbol nem
kiillonboznek lényegesen a nyugati foldikutya (Nanmnospalax (superspecies leucodon))
transsylvanicus és hungaricus nevii formainak él6helyeitdl (39. abra). Az ismert populacidik
legtobbje (11 el6fordulasi adat a 17-bol) Phaeozem (Haplic- és Luvic Phaeozem) tipusu
talajokon ¢l. Emellett sok (5 el6fordulasi adat a 17-bdl) eléfordulasi adat ismert még Luvisol
(Haplic és Stagnic Luvisol) talajtipusu teriiletr6l valamint egy adat Cambisol (Eutric
Cambisol) talaju teriiletrdl.

Ebbdl az is latszik, hogy a bukovinai foldikutya sem kiiloniil el markansan az ¢él6helyek

talajtiptisai szempontjabol a nyugati foldikutya fajcsoport karpat-medencei képviselditol.
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4.7. A foldikutya taxonok jelenlegi elterjedésének térképezése a Karpat-medencében és a

fennmaraddsukat veszélyeztetd tényezok szambavétele

4.7.1. Nannospalax és Spalax genus-ok elkiilonitése jaratméret alapjan

A fogassal azonositott foldikutyafajok ¢l6helyein a jaratok méretei alapjan ugy talaltuk,
hogy a két genus jaratainak mérete jelentdsen kiilonbozik (40. dbra). Az adatokra egyutas
MANOVA-t végezve szignifikans kiilonbséget talaltunk (Wilks lambda=0,428 df 1= 2, df 2=
153, F= 102,18 p= 2.2 x 107'%) a két faj jaratainak mérete kozott. A Nannospalax genusba
tartoz6 foldikutyak jaratainak atméréje 4 és 8 cm kozott valtozott, de a legjellemzébb a 6-8
cm-es jaratszélesség volt. A Spalax genusba tartozo foldikutyak jaratai ezzel szemben 6,5 és
11, 5 cm kozott valtoztak. A leggyakoribb jaratszélességek 8 és 10 cm kozott voltak. Bar a
jaratméretek szorasanak van atfedd tartomanya 6,5 és 8 cm kozott, azonban a Spalaxok
¢l6helyein minden esetben talaltunk szamtalan 8 cm-t joval meghaladd atmér6jii jaratot, sot
minden esetben talaltunk néhany 10 cm-nél is nagyobbat. gy tehat a gyakorlatban nem
okozott problémat a két foldikutya nemzetségnek a jaratok mérete alapjan torténd elkiilonitése

(Sugar 2009).

4.7.2. Nyugati foldikutya (Nannospalax(superspecies leucodon))formdk populacioi és a

fennmaradasukat veszélyeztetd tényezok

A térképezés soran a nyugati foldikutya szuperfaj kiilonb6z6 formainak a kovetkezd
populacioit sikeriilt megtalalni a Karpat-medencében, melyeket élohelyeiken az alabb

olvashat6 hatasok fenyegetnek:

A transsylvanicus forma (41. abra)

Hajduhadhazi populacié

A forma azonositasa kromoszomavizsgalatok alapjan tortént (Németh et al. 2009a). A
populacié mérete koriilbeliil 600 egyed. Az él6hely kiterjedése 1675 ha, a névényzete homoki
sztyeprét (homoki legeld). A populacio a Honvédelmi Minisztérium tulajdonaban allo katonai
16téren ¢l, mely Natura 2000 tertilet.

Veszélyeztetd tényezok:
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Valosziniileg a leginkabb megnyugtatd helyzetben 1évé populacié a magyarorszagiak
koziil. Jelenleg semmilyen komoly fenyegetd tényezé nem veszélyezteti. Az allomany, ugy
tlinik, jol toleralja a teriileteken zajlo hadgyakorlatokat. Hacsak a jelenlegi koriilményekben
(tulajdonos, teriilethasznalat) nem kovetkezik be jelentés valtozas, a teriilet adottsagaibol és
az allomany nagysagabol kifolydlag ez az egyetlen magyarorszagi el6fordulas, mely szinte

biztosan szdz év mulva is megtalalhato lesz.

Debrecen-Jozsai populacio

A forma azonositasa kromoszomavizsgalat alapjan tortént (Németh et al. 2006). A
populaciéo méretét mintegy 50 egyedre becsiiljik. A populaciot két fragmentumra szakitja a
35-6s ut. A Nagylegel6 kiterjedése 150 ha, a Kislegel6¢ 7 ha. Mindkét él6helyet degradalt
16szpusztarét boritja. A teriiletek csupan helyi védettséget élveznek.

Veszélyeztetd tényezok:

Komoly veszélyeztetd tényezOk az emberi telepiilés kozvetlen kozelségébol adodo
gondok valamint a kistelkes mezégazdalkodas. A folyamatos emberi jelenlét a teriileten és a
kutyasétaltatok nagy szama valos veszélyt jelent a felszinre tévedd példanyok szamara. A
legf6bb veszélyforras valosziniileg az allomany kis egyedszama és rendkiviili korbezartsaga,
vagyis a besziikiilt él6hely. Az él6helyeket ugyanis minden oldalrol mezdgazdasagi teriiletek,
forgalmas utak és lakott teriiletek hataroljak. Feltételezhetéen beltenyésztett a populacio,
melyet bizonyos jelek (aszimmetrikus albind foltok valamennyi ismert példanyon)
megerdsitenek. Tovabbi komoly gondot jelenthet, hogy bizonyos jelek szerint a jelenlegi
¢lohely szuboptimalis életteret jelent a foldikutyak szamara (Németh et al. 2009b). Szintén
veszélyezteti a populaciot, hogy a mindkét él6helyen mesterséges mederben atfolyd Toco-
patak viziigyi kezelése nem kelloképpen megoldott. El6fordult, hogy a viziigyi szakemberek a
kotrasok soran a meder két oldalan egy méter magasra halmoztak fel az iszapot, ennek
kovetkeztében a hoolvadék nem tudott visszafolyni a patakba, és belvizet okozott. Ez a
foldikutyak pusztulasat okozta 1999-ben (Horvath-Vadnay 2006). A kisebbik éléhely
kozvetlen kozelébe autopalya épiilt. Az épités soran az dsszekotd fout autopalya-feliiljardja az
¢l6helybol mintegy 2 ha-t elvont, illetve szerkezetileg megvaltoztatott. Mindezeknek a

populaciora gyakorolt hatasa ismeretlen.

Hajdubagosi populacié
A forma azonositasa kromoszomavizsgalatok alapjan tortént (Németh et al. 2009a). A

populacié méretét 200 egyedre becsiiljiik. A populacio két éléhelyen él egymas kozelében. A
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260 ha-os Hajdubagosi Foldikutya Rezervatumban, melyet homoki sztyeprét (homoki legeld)
borit és egy 10 ha-os bellegelén, melynek szintén homoki sztyeprét (degradalt homoki legeld)
a novényzete. A Rezervatum orszagos védelmet élvez, de a belteriileti allomany nem all
védelem alatt, él6helyiik magantulajdonban van.

Veszélyeztetd tényezdk:

A Rezervatumban ¢l6 allomany helyzete megnyugtatonak mondhat6. Az itt él6
egyedeket talan leginkdbb a teriileten tapasztalhato, a kivdnatosnal nagyobb foku emberi
jelenlét veszélyeztetheti. Ugyanakkor a Hajduibagos bellegeldjén €16 allomany nagymértékben
veszélyeztetett. Az emberi telepiilés kozvetlen kozelségén tul a tervezett ipari beruhdzasok
jelentenek komoly veszélyt erre az allomanyra. Az éléhely tobb maganszemély tulajdonaban

van, akiknek kész terveik vannak a teriilet hasznositasara.

Urziceni populacio

Minthogy sem muzeumi példany nem ismert a teriiletr6l, sem genetikai vizsgalat nem
zajlott az él6helyen, a forma azonositasa kizarolag a populaci6 biogeografiai helyzete alapjan
tortént. A populaciot koriilvevé valamennyi tovabbi populacional kromoszomavizsgalatok
alapjan bebizonyosodott a transsylvanicus formahoz vald tartozas. Tovabba a populacio a
foldrajzilag jol kortilhatarolhatd Nyirség homokvidékéhez tartozik, ahol a genetikai
vizsgalatok alapjan a transsylvanicus forma él, s az él6hely a hajdihadhdzi populaciotol
kevesebb, mint 50 km tavolsagban taldlhatd. A populacié egyedszama nem ismert. A
populaci6 két szomszédos éldhelyen €l. Az egyik Urziceni falu kdzelében talalhatd és 470 ha
kiterjedésti, a masik Foieni telepiilés szomszédsagaban fekszik, és 250 ha kiterjedésii.
Mindkét teriiletet homoki sztyeprét boritja. A teljes populaciot magaba foglalja a Campia
Careiului Site of Community Interest nevii Natura 2000 tertilet.

Veszélyeztetd tényezok:

A populacid mindkét allomanya szamara a beszikilt élhely jelenti a legfobb

veszélyeztetd tényez6t, mely nem teszi lehetdvé a populacié gyarapodasat.

Kolozsvari (Cluj-Napoca) - Dobokai (Dabaca) populacio

A forma azonositasa kromoszomavizsgalatok alapjan tortént (Raicu et al. 1968). Az
ebbdl a populaciobol szarmazd egyedekre alapozva (Gerla [Gherla]-rol két példany, Doboka
[Dabaca]-rol pedig egy példany) irta le Méhely az altala 1étrehozott transsylvanicus taxont
(Méhely 1909). A populacidé mérete 1500-2000 egyedre tehetd. Az ¢ldhely hatalmas

kiterjedésii, 8800 ha-os: kaszalokat, kis parcellas szantofoldeket, parlagokat és legelSket
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foglal magaba. Az éléhely nagy részét 10szpusztarét boritja, és a kovetkezd telepiilések
kozigazgatasi teriiletére terjed ki: Cluj-Napoca, Apahida, Sannicoarda, Campenesti, Jucu de
Mijloc, Juc-Herghelie, Feiurdeni, Padureni, Dabaca, Fundatura, Iclod, Tioltiur, Barlea és
Lujerdiu. Az ¢l6hely aprocska része (kevesebb, mint 10 %-a) védett: Apahida kozelében az
Apahidai Foldikutya Rezervatumot (Apahida Spalax Reserve), mig Kolozsvar kozelében a
Kolozsvari Szénafiivek védett teriiletet (Fdnatele Clujului Nature Reserves) talaljuk.

Veszélyeztetd tényezdk:

A populacié jelenleg megnyugtatdo helyzetben van. Azonban aggodalomra ad okot a
Romania mezégazdasagi gyakorlatdban megfigyelheté valtozas. A kisparcellds, ugart hagyo
gazdalkodast kezdi felvaltani a nagytablas intenziv mezégazdasagi muvelés. A feltételezések
szerint ez lehetett az oka egykor a magyarorszagi allomanyok dramai megfogyatkozasanak is,
ezért igen aggasztd ez a tendencia, ami a populacio él6helyein megfigyelhetd. Sajnos, mindez
elorevetiti a populacio kozeljovében varhatd, nagymértékii egyedszam csokkenésének

lehetGségét.

A hungaricus forma (42. abra)

Kunmadarasi populacié

Minthogy sem muzeumi példany nem ismert a teriiletr6l, sem genetikai vizsgalat nem
zajlott az él6helyen, a forma azonositasa kizarolag a populdci6 biogeografiai helyzete alapjan
tortént. A populacio a foldrajzilag jol koriilhatarolhatd Nagykunsag tajegységhez tartozik,
ahol az egykori koponyamorfolégiai (Méhely 1909), valamint a mitokondrialis citokrom b
gén DNS szekvencia vizsgalatai alapjan a hungaricus forma él. Ugyanis a populaciot
koriilvevo, egykori foldikutya leldhelyekrol szarmazé muzeumi példanyokrol mitokondrialis
DNS szekvencia vizsgalatok alapjan bizonyosodott be a hungaricus formahoz valo tartozasuk.
A populaciotol Mezotar kevesebb, mint 20 km tavolsagban talalhato. A populacid
egyedszama nem ismert. Az ismert ¢l6hely mérete 2 ha, melyet 16szpusztarét borit. A teriilet
nem védett, onkormanyzati tulajdonban van.

Veszélyeztetd tényezok:

A legfobb veszélyeztetd tényezok az alacsony egyedszam ¢és a besziikiilt ¢16hely.
Mindossze 4 kisméretii ¢16hely fragmentumon sikeriilt mindeddig a foldikutya el6fordulasat

azonositani.
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Mez6tari populacio

A forma azonositasa az innen szarmazo6 példany mitokondrialis DNS-ének citokréom b
szekvenciaja alapjan tortént. A populacié Mez6tur varos belteriiletén, kiskertekben,
udvarokon és még beépitetlen iires telkeken él. Az ismert é€l6helyek mérete 6,6 ha, amit
jellegtelen novényzetii mezofil gyepek és kiskertek (termesztett- és disznovények) boritanak.
Az ¢16hely fragmentumok nem védettek.

Veszélyeztetd tényezdk:

Az egyik leginkabb veszélyeztetett populacio. Fennmaradasa igen kérdéses. Teljes
egészében belteriileten talalhato. Az allomany egy része kiskertekben ¢l, ahol az egyedek
jelenléte allando konfliktus forrasa a kerttulajdonosok szamara. Az allomany tobbi része iires,
még beépitetlen telkeken fordul elé, melyek hasznositasara azonban mar kész tervek vannak.

Ezekrol a foldikutya eltiinése csak id6 kérdése lehet.

Tompapusztai populacio

Minthogy sem muzeumi példany nem ismert a teriiletr6l, sem genetikai vizsgalat nem
zajlott az éléhelyen, a forma azonositasa kizardlag a populacié foldrajzi helyzete alapjan
tortént. A Nehring altal leirt hungaricus forma (Spalax typhlus hungaricus) tipusleldhelye
Mezéhegyes (Nehring 1897), mely csupan 15 km-re van ettdl a populaciotol. A battonyai
populaciotol pedig, ahol genetikai vizsgalat alapjan azonositottuk az ott él6 allomanyt,
kevesebb, mint 10 km-re fekszik. A populacié méretét 20-30 egyedre becsiilték (Horvath &
Vadnai 2006). Az ¢l6hely mérete 20 ha, melyet az egyik utolso érintetlen hazai alfoldi
16szpusztarét borit. A teriilet része a Koros-Maros Nemzeti Parknak.

Veszélyeztetd tényezdk:

A legfobb veszélyeztetd tényezOk az alacsony egyedszam és a besziikilt élohely. A

kisméretti él6helyet, mely egy valodi élohely-sziget, minden oldalrol szantofoldek hataroljak.

Battonyai populacié

A forma azonositasa mitokondrialis DNS vizsgalat alapjan tortént (részletesen targyalva
a 4.3. fejezetben). Becsléseink szerint a populaciot hozzavetdlegesen 100 egyed alkotja. A
populacio éléhelyének mérete 37 ha, és 10szpusztarét boritja a teriiletetet. A teriilet csupan
helyi védettséget élvez és magantulajdonban van.

Veszélyeztetd tényezok:

A populécidt az emberi telepiilés kozvetlen kozelsége és az ezzel kapcsolatba hozhatd

kozvetlen veszélyforrasok fenyegetik. Fennall a mivelésbe vonas veszélye, tovabba az
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illegalis  szemétlerakasbol fakadd elgyomosodas ¢és becserjésedés veszélye, ami

veszélyeket hordoz.

Temeshunyadi (Hunedoara Timisana) populacio

Minthogy sem muzeumi példany nem ismert a teriiletr6l sem genetikai vizsgalat nem
zajlott az él6helyen a forma azonositdsa kizarolag a populacio foldrajzi helyzete alapjan
tortént. A Nehring altal leirt hungaricus forma (Spalax typhlus hungaricus) tipusleldhelye
Mezéhegyes (Nehring 1897), mely csupan 15 km-re van ettél a populaciotol. Tovabba
Meéhely egy, a kozeli Arad kiilteriiletérél szarmazo példanyt, koponyamorfologiai vizsgalatok
alapjan a hungaricus taxonhoz tartozonak hatarozott meg (Méhely 1909). A populacio
méretét mintegy 50 egyedre becsiiltiik. Az éléhely kiterjedése 50 ha, a teriileten legeld
talalhato, amit 16szpusztarét borit. Az ¢él6hely része a Hunedoara Timisana Special Protected
Area-nak.

Veszélyeztetd tényezok:

A populaci6 hosszt tavi fennmaradasat egyrészt a kis kiterjedésti, besziikiilt él6hely

veszélyezteti, masrészt Gtépitési tervek, melyek nyomvonala keresztiilhaladna az él6helyen.

Deliblati (Deliblato) populacid

A forma azonositasa kromoszomavizsgalatok alapjan tortént (Savi¢ and Soldatovic
1974). A populacio teljes méretét tobb mint 10 000 egyedre becsiiltek az 1980-as évek elején
(Mikes et al. 1982). Az élohelyek kiterjedése azota nem valtozott szamottevden, kiterjedése
29 350 ha, és nagy részét homoki sztyeprétek és 16szgyepek alkotjak. Az éléhely csaknem
egésze védett Deliblatska pescara Special Nature Reserve néven.

Veszélyeztetd tényezok:

A populacio jelenlegi helyzete megnyugtatonak mondhatd. Annak ellenére, hogy az
¢élohelyek fogyatkozasara, és ebbdl fakaddéan a populacido méretének csokkenésére egyes
kutatok mar az 1980-as években felhivtak a figyelmet (Mikes et al. 1982, Savi cet al. 1984,
Habijan-Mikes et al. 1986). A veszélyforrast ma is az ¢él6helyek fogyatkozasat okozd

erddtelepitések, és a mind nagyobb teriiletek mezégazdasagi miivelésbe vonasa jelenti.

71



A syrmiensis forma

megtalalnunk a foldikutya allomanyok térképezése soran.

A montanosyrmiensis forma (43. bra)

Kelebiai - Szabadkai homokvidéki (Suboti¢ka pescara) populacio

A forma azonositasa kromoszémavizsgalatok alapjan tortént (Csorba et al. 2009). A
populaci6 becsiilt mérete kortilbeliil 150-200 egyed. A populacié sajatossaga, hogy fizikailag
Osszefiiggd, de a szerb-magyar allamhatar mindkét oldalara atnyulik. A magyar oldalon,
Kelebia kiilteriiletén talalhaté az egymastol fa-iiltetvényekkel, utakkal és mezégazdasagi
teriiletekkel elszigetelt 9 él6hely fragmentum. Ezek egyike Osszefiiggésben all a hatar szerb
oldalan talalhatdo Suboticka pescaran (Szabadkai homokvidéken) talalhatd, védett teriilet
(Suboticka pescara Protected Area) foldikutya allomanyaval. A magyar oldalon talalhato
¢l6hely fragmentumok kiterjedése Osszesen 16 ha, homoki sztyeprét és fiatal parlag boritja
Oket. A szerbiai oldalon talalhato ¢l6hely kiterjedése 400 ha, és homoki sztyeprét boritja.

Veszélyeztetd tényezdk:

A nagykunsagi allomanyok mellett a masik rendkiviili modon veszélyeztetett populacio.
A hatéar szerbiai oldalan talalhaté allomany helyzete megnyugtatobb. Itt jelenleg kozvetlen
veszélyeztetd tényez0 nincs. Az allomany kis mérete okozhat problémat, aminek oka, hogy a
teriilet nagy részét illegalisan beszantottak 2003-ban, ami valdsziniileg igen drasztikusan
hatott az allomanyra. A magyarorszagi allomanyt viszont az erddtelepitések és a
mezbdgazdasagi miivelésbe vonas veszélyeztetik. Ezek mellett a spontan cserjésedés, és az
6zongyomok nagyfoku terjedése is komoly problémakat okoz. Ezek miatt a magyarorszagi

allomany fennmaradasa igen kétséges.

4.7.3. Bukovinai foldikutya (Spalax graecus) kdrpdt-medencei populdacioi és a fennmaradasukat

veszélyeztetetd tényezok

A jelenleg széles korben elfogadott nézet szerint a bukovinai foldikutyahoz (Spalax

graecus) sorolt, korabban 6nallo alfajnak tartott erdélyi, nagytestti foldikutyaknak (Spalax
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graecus antiquus vagy Spalax graecus mezdsegiensis) a kovetkezdé populacioit sikertilt

azonositani (44. abra):

Ajtonyi (Aiton) populacio

A faj azonositasa €16 példany befogasa, illetve jaratméret alapjan tortént. Az él6hely
ismert kiterjedése 7860 ha: nagyobb részben legeldket, kisebb részben kaszalokat,
mezbégazdasagi teriileteket és parlagokat foglal magaban. A populaci6 egyedszama 2500-2600
egyedre tehetd. Az élShely nagy részét szaraz gyep (l6szpusztarét) boritja és a kovetkezd
telepiilések kozigazgatasi teriiletére terjed ki: Ajton (Aiton), Boési alagut (Boj-Catun),
Cserealja (Huci), Kenderes (Canepisti), Kiralyrét (Crairat), Kolozs (Cojocna), Kolozsbos
(Boju), Kolozskara (Cara), Labodas (Lobodas), Mez66r (Iuriu de Campie), Palackos
(Ploscos), Stinkut-diilé (Strucut), Szavatanya (Straja), Viragosvolgy (Valea Florilor). Az
¢lohely kis része egy Natura 2000-es teriilet, az SCI Valea Florilor (190 ha).

Tordai (Turda) populacio

A faj azonositasa ¢l6 példany befogasa alapjan tortént. A populacio becsiilt egyedszama
450-500 egyed. A populacio ismert kiterjedése 1720 ha, melyet f6leg legelk, valamint kisebb
részben kaszalok, mezdégazdasagi teriiletek ¢és parlagok alkotnak. Az ¢l6hely nagy részét
szaraz gyepek (10szpusztarét) boritjak. A populacié a kovetkezd telepiilések kozigazgatasi
teriiletére terjed ki: Magyarpeterd (Petrestii de Jos), Mészké (Cheia), Szentmihaly (Mihai
Viteazu), Szind (Sandulesti), Torda (Turda), Tordatur (Tureni). Az ¢l6hely kis része védett
Tordai-hasadék Természetvédelmi Teriilet (Rezervatia Naturala Cheile Turzii), Tari-hasadék
Természetvédelmi Teriilet (Rezervatia Naturala Cheile Turenilor) néven, ezek egyben Natura
2000-es teriiletek is (SCI Cheile Turzii és SCI Cheile Turenilor). Ezeknek a védett
tertileteknek azonban csak a peremteriiletiikon ¢l néhany példany, a foldikutya védelme

szempontjabol mindkét teriilet szerepe elhanyagolhato.

Tompahazai [Radesti] (Szasztjfalui [Nou]) populacid

A faj azonositasa jaratméret alapjan tortént. Az élohely ismert kiterjedése 350 ha. A
populacio élohelyein a mezdségi allomanyokhoz hasonldan legnagyobb részben legeldket,
kisebb részben kaszalokat, mezGgazdasagi teriileteket és parlagokat talalunk. A populacid
egyedszama ismeretlen. Az ismert ¢l6hely nagy részét szaraz gyepek (16szpusztarét) boritjak,

és a kovetkezd telepiilések kozigazgatasi teriiletére terjed ki: Lorincréve (Leorint),

73



Magyarbece (Beta), Meggykerék (Mescreac), Tompahaza (Radesti). Az ismert él6helynek

nincs védettség alatt allo része.

A kovetkez6 harom populdciordl egyelére sem pontosabb elterjedési adatok, sem
allomanynagysaggal kapcsolatos informaciok nem allnak rendelkezésre. Ezek az allomanyok
mind az Erdélyi Mezdségben talalhatoak, azonban, minthogy foldrajzilag kozel esnek
egymashoz, egyelére nem ismert, hogy kiilonallo alloméanyokkal vagy esetleg egyetlen
Osszefiiggd populacioval allunk-e szemben. Az eddig azonositott foldikutya allomanyok a
kovetkezok:

Budatelkei (Budesti) allomany

A faj azonositasa jaratméret alapjan tortént. A populacio ismert kiterjedése 60 ha.

Katonai (Catina ) allomany

A faj azonositasa jaratméret alapjan tortént. A populacio ismert kiterjedése 25 ha.

Mocsi [Mociu] (Mez6-Szombattelkei [Samboleni]) allomany

A faj azonositasa jaratméret alapjan tortént. A populacio ismert kiterjedése 40 ha.

Az allomanyok él6helyein elsésorban legel6ket, kisebb részben kaszalokat,
mezbégazdasagi teriileteket és parlagokat talalunk. Az allomanyok egyedszdma jelenleg
ismeretlen. Az ismert él6hely nagy részét szaraz gyepek (16szpusztarét) boritjak és a
kovetkezd telepiilések kozigazgatasi teriiletére terjednek ki: Budatelke (Budesti), Katona

(Catina), Mocs (Mociu).

A karpat-medencei  bukovinai  foldikutya (Spalax graecus) dllomanyokat fenyegeto
veszélyeztet tényezok:

A faj mindharom alaposabban feltérképezett erdélyi populaciojardl (Ajtonyi [Aiton],
Tordai [Turda)], Tompahazai [Radesti]), elmondhatd, hogy jelenleg megnyugtatd helyzetben
van. Az él6helyek nagy kiterjedéstiek (0sszméretiik elérheti a 10 000 ha-t), és nagyszamu
egyed (néhany ezer példany) ¢l rajtuk. Azonban aggodalomra ad okot, a nyugati foldikutya
mezbgazdasagi gyakorlataban valtozas figyelhetdé meg. A kisparcellas, ugart hagyo
gazdalkodast kezdi felvaltani a nagytablas intenziv mezdgazdasigi mivelés. Ez az igen
aggaszto tendencia a populacio élShelyein is megfigyelhetd. Sajnos, mindez eldrevetiti a

populacio6 kozeljovében varhatd, nagymértékii egyedszam csokkenésének lehetdségét.
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A tovabbi harom allomany (Budatelkei [Budesti], Katonai [Catina], Mdcsi [Mociu])

esetében is a fent targyalt veszélyeztetd tényez6 valdszintsithetd.

4.7.4. A karpat-medencei foldikutydkat altalanosan fenyegetd veszélyeztetd tényezék

A legfobb veszélyeztetd tényezd, mely 4ltaldnosan fenyegeti a Karpat-medence
foldikutyait, az ¢l6helyek elvesztése. Ennek legfobb oka az élohelyek atalakitasa. Egyrészt a
mezOgazdasagi miivelésbe vonas, a nagytablds, mélyszantasos, monokulturds, intenziv
mez6gazdasagi gyakorlat terjedése, masrészt a nagyfoktl varosiasodds miatt, mely a
telepiilések kozelében 1évo ¢lohelyek beépitését, illetve az infrastruktura gyors iitemi

fejlesztését (ithalozat boévitése, autdpalya-épitések) (Németh et al. 2008) jelenti.

4.8. A kdarpdat-medencei foldikutya formak természetvédelmi megitélése

A Karpat-medencében kutatdsi eredményeim szerint a nyugati foldikutyanak
(Nannospalax (superspecies leucodon)) négy bennsziilott (endemikus) formaja fordul vagy
fordult elé. Az eddig bemutatott eredmények alapjan ezek a formak kielégitik az evoliiciosan
Jelentds egység (angolul: Evolutionary Significant Unit vagyis ESU) kritériumait, igy az
IUCN rendszerti (IUCN 2001) veszélyeztettségi besorolasuk elvégezhetd.

A Karpat-medencében egy, a Spalax nemzetségbe tartozod foldikutyafaj is ¢l, mely a
jelenleg széles korben elfogadott taxonomiai allaspont szerint a bukovinai foldikutyahoz
(Spalax graecus) sorolhaté. Minthogy azonban ez a foldikutyafaj a Karpat-medencén kiviil is
tobb helyen el6fordul, mely teriileteken nem végeztem kutatasokat, igy a faj IUCN rendszer(
besorolasat nem végeztem el. Ugyanakkor a természetvédelmi megitélésével kapcsolatos

észrevételeimet alabb részletesebben is kozreadom.

4.8.1. 4 transsylvanicus forma

A transsylvanicus forma javasolt besorolasa Sériilékeny (Vulnerable) a Blab(iii) és
B2ab(iii) pontok alapjan (Németh et al. 2009a). Vagyis az eléfordulasi helyek becsiilt

sszteriilete kevesebb, mint 120 km? valamint kevesebb, mint 10 populdcidja ismert a
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formanak. Tovabba a felmérések alapjan az ¢l6helyek méretének csokkend tendencigja
allapithaté meg, mely az él6helyek mindségének romld tendenciajaval jar egyiitt. Romania
Eurdopai Unids csatlakozasanak kovetkezményeként a kozeljovoben a mezdgazdasagi
termelési modszerek egyre intenzivebbé valasa véarhatd, mely negativan fogja érinteni a

jelenlegi populaciokat.

4.8.2. A hungaricus forma

A hungaricus forma javasolt besorolasa Veszélyeztetett (Endangered) a Blab(iii) és
B2ab(iii) pontok alapjan (Németh et al. 2009a). Vagyis az el6fordulasi helyek becsiilt
sszteriilete hozzavetSlegesen 300 km?, azonban mindez 6 egymastol teljesen elszigetelt
populaciot jelent. A forma Osszes egyedének tobb, mint 95%-a egyetlen populacioban él. A
vizsgalatok felvetik annak a veszélyét, hogy az él6helyek szama tovabb csokken. Emellett az

¢él6helyek minéségének a romlo tendencigja szintén megfigyelhetd.

4.8.3. A syrmiensis forma

A syrmiensis forma javasolt besorolasa Adathidnyos (Data Deficient) (Németh et al.
2009a). A forma eléforduldsarol semmilyen adat nem 4all rendelkezésre az elmult 10 évbol. A
legutolsé terepi megfigyeléseken alapulo informaciot Savi¢ és Soldatovic (1983) szolgaltatta.
A korabbi ¢élohelyek, ahonnan az elmult 50 évbdl ismert volt a forma: Udovice, Visnjica,
Kosutnjak, Banovo brdo, Stara pazova és Bogati¢ voltak, azonban ezekrdl a populaciokrol
1983-6ta nem publikaltak 0j adatot. Azoéta semmilyen informacié nem ismert a forma
elterjedésérdl és allomanynagysagardl (Deli¢, pers. comm.). Az is elképzelhetd, hogy ez a

forma mara mar kihalt (KryStufek, pers. comm.).

4.8.4. A montanosyrmiensis forma

A montanosyrmiensis forma javasolt besorolasa Silyosan veszélyeztetett (Critically
endangered) a Blab(i)(ii) és B2ab(i)(ii) pontok alapjan. Vagyis a formanak az elmult 10

évb6l mindossze 1 élShelyérdl ismert el6fordulasi adata. Az eléfordulasi helyek becsiilt
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dsszteriilete kevesebb, mint 10 km?. Az dsszes ¢lohelyet, ahonnan korabban ismert volt ez a
forma, mindossze csak két eléfordulasi hely, Strazilovo (Savic & Soldatovi¢ 1974) ¢és
Cortanovei (Soldatovi¢ & Savié 1983) képviseli. Igy a forma Gsszes ismert él6helyeinek
szama is minddssze harom. Azonban 1983 oOta semmilyen adat nem utal arra, hogy
foldikutyak élnek ma is a fenti két helyen (Deli¢, pers. comm.). A felmérések alapjan az
¢léhelyek méretének csokkend tendencidja allapithatd meg, mely az élohelyek mindségének
roml6 tendencidjaval jar egylitt. Az ismert populdci6 egy része semmilyen védelem alatt nem

all és kozvetlen veszélyeztetd tényezok fenyegetik a fennmaradasat (Csorba et al. 2009).

4.8.5. A karpat-medencei Spalax graecus

A bukovinai foldikutyanak (Spalax graecus) nagy populacioit talaljuk az Erdélyi
Mezéségben, s valosziniileg az ismertetett populacidkon tul még tovabbiak is léteznek,
melyeket eddig még nem sikeriilt azonositani.

Ugyanakkor a faj Karpat-medencén kiviili eléfordulasi helyein a helyzet sokkal
elszomoritobb. A bukovinai, karpat-medencei és havasalfoldi allomanyok rendszertani
kapcsolata nem tekintheté megnyugtatdan tisztdzottnak (lasd Méhely 1909, Topachevskii
1969, Murariu & Torcea 1984), ezért az sem biztos, hogy valdban egy fajt alkotnak. Azonban,
ha mégis elfogadjuk a jelenleg széles korben elterjedt rendszertani allasfoglalast, akkor is a
mez0ségi populaciok tudjak leginkabb szavatolni e foldikutyafaj fennmaradasat. Bukovina
romaniai rész€rél csak néhany populacidja ismert (Csorba pers. com 2009), a teriilet ukrajnai
részEérél pedig csupan egyetlen ma is 1étezé eléfordulasi helyrdl tudunk, tovabba az ukrajnai
elterjedési teriileten a faj szamara igen kedvezodtlen valtozasok zajlanak (infrastruktura
fejlesztése, mezOgazdasagi miivelés modok valtozasa) (Csorba pers. com 2009). A
havasalfoldi (Olténia és Munténia) ismert eléforduldsi helyek egyikén sem sikeriilt a
bukovinai foldikutydk allomanyait megtalalni 2009-ben, az alapos kutatas ellenére sem
(Németh unpubl. data 2009).

Mindezek az adatok nagyban novelik az erdélyi mez8ségi populaciok természetvédelmi

jelentdségét, és megdrzésiik fontossagara hivjak fel a figyelmet.
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5. DISZKUSSZIO

5.1. Morfologiai és genetikai vizsgdlatok eredményeinek megvitatdsa

A foldikutyak rendszerezése soran hosszu ideig a koponyamorfologiai és fogazati bélyegek
voltak meghatarozoak. Azonban mivel ezek a karakterek nagyon valtozékonyak (Nevo et al.
1995), egyértelmt faji hatarozobélyegek azonositasa szinte lehetetlen feladatnak bizonyult. Ezért
egyes szerzOk szerint nem is lehetséges morfologiai alapon azonositani fajokat a foldikutyak
korében, igy a morfoldgiai faj-koncepcié nem tarthato fenn (Nevo et al. 1995). Talan ez is oka
lehetett annak, hogy azok a szerzék, akik kizardlag morfologiai bélyegeket hasznaltak
rendszertani munkaik soran, a csoport Gjabb és ujabb rendszerével alltak elé (Nehring 1897,
1898a, b, ¢, Méhely 1909, Ellerman & Morrison-Scott 1951, Topachevskii 1969).

Megvizsgalva a karpat-medencei nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)
formak koponydit, e nagyfoku valtozékonysaggal kellett szembesiilndm. Kiilondsen a
transsylvanicus és a hungaricus formak esetében, melyek emiatt nem voltak egyértelmiien
elkiilonithetéek koponyamorfologiai bélyegek alapjan. A syrmiensis és a montanosyrmiensis
formak ugyanakkor mind egymastol, mind a fenti két formatol vilagosan elkiilonithetonek
bizonyultak. Ugyanakkor meg kell jegyeznem, e két utobbi formabdl joval kevesebb koponya
allt rendelkezésemre, igy kevésbé volt lehetdségem a bélyegek valtozékonysaganak
megfigyelésére.

Amint a genetikai modszerek egyre inkabb részévé valtak a taxonomiai vizsgalatoknak,
jelentdsen megvaltozott a foldikutyak alcsaladjan (Spalacinae) beliili valtozatossag megitélése
is. Egyes szerzOk szerint a morfologiai bélyegek megbizhatatlansdga miatt csak genetikai
vizsgalatok alapjan allithato fel a foldikutyak valddi rendszere (Nevo et al. 1995, Musser &
Carleton 2005). Eleinte a citogenetikai vizsgalatok voltak meghatarozoak. Sok orszagban ez
mind a mai napig nem valtozott meg, elsésorban a molekuldris technikadk koltséges volta
miatt.

A Karpat-medence nyugati foldikutya populacidinak citogenetikai vizsgalata soran két
forma, a transsylvanicus ¢€s a montanosyrmiensis jelenlétét sikeriilt Magyarorszagrol
kimutatni (Németh et al. 2006, Németh et al. 2009, Csorba et al 2009). A vizsgalt régio tobbi
orszagaiban azonban mas szerzOk korabban mar vizsgaltak a foldikutya populaciok

kromoszomait. Négy format mutattak ki, illetve irtak le: Szerbiabol a syrmiensis-t (Savi¢ &
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Soldatovi¢ 1974), a montanosyrmiensis-t (Savi¢ & Soldatovi¢ 1974) és a hungaricus-t (Savi¢
& Soldatovi¢ 1974), valamint Erdélybdl a transsylvanicus-t (Raicu et al 1968).

Molekularis biologiai modszerekkel korabban csak a Kozel-Kelet foldikutya populacioit
vizsgaltak. Kutatasaink soran, Eurdpaban elséként, mi is hasznaltunk molekularis biologiai
modszereket a foldikutyak rokonsagi viszonyainak megallapitasara. A lehetéségeinkhez
mérten valamennyi egykori és mai karpat-medencei populaciot alavetettiik ilyen vizsgalatnak
is. Ehhez egyrészt a Magyar Természettudomanyi Muzeum Emlésgytijteményének
alkoholban tarolt foldikutyait, masrészt a terepmunka soran megfogott példanyok
szovetmintait hasznaltuk fel. A mitokondrialis DNS citokrom b génjének szekvencidja alapjan
a hungaricus forma magyarorszagi jelenlétét is sikeriilt igazolni. Jelenlegi ismereteink szerint
tehat a Karpat-medencében négy formaja fordul vagy fordult el egykor a nyugati
foldikutyanak, melyek koziil harom (a hungaricus, a transsylvanicus és a montanosyrmiensis
forma) ma is ¢l Magyarorszag teriiletén.

A karpat-medencei nyugati foldikutya fajcsoportba tartozo formak rokonsagi viszonyait
illetden a koponyamorfologiai vizsgalat alapjan azt lathattuk, hogy a hungaricus és a
transsylvanicus formak hasonlitanak legjobban egymashoz, a montanosyrmiensis pedig
atmenetet képvisel az el6bbi ketté és a syrmiensis forma kozott. A Savi¢ és Soldatovi¢ altal
elvégzett dsszehasonlito kariologiai vizsgalatok is hasonlé eredményt mutattak (10. dbra). A
kromoszomak szama és szerkezete alapjan a hungaricus €és a transsylvanicus formak egymas
testvércsoportjai az altaluk ,,Pannonian group”-nak vagy ,North Balkan Subsidiary Branch”-
nak nevezett leszarmazasi vonalon beliil. Az el6z0 kettével szorosabb rokonsagban talaljuk a
montanosyrmiensis format, ugyanazon kladon, egy kovetkezé leagazast képviselve.
Ugyanakkor a syrmiensis forma az el6z6 haromtol messze, egy teljesen mas leszarmazasi
vonalra (,,Belgrade group”vagy ,,Yugoslav Branch”) keriilt a kromoszomalis jellemzok
alapjan készitett torzsfan (Savi¢ & Soldatovi¢ 1979, Savi¢ & Soldatovic 1984). A
mitokondrialis DNS vizsgalatok, az el6bbiekhez hasonléan, szintén megerdsitették a

hungaricus és transsylvanicus formak kozeli rokonsagat.
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5.2. A karpat-medencei foldikutya formdk elterjedésének értelmezése

5.2.1. A formdk elterjedése, és a természetfoldrajzi barrierek elhelyezkedése

A karpat-medencei foldikutya taxonok rekonstrualt, egykori elterjedési teriiletére ranézve
egybdl szembetiinik, hogy az egyes taxonok elterjedésének nem a jelenlegi foldrajzi barrierek
szabnak hatart. Szinte nincs olyan taxon, melynek areaja hatarait folyok vagy hegyvidékek
képeznék.

Ha kiss¢ nagyobb iddléptékre valtunk, ¢és torténeti tavlatbol tekintiink a problémara,
felmeriilhet benniink, hogy talan az Alf6ld folydszabalyozasok el6tti képe €s a mara lecsapolt
mocsarak kiterjedése segithet jobban megérteni a foldikutyak elterjedési mintazatat. Talan ezek
lehettek azok a természetes hatarok, melyek befolyasoltdk az egyes formak elterjedését. Bar a
transsylvanicus és hungaricus esetében a Tiszantul erésen vizjarta, hidromorf és szikesedett
talajokkal boritott teriilete, a Hortobagy-Berettyd vidéke valodi foldrajzi barriert jelenthetett,
Osszeségében ez az egyetlen eset mégsem ad magyarazatot a taxonok elterjedésének mintazatara
(45. abra). Hiszen mindkeét el6bb emlitett a Tisza volgyében honos foldikutya taxon elterjedési
teriilete keresztezi a kanyargd, mocsaras teriiletekkel szegélyezett folyot. Elterjedési teriiletik a
folyo mindkét partjara kiterjed (45. abra). gy az el6bbi allitas csak azt bizonyitja, hogy voltak a
foldikutyak szamara alkalmatlan élShelyek a tajban, s ezek esetenkét két taxon elterjedési
teriiletének a hataran fekiidtek, de ezeknek az elhelyezkedése nem ad kielégité6 magyarazatot a
karpat-medencei foldikutyak rekonstrualt elterjedési mintazatara.

Még tavolabb tekintve a multba, megvizsgalhatjuk, hogy a Karpat-medence folyoinak
korabbi lefolyasa szolgalhat-e magyarazattal a foldikutyak rekonstrualt jelenkori elterjedésére.
Az Also-Pleisztocéntdl a Holocénig megvizsgalva a folyok egykori lefolyasat (Carthographia
1999) ¢és a foldikutya taxonok rekonstrualt areajat (46. abra) azt kell tapasztalnunk, hogy a régi
folyomedrek mind a foldikutya formak elterjedési teriiletén futnak keresztiil, és nem pedig a
taxonok aredja kozott haladnak el. Ily modon a karpat-medencei folyok 6si folyasiranya sem
segit a foldikutya taxonok egykori, természetes elterjedésének megértésében.

Mindezek alapjan gy tiinik, hogy a foldrajzi barriereknek sem a jelenlegi, sem a multbeli
elhelyezkedése nem lehet oka a karpat-medencei foldikutya taxonok jelenkori természetes

elterjedésének.
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5.2.2. A formak elterjedése klimatérképekkel osszevetve

Az egyes foldikutya formék elterjedése ¢és az éldhelyeik klimatikus jellemzdinek
Osszehasonlitasa kozben azt tapasztaltam, hogy az el6fordulasi adatok klimatikus jellemz6ik
fokomponens elemzése soran hasonld csoportokba rendezddnek, mintha a rajtuk honos
foldikutyak genetikai jellemz6i alapjan csoportositanank Oket. Miként azt a fentebbiekben
megtargyaltuk, a rendelkezésre allo eléfordulasi adatok alapjan ugy tlinik, hogy az egyes
formak elterjedésének nem a foldrajzi formak (hegységek, folyok) szabnak hatart. Az
eredmények szerint a klimatikus valtozok elemzésével sokkal jobban megérthetd a formak
elterjedése. Ugy tiinik, a klima magyarazza a formék elterjedési teriiletének méretét és alakjat,
s6t tobb forma esetében ugy latszik, a klima meghatarozza az adott forma elterjedési
tertiletének hatarait is.

A Karpat-medencében ¢él6 nyugati foldikutya formak esetében a hungaricus és a
transsylvanicus nevii formak természetes elterjedési teriiletét nagy pontossaggal sikerdilt
meghatarozni. E két forma elterjedési teriiletének klimaja kozott jelentds kiilonbségeket
tudtam kimutatni. A masik két karpat-medencei forma elterjedési teriiletét az el6fordulasi
adatok hidnyos volta miatt valosziniileg csak részben tudtam meghatarozni. Mindazonaltal
mindkét tovabbi forma (a syrmiensis és a montanosyrmiensis nevil) egykori el6fordulasi
helyeinek klimaja jelentdsen kiilonbozik az el6z6 két formaétdl (hungaricus és a
transsylvanicus). Az elterjedési adatok alapjan a négy karpat-medencei forma (hungaricus,
transsylvanicus, syrmiensis, montanosyrmiensis) él6helyeinek éghajlati jellemz6irél a
vizsgalatok utan még az izraeli négy foldikutyatajnal (golani, galili, carmeli, judaei) is tobb
informacié all rendelkezésiinkre. Ezek az adatok mind a targyalt formak elterjedési
kiilonboz6 1éptéki vizsgalat (Magyarorszag és Karpat-medence) azt is megmutatta, hogy bar
az 6t karpat-medencei foldikutya taxon koziil négy (a Nannospalax (superspecies leucodon)
fajcsoportba sorolhatd hungaricus, transsylvanicus és montanosyrmiensis formak valamint a
Spalax graecus) még durva felbontasu (2,5°C-os hémérsékleti és 50 mm-es havi illetve 100
mm-es éves csapadék) skala és kizardlag a hdmérsékleti és csapadék adatok vizsgalata mellett
is jol lathatéan elkiloniil (33. abra). Azonban a magyarorszagi adatsor vizsgalatakor valt
nyilvanvaléva, hogy a finom térbeli és skalazasi (0,5°C-os hémérsékleti és 5 mm-es
csapadék) felbontas (32. abra) mellett az idGjarasi szélséségeket megjelenitd klimatikus
adatok (specidlis jellemz6jii napok szama) mennyire nagy szerepet jatszanak a taxonok

¢lohelyeinek elkiiloniilésében (34. dbra). Vagyis a foldikutydk szdmara nem elsdsorban a
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csapadék és homérséklet adatok a meghatarozoak, sokkal inkabb fontosak a klimatikus
sz¢lsOségek, és azok gyakorisaga (35. abra).

Szinte biztos, hogy ezek az eredmények a legtobb kutatd szamara meglepdek. Hogyan
lehetnének meghatarozo fontossaguak egy kisemlds elterjedése, de még inkabb fajképzddése
szempontjabol a klimatikus jellemz6k? Sokkal inkabb hajlamosak vagyunk ilyesmit példaul a
novényfajok esetében elfogadni. Azonban e kérdés tekintetében figyelembe kell venni, hogy
az olyan ,obligat talajlako”, specialista ragcsalo, mint a foldikutya, sok szempontbdl a
novényekhez hasonléan viselkedik. Csak korlatozott mértékben van lehetésége a kedvezétlen
klima eldl elvandorolni. Mas emlGsfajoknal sokkal nagyobb mértékben ra van kényszeritve a
megvaltozott klimatikus feltételekhez torténd adaptaciora, ,,ha el akarja keriilni” a lokalis
kipusztulast. Raadasul azt is szem el6tt kell tartani, hogy bar nem tudjuk pontosan, mikor és
hol valtak el egymastol a karpat-medencei foldikutya taxonok, de az elmult 2 millié évben
jelentds klimatikus valtozasok zajlottak bolygonkon.

Emellett fontos lehet az is, hogy a foldikutyak kizardlag novényi taplalékot
fogyasztanak, a klima pedig nagyban befolyasolja a vegetacios idGszak hosszat, igy a
foldikutyak taplalékanak elérhet6ségét is. A klimatikus feltételekhez torténd adaptacio lehet
példaul az éves aktivitasi ciklus megvaltozasa a kiilonbozé éghajlati jellemzék mellett ¢16
foldikutya populdcioknal. Ez pedig a karpat-medencei taxonok esetében egyértelmiien
megfigyelheté (Németh unpubl. data). Az ehhez hasonld adaptaciok pedig fajképz6déshez

vezethetnek.

5.2.3. A formdk elterjedése talajtani térképekkel osszevetve

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) formak elterjedési
teriiletének talajait vizsgalva szembetlind volt, hogy mennyire nincs kapcsolat a formak
elterjedése és a talajtipusok hatarai kozott (36. abra). Ez varatlan felismerés volt, hiszen a
foldikutyak valamennyi ragesald koziil a legszélsdségesebb modon alkalmazkodtak a fold
alatti 1éthez. Joggal varhatnank hat, hogy egy olyan kisemlés szamara, mely egész életét a
felszin alatt éli le, az 6t koriilvevd kozeg tulajdonsagai és tipusa alapvetéen meghatarozo
legyen. Marpedig az eltérd talajtipusok eltérd modon viselkednek (a kornyezeti hatasokra
tobbek kozott eltérd modon valtozik nedvességtartalmuk és a homérsékletiik), ezért azt

gondolhatnank, hogy az ehhez torténd adaptacio az elsé 1épése egy meginduld speciacios
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folyamatnak. Mindezek ellenére a legtobb forma kotott és nem kotott talajokon egyarant
eléfordul, szintigy kedvezd szerkezeti tulajdonsagu, magas tapanyagtartamu ¢és tapanyagban
szegény talajokon is. Azokban az esetekben is, amikor egy forma el6fordulasi helyei csak
néhany talajtipusra estek, minden bizonnyal a foldrajzi koriilmények voltak ennek az okozoi
és nem a foldikutyak igényei. llyen példat jelentenek a Balkan magas hegyvidékein ¢é16
formak, ahol az ¢él6helyeken a talaj tipusat alapvetden az alapkézet hatarozta meg. Még ilyen
specialis esetekben is csupan egyetlen formanal (a montanoserbicus esetében) tapasztaltam
azt, hogy minden el6fordulasi helyén azonos tipust talaj talalhato.

A karpat-medencei foldikutyak esetében ugyanezt lathatjuk. Mind a talajtipusokat, mind
a talajok fizikai és kémiai tulajdonsagait vizsgalva nem lehetett Iényeges kiilonbségeket
kimutatni a formak elterjedési teriiletének talajai kozott. Mi tobb, a két Karpat-medencében
honos foldikutya nemzetség (Nannospalax és Spalax) kozott sem mutatkozott lényeges

kiilonbség az éléhelyek talajtipusa tekintetében.

5.2.4. Az elterjedési teriiletek értelmezése kapcsan felmeriil6 altalanos problémdak

A karpat-medencei foldikutya taxonok elterjedési teriileteinek értelmezése soran az
egyik legfobb gondot az jelenti, hogy szinte semmilyen informacionk nincs az egyes taxonok
elkiiloniilésének idopontjarol. Tehat nem tudjuk, mikori foldrajzi barrierekhez vagy
klimatikus adatokhoz kell hasonlitani az elterjedések mintazatat. Tovabbi komoly problémat
jelent, hogy az eléfordulasi adatok tilnyomo tobbsége, melyek alapjan az egyes taxonok
egykori természetes elterjedését rekonstrualtam, a nagy folyoszabalyozasok és a mocsarak
lecsapolasa utani id6kbdl szarmazik. Ezért nagyon keveset tudunk arrél, hogy azt megelézéen
milyen lehetett a foldikutyak elterjedése. igy azt sem tudjuk, befolyasolta-e a foldikutyak
elterjedését példaul a nagy kiterjedésti, potencialisan alkalmas él6helyek megjelenése a fent
emlitett nagyléptéki tajatalakitd tevékenység utan. Sajnos arra vonatkozé adatokkal sem
rendelkeziink, hogy korabbi foldtorténeti korokban milyen lehetett az egyes foldikutya
taxonok elterjedése. Osszefoglalva: a problémat elsésorban az jelenti, hogy nem tudjuk a
foldrajzi vagy klimatikus faktorok mely korra jellemz6 értékeihez, elhelyezkedéséhez kellene
hasonlitani az adott korra nézve szintén ismeretlen elterjedési teriileteket. Ugyanakkor

szembet(ind, hogy az elsésorban az utdbbi szaz-szazdtven évbol szarmazd adatok alapjan

83



rekonstrualt elterjedési teriiletek mintazataval jol korrelalnak a jelenlegi klimatikus

paraméterek.

5.3. A karpdt-medencei foldikutydk taxonomiai megitélése

A Nannospalax nemzetség valamennyi ismert formdja koziil elsé izben a nyugati
foldikutya négy karpat-medencei formajanak sikeriilt nagy pontossaggal azonositani a teljes
természetes elterjedési teriiletét. Ez alapjan a formak elterjedési teriilete nem fed at, tovabba
bebizonyosodott az is, hogy karpat-medencei endemizmusokkal allunk szemben.

A négy forma kozill a hungaricus-t, a transsylvanicus-t valamint a syrmiensis-t
koponyamorfologia alapjan irtak le (Nehring 1898a, Méhely 1909). Sajat vizsgalataim szerint
morfologiai alapon a négy karpat-medencei forma koziil ketté (a syrmiensis és a
montanosyrmiensis) biztonsaggal elkiilonitheté egy harmadik, két format (a hungaricus-t és a
transsylvanicus-t) magaba foglald csoporttol. Van tehat kimutathaté morfologiai kiilonbség a
formak kozott. A négy formara elvégzett genetikai vizsgalatok a négy taxon markans
elkiiloniilését mutattak. A formak elterjedési teriiletének klimajat vizsgald kutatas szintén

Savi¢ és Soldatovi¢ a balkani foldikutyak vizsgalata soran fogsagban szaporitott
foldikutyakat. Kutatasaikkal arra a kérdésre kerestek valaszt, hogy keresztezhetdek-e
egymassal a kiilonboz6 kromoszomalis formék. Az eredményeik alapjan a karpat-medencei
foldikutyak koziil altaluk megvizsgalt harom forma (syrmiensis, montanosyrmiensis ¢&s
hungaricus) egymassal szaporodva képtelen utddot produkalni. A kiilonbozé formak
keresztezése esetén sosem alakult ki az embrid a ndstényekben. Ugyanakkor az azonos
formaba tartozo, de eltérd populaciobol szarmazé foldikutyak szaporitasa esetén minden
esetben létrejott az embrido a ndstényekben (Savic & Soldatovic 1984). Mindezek az
eredmények minden kétségen kizarva bizonyitjak a vizsgalt harom karpat-medencei forma

kozott fennalld reproduktiv izolacio tényét.

A fent bemutatott eredmények alapjan megalapozottan allithato, hogy a hungaricus,
syrmiensis ¢s montanosyrmiensis formak egymastol elkiiloniilt, 6nalld evolucios fejlodési utat
képviselnek. Valamennyi, a Bevezetésben megtargyalt (1.2.5. fejezet), jelenleg széles korben
elfogadott ¢és alkalmazott faj-koncepciot figyelembe véve, nincs koztiik olyan, mely

kritériumainak az emlitett harom forma ne felelne meg. Tehat ennek tikrében el kell
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fogadnunk, hogy ez a harom forma 6nall6 fajnak tekinthetd. Ily modon a Karpat-medencében
harom bennsziil6tt foldikutyafaj biztosan eléfordul. Ezek mind a nyugati foldikutya faj-

komplex tagjai, név szerint pedig a kovetkezok:

Nannospalax (leucodon) hungaricus Nehring 1898 (= martinoi Petrov 1971)
Nannospalax (leucodon) montanosyrmiensis Savi¢ & Soldatovi¢ 1974

Nannospalax (leucodon) syrmiensis Méhely 1909

A negyedik karpat-medencei foldikutya forma, nevesen a transsylvanicus, megitélése
némiképp problémasabb. A forma morfologiai alapon nem kiilonithet el egyértelmiien a
hungaricus-tol, tovabba a kromoszomaszam ¢és szerkezet alapjan készitett torzsfan is a
hungaricus kozvetlen kozelébe kertilt (Savi¢ & Soldatovi¢ 1984). Sajnos a Savi¢ és Soldatovié
altal végzett keresztezési vizsgalatokban (Savi¢ & Soldatovi¢ 1984) nem szerepelt ez a forma,
igy a reproduktiv izolacié kérdésében nem tudunk rdla semmit. Ugyanakkor elterjedési
teriilete klimatikusan teljesen izolalt. Az elterjedési teriiletek klima szempontjabdl torténd
Osszehasonlitasa soran e forma elterjedési teriilete kiilonbozott leginkabb az Gsszes tobbi
karpat-medencei foldikutya forma elterjedési teriiletétol.

Ezek alapjan a morfoldgiai faj-koncepciot biztosan nem elégiti ki a forma. A genetikai
fajfogalomnak azonban megfelelhet, hiszen kariotipusa kiilonbozik az Osszes tobbi karpat-
medencei forméaétol. Ugyanigy valamennyi, az evolucios leszarmazasi kapcsolatokat
kozéppontba  allito  faj-koncepcionak megfelelhet. Viszont a reproduktiv izolacio
bizonyitottsaganak hidnyaban a biologiai fajfogalmat nem tudjuk, hogy kielégiti-e. Meg kell
jegyezni, hogy valamennyi eltéré kariotipusu forma esetében, melyet fajkeresztezéses
vizsgalatoknak vetettek ala Eurdpaban (tehat nemcsak a karpat-medencei formak esetében),
azt talaltak, hogy az eltéré Kkariotipusii populaciok egyedei nem képesek egymassal
szaporodni. Kétségteleniil ebbdl azért nem lehet azt a kovetkeztetést levonni, hogy biztosan
reproduktivan izolalt a transsylvanicus nevii forma is. Sok szerzé a format a hungaricus nevi
taxon alfajanak tekintette (Méhely 1909, Savi¢ & Soldatovic 1984). A hungaricus és a
transsylvanicus kozott, véleményem szerint is, biztosan van legalabb alfaji szintli kiilonbség.
Ugyanakkor a két forma elterjedési teriilete kozott fennalld igen markans klimatikus
kiilonbségnek szamos etologiai kovetkezménye is van, példaul a két forma populacidi kozott
megfigyelhetd eltérd éves aktivitasi mintazat. Jelenlegi tudasunk ¢€s kutatdsi eredményeim

alapjan valosziniisitem, hogy a transsylvanicus nevii forma egy 6nallo, negyedik karpat-
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medencei endemikus fajat képviseli a nyugati foldikutya fajcsoportnak. Azonban a sziikséges
tovabbi vizsgalatok elvégzéséig nem zarhatd ki teljes bizonyossaggal, hogy valdjaban csak
egy eltéré klimahoz adaptalodott alfajjal allunk szemben.

Osszegezve tehat a kovetkezd négy nyugati foldikutya fajcsoportba tartozéd

foldikutyafajt ismerem a Karpat-medencébdl:

Nannospalax (leucodon) hungaricus Nehring 1898
Nannospalax (leucodon) montanosyrmiensis Savi¢ & Soldatovi¢ 1974
Nannospalax (leucodon) syrmiensis Méhely 1909

Nannospalax (leucodon) transsylvanicus Méhely 1909

5.4. A karpdat-medencei foldikutydk helye a foldikutyaformdk (Spalacinae ) rendszerében

Végigtekintve az egyes kutatok elképzeléseit a foldikutyaformak rendszerérél és
leszarmazasi viszonyairdl, a kovetkezé sorokban roviden bemutatom sajat elképzelésem a
csoport rendszerérdl és a Karpat-medencei foldikutyak helyérdl a csoportban.

Véleményem szerint a foldikutydk kozott a két nemzetség elkiilonitése indokolt és
sziikséges. Koziilik a Spalax genus az 8sibb, és a Nannospalax az evolicidsan levezetettebb.
Mindezt a két nemzetség képviseldinek karpat-medencei és azzal szomszédos vidékeken
lathato elterjedési mintdzata tamasztja ald. Meggy6z6désem, hogy csak a kovetkezoképpen
magyarazhaté a megfigyelt elterjedési mintazat: a Spalax nemzetséget képviseld bukovinai
foldikutyak (Spalax graecus) mar korabban benépesitették a térséget. Talan mar a Karpatok
gytriijének keleti, délkeleti bezardédasa eldtt. A Karpatok gyiirddése soran a medence
bezarddasaval a bukovinai foldikutya harom allomanyra szakadt: a bukovinaira (graecus), a
havasalfoldire (istricus) és az erdélyire (antiquus vagy mezosegiensis). Ezt kovetden
nyomultak be a térségbe a Balkan fel6l a Nannospalax genus kisebb testli képvisel6i. A két
csoport foldikutyainak ¢él6helyi igénye alapvetéen hasonld lehetett, ugyanakkor a
Nannospalax nemzetség képviseldi kompetitive sikeresebbek voltak. Ezt tamasztja ala, hogy
sehol nem fordulnak elé a két genus képviseldi egyazon él6helyen. Az Erdélyi-medencébe
nyugat fel6l az Erdélyi-szigethegységtol délre a hungaricus, a hegységtél északra pedig a
transsylvanicus faj nyomult be és szoritotta délkeleti iranyba a korabban az egész Erdélyi-
medencében eléforduld bukovinai foldikutyakat. Ezt pedig az tdmasztja ald, hogy a bukovinai

foldikutya fosszilis maradvanyai a ma a transsylvanicus altal benépesitett teriiletekr6l is szép
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szamban kertiltek elé (Méhely 1909). A bukovinai foldikutya allomanyait a versengés soran
sikeresebbnek bizonyuld 0j jovevények a Karpatok vonulatainak labaihoz szoritottak. Igy
keriilhetett a graecus a Karpatok keleti, az istricus pedig a déli eldterébe.

A Spalax nemzetség fajai -véleményem szerint- kordbban kialakultak és hosszabb ideje
mai elterjedési teriiletikdn élhetnek. Ugy vélem, kozottik jelenleg nem zajlanak olyan aktiv
fajképzdédési folyamatok, amilyet a masik nemzetség esetében tapasztalhatunk. A Spalax
nemzetségbe a zemni, a microphtalmus, az arenarius, giganteus és az uralensis nevii fajok
tartoznak. A bukovinai féldikutya (Spalax graecus) foldrajzilag elszigetelt harom allomanya
(graecus, istricus és az antiquus vagy mezdsegiensis) valosziniileg harom 6nallo fajt alkot.
Ezt a populacioik foldrajzi elhelyezkedése is megalapozza, mivel a Karpatok gy(riijének
bezarodasa Ota biztosan elszigetelddtek egymastol. A Karpatok mindig atjarhatatlan akadalyt
képezett a foldikutyak szamara, mivel kialakulasa ota foldikutyak szamara athatolhatatlan és
lakhatatlan él6helyek boritottak.

A foldikutyak masik nemzetségét a Nannospalax genus adja. A nemzetségen beliil
biztosan 6nalld csoportként kiilonithetok el a levantei foldikutyak (Nannospalax (superspecies
ehrenbergi)), melyek azonban fajcsoportként tovabbi valddi fajokat foglalnak magukba. Ilyen
fajok példaul az izraeli négy foldikutyafaj (Nevo et al. 2001): Nannospalax (ehrenbergi)
golani, Nannospalax (ehrenbergi) galili, Nannospalax (ehrenbergi) carmeli és Nannospalax
(ehrenbergi) judaei. Azonban ezekhez hasonloan tovabbi fajok élhetnek még a fajcsoport
elterjedési teriiletének tobbi orszagaban is, példaul a Nannospalax (ehrenbergi) ceyhanus
Torokorszagban (Coskun et al. 2009).

A tobbi, ebbe a nemzetségbe tartozé foldikutya tovabbi csoportositasa problémasabb.
Véleményem szerint a jelenlegi tudasunk alapjan nem allapithato meg biztosan, hogy egy
vagy két tovabbi csoportba kellene-e sorolni ¢ket. Talan csak a foldrajzi elszigeteltségiik
miatt, de szerencsésebbnek vélem a két csoportra kiilonitésiiket, igymint kis-azsiai foldikutya
(Nannospalax (superspecies xanthodon)) és nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies
leucodon)) (Musser & Carleton 2005, Krystufek & Vohralik 2009). Mindkett6 tovabbi valodi
fajokat magaba foglalo fajcsoport. Az eldbbibe nagyon sok faj tartozhat, de a hianyos
ismeretek alapjan a fajok szama és leszarmazasi viszonyai jelenleg nem allapithatdak meg. A
masodikban biztosan tobb leszarmazasi vonal kiilonithet6 el, melyek tobb fajt tartalmaznak
(lasd Savi¢ and Soldatovi¢ 1984). Ezek koziil a leszarmazasi vonalak koziil valoszintileg
kettének a képvisel6i fordulnak eld, vagy fordultak el korabban a Karpat-medencében, négy

onallé foldikutyafaj formajaban: Nannospalax (leucodon) hungaricus, Nannospalax
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(leucodon) transsylvanicus, Nannospalax (leucodon) montanosyrmiensis és Nannospalax

(leucodon) syrmiensis.

5.5. A karpat-medencei foldikutydk rokonsdgi kapcsolatainak kérdése, valamint a formak

eredetének és kialakuldsuk datumdnak problémdi

Az els6é és legkomolyabb problémat, miként errdl részben mar volt szd6 a 5.2.4.
fejezetben, a nyugati foldikutya fajcsoportba tartozé karpat-medencei taxonok szétvalasanak
ideje jelenti. Az izraeli levantei foldikutya (Nannospalax (superspecies ehrenbergi))
fajcsoportba tartozo fajok szétvalasanak kezdetét a kiilonféle vizsgalatok alapjan 2- 2,35
millié (Nevo et al 2001) és 75 -35 ezer évvel ezel6ttre (Lay & Nadler 1972, Nevo 1982)
teszik. Mint lathato, ezeknek az igen részletesen vizsgalt foldikutyafajoknak az esetében sem
ismert még megkozelitbleg sem a szétvalas kezdetének datuma, hiszen a kiilonbozo
vizsgalatok alapjan végzett becslések még nagysagrendileg sem egyeznek egymassal. A
karpat-medencei formak esetében azonban még ennyit sem tudunk.

Hogy még vilagosabb legyen a probléma jellege, tekintsiik at roviden, hogy a fent
emlitett idépontoknak megfeleld foldtorténeti korokbol mit tudunk a karpat-medencei
foldikutyakrol. Kétmillio évvel ezelbtt és azutan még néhany szazezer évig nem ¢élt a Karpat-
medencében foldikutya. Ezt a periddust megel6zéen mind a valdodi foldikutyak, mind a velik
parhuzamos fejlédési utat képviseld Prospalax-ok eléfordultak a térségben, miként azt a
baranyai Csarnota 1. jelii lelohelyen (3,5-3,7 millio év) megtalalt maradvanyok bizonyitjak
(Kordos, 1988). Ezek a foldikutya leletek azonban nem a ma ismert taxonok egyikét
képviselték, hanem valészinlleg a mara mar kihalt Nannospalax odessanus fajhoz
tartozhattak. 1,6-1,7 millié évvel ezelottdl kezdédéen jelentek meg a térségben a Kretzoi altal
Nannospalax advenus néven leirt foldikutyak (Kretzoi 1977). A Karpat-medencében a
Felvidéktdl Dél-Magyarorszagig csaknem egymillio évig éltek ezek az allatok. Miutan a
Karpat-medencébdl a 0,8 ¢és 0,3 millio évekkel ezeldtti idészakbol egyetlen foldikutyaleletet
sem ismeriink, valosziniileg félmillio éven at nem éltek ezek a ragesalok a régioban. 300 ezer
évvel ezelottdl kezdve viszont a Felsé-Pleisztocén leghidegebb eljegesedési szakaszai
kivételével a foldikutya ismét allandé tagja a magyar gerinces faunanak (Janossy, 1979). A
mai modern nyugati foldikutya tehat csak mintegy 300-200 ezer évvel ezel6tt jelent meg a
Karpat-medencében. A kiilonbozd hiivosebb és melegebb periodusok soran a foldikutyak

végig jelen voltak a Karpat-medence faunajaban. Azonban az utolsé eljegesedési maximum
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idején, 18-20 ezer évvel ezeldtt a foldikutyak életlehetdségei megsziintek, és ebbdl az
id6szakbol nem is ismerjik maradvanyaikat. A foldikutyak 0jboli megjelenése a Karpat-
medencében a matol szamitott 5-7 ezer évvel ezel6tti, jelenkori (holocén) klimaoptimum
idején kovetkezett be. A ma is a Kéarpat-medencében €16 nyugati foldikutya (Nannospalax
(superspecies leucodon)) folyamatos jelenlétét tehat mintegy 7 ezer évre lehet csupan
visszavezetni (Kordos pers comm 2009).

Bar a Karpat-medence nyugati foldikutya fajcsoportba tartoz6 taxonjai, a rendelkezésre
allo adatok alapjan, kivétel nélkiil endemizmusoknak tekinthetdek, a leletek alapjan csupan 7
ezer éve vannak jelen folyamatosan a térségben. Mindez azt jelenti, hogy ezek a taxonok vagy
az elmult 7 ezer évben kiiloniiltek el egymastol, vagy a Karpat-medencén kiviil jottek létre,
am kialakulasi helyiikon azota kihaltak.

A masodik komoly problémat a foldikutya taxonok rokonsagi viszonyainak ¢és
elterjedési teriileteik foldrajzi elhelyezkedésének ellentmondasai okozzak. A Spalax
nemzetséget a Karpat-medencében a bukovinai foldikutya (Spalax graecus) képviseli,
melynek tovabbi allomanyai a Karpatok ivén tul Bukovinaban és Havasalfldon fordulnak elé
47. abra). Az viszont kérdéses, hogy hogyan és mikor keltek at ezek a foldikutyak ezen a
magashegységen, melyet szamukra lakhatatlan és athatolhatatlan él6helyek boritanak. A tobbi
karpat-medencei foldikutya taxon a nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies
leucodon)) fajcsoportba tartozik. A nyugati foldikutya fajcsoportba tartozé kromoszomalis
formak rokonsagi viszonyait a 10. abra mutatja. Az dabra szerint a hungaricus ¢és
transsylvanicus fajok legkozelebbi rokona a leucodon nevii forma. Azonban a leucodon
elterjedési tertilete valamint a hungaricus és transsylvanicus fajok elterjedési teriilete kozott
talalhatoak a Spalax graecus populacidi. Vagyis nemcsak egy magashegység vonulatai, de
egy masik nemzetségbe tartozé foldikutyafaj is elvalasztja egymastol a kozeli rokon
taxonokat. Ugyanakkor feltételezhetiink korabbi kapcsolatatot koztiik a Spalax graecus
elterjedési teriiletétol északra és délre is, azonban a bukovinai foldikutyatol (Spalax graecus)
északra a Spalax zemni-t, attdl keletre pedig a Spalax microphtalmus populacidit talaljuk.
Minthogy jelenlegi tudasunk szerint a két foldikutya nemzetség tagjai sehol nem fordulnak
el6 egy éléhelyen, nagyon valoszintitlen, hogy északi iranyban kapcsolatban allhattak valaha
is ezek a genetikailag kozeli rokon foldikutya taxonok. D¢l felé¢, a Duna jobb partjan
kiilonb6z6 nyugati foldikutya fajcsoportba tartozé formakat talalunk, ami elsé ranézésre a déli
iranyu Osszekottetést latszik alatamasztani. Azonban, ha alaposabban megvizsgaljuk az itt
eléforduld formakat, és megnézziik a leszarmazasi viszonyaikat (10. abra), akkor azt kell

latnunk, hogy a srebarnensis, bulgaricus, sophiensis, ovchepolensis és serbicus nevii formak
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a genetikailag igen tavol esd ,,East Balkan” és ,,Serbicus” csoportokba tartoznak (10. abra).
Tehat ezeken a vidékeken is tavoli rokon, balkani bennsziilott formak fordulnak el8, nem
pedig a targyalt taxonok kozvetlen rokonsagaba tartozok. Az szintén érdekes kérdés, hogy az
elébbi harom taxon utan a torzsfan a kovetkezd ledgazast képviseld montanosyrmiensis nevii
faj, mely a hungaricus és transsylvanicus fajokkal kissé tavolabbi rokonsagban all,
foldrajzilag mégis az elébbi ketté kozvetlen kozelében fordul el6. Igy komoly fejtorést
okozhat az a kérdés, hogy hogyan ¢és mikor keriilhettek mai elterjedési teriiletiikre az egyes
nyugati foldikutya fajcsoportba tartozo taxonok. A syrmiensis nevi foldikutyafaj elterjedési
teriilete kevesebb problémat okoz, hiszen az tigynevezett ,,Yugoslav Branch”-en talalhato, és

a vele kozeli rokonsagban allé formak (10. abra) a kozelében fordul el6 (47. abra).

5.6. A faji differencidlodds lépései, modja és jellege a foldikutydk korében

5.6.1. A Robertsoni-transzlokaciok szerepe a faji differencialodas soran

A foldikutyak korében, a Nannospalax nemzetségben megfigyelheté kromoszomalis
formak nagy szdma a Robertsoni-transzlokaciok, pericentrikus inverziok és reciprok
translokaciok kovetkezményei. Ezek a kariotipust érintd valtozasok a kromoszomalis evolucid
fontos Iépései. A kromoszomalis evolucié fajképzddéshez vezeté folyamat, melynek a
foldikutydk — Nevo szerint — a késoi fazisaban tartanak (Nevo 1982). Nevo és munkatarsai
korabbi, kizarolag az izraeli foldikutya populaciok tanulmanyozasa révén sziiletett
munkaikban hatdrozottan elkiilonitették a kromoszomalis evolucid 1épéseit az Okologiai
faktorokhoz torténd adaptacios (adaptiv radiacio) lépésektdl. Sokszor nem hangsulyozva a két
folyamat kozotti ok-okozati kapcsolatot, sot meghatarozobb és korabbi lépésként kiemelve a
kromoszomalis evolicié folyamatat, mint primer lépést (Nevo 1982). Késobb, a jordaniai és
kis-azsiai kromoszomalis formak tanulmanyozasat kovetdéen némiképp megvaltozott az
emlitett kutatok allaspontja. Az Gjabb eredmények tiikkrében a kromoszomak szamaban és
szerkezetében bekovetkezd adaptiv valtozasokat a fizikai és biotikus (6kologiai) faktorokhoz
torténé  alkalmazkodas kovetkezményeinek tekintették (Nevo 1999). Ujabb  keletii
publikacioikban a két 1épés (kromoszomalis evolucio és adaptacio) elkiilonitését kevéssé
tekintik fontosnak, inkabb ok-okozati viszonyukra helyezik a hangsulyt (Nevo 1999). Az

egyik jelentds torvényszertiségként emelik ki a 2n értékének és a szarazsag, valamint idéjarasi
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kornyezethez torténé adaptacio kovetkezményei a nem random Kkariotipus mintazatok a
populaciok kozott. A két folyamat (kromoszomalis evolicio és okologiai adaptacid) tehat
valoszinlileg nem kiilonithetd el egymastol, igy helyesebb olyan adaptiv O6kologiai
speciaciorol beszélni, mely kromoszomalis evolicié révén valosul meg (Nevo 1999).

A Robertsoni mutaciok, melyek felelések a Nannospalax nemzetségbe tartozod
foldikutydk kromoszomalis formainak létrejottéért, szerepe jelentds a formak kozotti
reproduktiv izolaci6 kialakuldsaban. Az eltéré kromoszomalis formak kozotti két Robertsoni
fuzié okozta kiilonbség is kialakithatja az utddaik teljes mértékii him sterilitasat (Patton &
Sherwood 1983, Baker et al 1987, King 1993). Bar a valddi reproduktiv izolaciot a
kromoszomalis formak koézott csupan néhany esetben ellendrizték kisérletesen (Savic és
Soldatovi¢ 1984), az egyes formak kariotipusai kozott kimutathato Robertsoni mutaciok nagy
szama felveti reproduktiv elkiiloniilésiik lehetéségét. A szamtalan vizsgalat eredményei
alapjan megalapozottan (Nevo et al 2001) faji szinten elkiilonitett Nannospalax (ehrenbergi)
golani és Nannospalax (ehrenbergi) galili fajok kariotipusai kozott példaul csupan egyetlen
Robertsoni mutacio killonbség talalhatd (Nevo et al 2001). Ennek kapcsan érdemes
megjegyezni, hogy mig a nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon))
fajcsoportba tartozd transsylvanicus és hungaricus taxonok kariotipusai kozo6tt csupan
egyetlen Robertsoni mutacios kiilonbség van, addig a fajcsoport tovabbi két karpat-medencei
taxonjanak kariotipusai az Osszes tovabbi taxontol tobb Robertsoni mutacios 1épésnyi

kiilonbséget mutatnak (Savic és Soldatovi¢ 1984).

5.6.2. A klima szerepe a faji differencialodas sordan

Nevo és munkatarsai, Izrael viszonylataban, tobb cikkiikben is targyaltak ezt a kérdést
¢és szerintiik az izraeli foldikutyafajok kialakulasaban fontos szerepe volt az orszag eltérd
klimatikus adottsagli régioihoz vald adaptacionak (Karanth et al. 2004, Nevo et al. 1999b,
2000a, b, Reyes et al. 2003). Izrael esetében meggydzden igazoltak, hogy az egyes (a levantei
foldikutya fajcsoportba tartozo) fajok elterjedésének hatarat teljes egészében a klimatikus
tényezOk hatarozzak meg (Nevo et al. 2001). Izrael éves atlagos csapadékosszeg térképén az
azonos csapadékdsszegli teriileteket 0sszek6td vonalak szinte tokéletesen kirajzoljak a fajok
elterjedésének hatarait (Nevo et al. 2000a).

Kétségteleniil meghokkentd, hogy egy talajban ¢l kisemlds esetében a klimatikus

paraméterek legyenek a leginkabb meghatarozoak a fajképz6dés soran. Kiilonos tekintettel
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arra, hogy a legtobb ilyen paraméternek nincs is kozvetlen hatasa az allatok mindennapi
¢letére, a kérdés alaposabb megvitatasat mindenképp szikségesnek tartom. Néhany példa
segitségével jobban megvilagithato, hogy bar a jelenség pontos hatasmechanizmusa tavolrol
sem ismert, mégis minden kétséget kizaréan meghatarozo szerepet jatszik a foldikutya formak
kozott megfigyelhetd kiilonbségek kialakulasaban.

Izrael déli részén a Nannospalax (ehrenbergi) judaei nevi fajt talaljuk, melynek 6nallo
faji elkiiloniilését Nevo és munkatarsai bizonyitottdk (Nevo et al. 2001). Szaraz, sivatagos-
(Nevo et al. 2001). Egyiptomban a Nilus deltajanak nyugati oldalan, a Fo6ldkozi-tenger
partvidékén Nehring egy masik foldikutya taxont, az aegyptiacus-t irta le 1898-ban (Nehring
1898a) (49. abra). Bar ez utdbbinak a pontos rendszertani statusza jelenleg nem tisztazott,
kariotipusa viszont ismert (2n=60, NF=76) (Lay & Nadler 1972) és az a Nannospalax
(ehrenbergi) judaei-ével megegyezd. Arrdl, hogy a két taxon kozott valojaban van-e, és ha
igen, milyen mértékii genetikai kiilonbség, nem all rendelkezésiinkre adat. Azonban ha
figyelembe vessziik mindazt, hogy a Szahara mintegy 4500 évvel ezel6ttig a mainal joval
csapadékosabb, szavanna jellegii taj volt (Pachur & Altmann 1997), akkor alapos okunk van
feltételezni, hogy a két taxon valdjaban egyazon fajhoz tartozik. A mai Szahara létrejotte
valoszintileg két 1épésben tortént, egy 6700-5500 évvel ezeldtti és egy 4000-3600 évvel
ezeldtti szarazodasi és sivatagosodasi események eredményeként (Petit-Marie & Guo 1996).
Vagyis a két f6ldikutya allomany elszigeteltsége biztosan nem lehet tobb 7000 évesnél. A két
teriilet mai klimaja igen hasonld: az éves atlagos csapadékdsszeg 100 és 200 mm kozétt, az
évi atlaghomeérséklet pedig 15.5 °C és 18,5 °C kozott valtozik. Mindezek alapjan gy tlinik,
hogy azonos klimatikus koriilmények kozott ¢él6, de 7000-4000 éve elszigetelt,
feltételezhetéen azonos eredetii foldikutya allomanyok kozott nem kezd6dott meg a
kariolégiai elkiiloniilés.

Teljesen mas a helyzet azonban a kovetkez6 két esetben. A jordaniai foldikutyak esete
példaul igen problémas. Egyrészt a rendkiviil sokféle kariotipus teljesen rendszertelen
jelenléte miatt (Ivanitskaya & Nevo 1998, Nevo et al. 2000a), masrészt, mert elsé ranézésre
nem mutatnak kozvetlen kapcsolatot a klimaval (50. abra). Ennek kapcsan fontos tudni, hogy
a jordaniai éléhelyeken valamennyi klimatikus valtozo a foldikutyak tiroképességének
hataran mozog, vagyis az egész teriilet igazi kiizdelmi zonat jelent ezeknek a fold alatti
ragesaloknak. Valosziniileg az ezzel jard fokozott kdrnyezeti stressz okozza a kariotipusok
nagy szamat. Biztosan fontos szerepe lehet annak is, hogy a klimatikus koriilmények kis

tavolsagok alatt is jelentésen valtoznak. A kiilonb6z6 ,klimavaltozatok™ azonban csupan
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valtozatos, &m mindenhol kedvezétlen kornyezetben mutatkozik meg igazan a fold alatti
¢életmodbol adodo csokkent migracios képesség. Vagyis az eltérd, de kedvezétlen viszonyok
kozott €16 al-populaciok korében hamarabb terjednek el kiilonbozé kariotipusok, minthogy
koztiik kicserélédhetne néhany egyed. Mindezek eredményeként johet 1étre az egyébként
azonos leszarmazasi agat képviseld foldikutyak nagyfoku kariologiai valtozatossaga.

Nagyon hasonl6 helyzetet talalunk a kis-azsiai foldikutya (Nannospalax (superspecies
xanthodon)) fajcsoportba tartozo, az Anatéliai-magasfoldon €16 foldikutyak esetében is (51.
abra). A nagyfoku kariologiai valtozatossag mellett az egyes valtozatok rendszertelen térbeli
elhelyezkedése és a foldikutyak tliroképességének hatarat jelenté klimatikus paraméterek,
valamint a kedvezodtlen klimatipusok viszonylag nagyfokt valtozatossaga is a jordaniai
helyzethez teszik hasonlova az esetet.

E kérdés kapcsan egy kis kitérdt kell tenni. Rendkiviil figyelemreméltd ugyanis az a
tény, hogy valamennyi szaraz és forro (sivatagos) klimateriileten é16 foldikutya formanak
2n=60-as a kromoszomaszama. Mindez szintén igazolni latszik azt a feltételezést, hogy a
klimanak meghatarozo szerepe lehet az egyes kariotipusok kialakulasa szempontjabol.
Réadasul a fentebb targyalt mindkét esetben (Jordania, Kozép-Anatdlia) a kedvezdtlen
kériilmények kozott 2n=60-as formakkal talalkoztunk. Ugy timik, mintha a kedvez6tlen
hatasok egy bizonyos szintje folott 2n=60-as kromoszoémaszamu kariotipusok jelennének
meg, s e kedvezodtlen hatasok tovabbi er6sodésével az azonos leszarmazasi vonalakon beliil is
megjelenik a kariotipusok polimorfizmusa. Azonban a két 1épés kiilon kezelését indokolja,
hogy az izraeli judaei nevii faj esetében elvégzett citogenetikai vizsgalatok soran nem talaltak
kariolégiai polimorfizmust (Nevo et al. 2001).

Visszatérve a jordaniai és anatoliai foldikutyak specialis esetéhez, Jordaniaban a tovabbi
vizsgalatok alapjan négy format kiilonitettek el (mint lehetséges 6nallo fajokat), és ezek koziil
kett6 kariotipusat tekintve polimorf. A masik két forma kozil az egyiket csupan egy, a
masikat pedig két populacié képviselte (Nevo et al. 2000a). igy lehetséges, hogy tovabbi
vizsgalatok utan ezekrdl is bebizonyosodik, hogy valdjaban polimorf kariotipustiak. A kozép-
anatoliai tipusok genetikai vizsgalatat Ivanitskya és kutatotarsai végezték el. Az altaluk
megvizsgalt kiillonboz6 2n=60-as kromoszomaszamu populaciok koziil azonban mindossze 2
evoltcios leszarmazasi vonalat tudtak elkiiloniteni vizsgalataik alapjan, mindketté tobb
kariotipussal is képviselteti magat (Ivanitskaya et al. 2008). Ezeknek a kariologiailag igen

valtozatos foldikutya formak valosziniileg a Szahara 1étrejotte utan alakulhattak ki.
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Izrael és Jordania foldikutyain kiviil, és jelen értekezés eredményeit nem szamitva,
csupan egyetlen, torokorszagi foldikutya forma esetében all rendelkezésre publikalt adat az
elterjedési teriilet és a klima kapcsolatarol. Ez a levantei foldikutya (Nannospalax
(superspecies ehrenbergi)) fajcsoportba tartozd cevhanus nevii forma, melynek éléhelyei
klimatikusan jelent6sen kiilonboznek a kornyez6 formak elterjedési teriileteitdl (Coskun et al.
2009). fgy a forma nemcsak koponyamorfologiai szempontbol, kariologiailag és foldrajzilag
kiiloniil el a kérnyezd formaktol, de elterjedési teriilete klimatikusan is izolalt (48. dbra).

Osszefoglalva az eddigieket lathatd, hogy azonos klimatikus koriilmények mellett,
viszonylag hosszu ideje elszigetelédott foldikutya allomanyok kozott sem jelent meg jelentés
genetikai kiilonbség, kariotipusuk tekintetében egységesek. Azonban szélséséges klimatikus
koriilmények ¢és eltéré klimatikus adottsagok mellett extrém mértékii kariologiai
valtozatossaggal talalkozunk. A Jordania és Kozép-Anatolia esetében tapasztalhaté nagyfoka
kromoszomalis polimorfizmushoz foghato jelenséget mas helyrdl nem ismeriink. A két vidék
klimatikus hasonldsaga pedig igen szembetiing. Mindez eléggé meggy6z0en alatamasztja azt
az elképzelést, hogy a foldikutyak korében megfigyelhets fajképzodési folyamatok egyik
mozgatdja a klima kell, hogy legyen.

Bar a vizsgalatok eredményei alapjan a klima befolyasolja az egyes formak elterjedési
teriiletét, a legtobb esetben mégsem determindlja a kariotipust. A 2n=60-as
kromoszomaszamu foldikutya formakat nem szamitva, a hasonld klimatikus paraméterti
teriileteken sokszor nagyon kiilonbozé kariotipusu formak fordulnak eld. Ezért nem lehet
egyértelmiien 6sszekapcsolni egyes specialis klimaju teriileteket egy-egy kariotipussal.

Az izraeli foldikutyafajok faji statuszanak felismerésében és széleskorii elfogadasaban
jelentds szerepe volt a fajok eltéré klimatikus teriiletekhez torténd adaptaciojat bizonyitd
vizsgalatoknak, vagyis annak a felismerésnek, hogy a foldikutyak koérében zajlo fajképzodési
folyamatok soran fontos szerepe van a klimanak (Nevo et al. 2001). Ezért igen fontos lehet az

egyes formak elterjedési teriiletei kozotti klimatikus kiilonbségek vizsgalata.

5.7. A foldikutyakndl megfigyelhetd kromoszomaszdam polimorfizmus jelenségének

megvitatasa

A foldikutyaknak az el6z6ekben részletesen bemutatott elképeszté valtozatossaga igen

zavarba ejtd, kevés emléscsoport korében figyelhetd meg ilyen mértékii diverzitds. Ez a
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sokféleség bar morfologiailag is megnyilvanul, legjobban mégis genetikai és molekularis
biologiai modszerekkel mutathato ki.

Ugyanakkor néhany tovabbi kisemlds csoportnal is tapasztalhatd a foldikutyakéhoz
hasonlo genetikai valtozatossag. Ezek megyvitatasa, ugy vélem, kozelebb vezethet minket a
mogottes folyamatok megértéséhez. Véleményem szerint az egyik legfontosabb kérdés
ezekkel az esetekkel kapcsolatban, hogy vajon ugyanazok a mechanizmusok allnak-e minden
eset hatterében? Vagy az egyes kariotipusok tekintetében varidbilis taxonokndl egyedi okai
vannak a megfigyelt jelenségnek?

A foldikutyaformékéhoz (Spalacinae) leginkabb hasonld esetet az afrikai gyokérragok
(Bathyergidae) csaladja képviseli. A foldikutyak és a gyokérragok példaul szinte teljesen azonos
¢életmodot folytatnak. Tovabba a vizsgalatok tantisagai szerint a foldikutyakhoz hasonléan (Nevo
et al. 1995) a morfologiai faj-koncepcid szintén nem, vagy csak részben alkalmazhato a csoport
rendszerezése soran (Van Daele et al. 2007a). Szamos, genetikailag elkiilonithetd rasszot
(format) azonositottak (Aguilar, 1993, Macholan et al. 1998, Filippucci et al. 1994, Chitaukali
et al. 2001, Van Daecle et al. 2004, Burda et al. 2005, Burda et al. 1999, Burda 2001) a
gyokérragok korében, melyekrdl aztan tovabbi vizsgalatok bebizonyitottak, hogy valodi fajokkal
allunk szemben (Van Daele et al. 2007a). A foldikutyakhoz hasonloan a fajok létrejottében
szerepet jatszo specidcios folyamatok f6 hajtdereje a kiilonbozd klimatikus teriiletekhez torténd
adaptacio lehetett (Golding & Strobeck 1983, Harrison 1993, Ruedi et al. 1997, Grant and
Grant 1997, Steinberg & Patton 2000). Mindezek a hasonlosagok szdmomra meggy6zden
bizonyitjak, hogy a két csoport evoliicidja soran ugyanazok a folyamatok jatszottak meghatarozo
szerepet. Még akkor is, ha az afrikai gyokérragok esetében a genetikai vizsgalatokkal azonositott
fajok és rasszok (formak) szama (30 ismert taxon (Deuve 2008)) messze elmarad a
foldikutyaknal azonositottak (70 ismert taxon) mogott.

A tovabbi ismert eseteket célszerti harom csoportra osztani. Az elsdbe olyan kisemlésok
tartoznak, melyeknél a foldikutyakéhoz hasonlonak tiing jelenséget figyelhetiink meg. Ilyenek
példaul az erdei cickany (Sorex araneus), a hazi egér (Mus musculus domesticus) valamint az
Orvos lemming (Dicrostonyx sp.) fajok. Ezekben az esetekben is tobb 6nalld kariotipust
allomannyal talalkozunk, melyek altalaban foldrajzilag is jol elkiiloniilnek és a legtobb esetben
korlatozott kozottiik a génaramlas. A f6 kiilonbség a foldikutyak esetével szemben az, hogy
sokkal kevesebb az ismert kariotipusok szama. Az erdei cickanynal példaul a teljes elterjedési
tertiletr6l minddssze 50 kariotipus ismert (Zima et al. 1996), amely igen kevés, ha figyelembe
vessziik, hogy a foldikutyanal sokkal nagyobb elterjedési teriileti, kisebb testméretii és rovidebb

élettartamu kisemlGssel allunk szemben. Vagyis a mogottes folyamat biztosan sokkal kevésbé
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intenziv, mint az, ami a foldikutya formakat létrehozta. Nagyban neheziti annak tisztazasat, hogy
vajon a foldikutyakéval azonos folyamatok allhatnak-e ezeknek az esteknek is a hatterében, hogy
a formak elterjedésérdl, 6kologiai igényeirdl, viselkedésbeli kiilonbségeirdl rendkiviil keveset
tudunk. Ezért elképzelhetdnek tartom, hogy végsd soron az ebbe a csoportba sorolt esetek €s a
foldikutyak, valamint az afrikai gyokérragdk esete mogott ugyanaz a folyamat huzodik meg,
azonban a jelenlegi ismereteink alapjan ezt a kérdést nem lehet biztosan eldonteni.

A tovabbi két csoportba sorolhatd kisemldsoknél megfigyelt kromoszomaszam
polimorfizmusok mogott biztosan teljesen eltéréd mechanizmusok allnak. A masodik csoport
esetében arrdl van szo, hogy egy-egy faj bizonyos populacioi hosszu idére elszigetelddtek a tobbi
allomanytol, ezért genetikailag egyre inkabb kiilonbozni kezdtek azoktol. Bizonyos esetekben ez
az elszigeteltség ma is fennall, példaul a foldipocoknal (Microtus subterraneus). Mas esetekben a
populaciok ismét kapcsolatba keriiltek egymassal, de az elszigeteltség alatt felszaporodott
genetikai kiilonbségek ma is megfigyelhetok az egyedek kozott. Ez utobbi esetet képviselik a
jégkorszak alatt refagiumokba visszahtizodott fajok, mint amilyen példaul a kerti pele (Eliomys
quercinus).

A harmadik csoportba sorolt eseteknek pedig szinte biztosan semmi koze nincs az el6z6
esetek egyikéhez sem. Ugyanakkor az Osszes ismert eset koziil a legtobb ebbe a csoportba
tartozik. Ezek olyan kiseml6sok, melyeknél nagyon sok 6nallo, sokszor morfologiailag is
kiilonboz6 faj talalhatd, azonban jelenleg még nem azonositottdk valamennyit. Ezek a fajok
valdjaban nem problémasak taxondmiai szempontbdl, csupan senki nem vetette még Oket ala
alaposabb vizsgalatnak. A ma mar ismert esetek legtobbjénél mara széles korben elfogadott,
onallo fajként elismert taxonokat talalunk. Ilyenek példaul bizonyos pocok- (Microtus arvalis,
M. laevis és M. obscurus) és erdeiegér fajok (Apodemus sylvaticus, A. flavicolis, A. uralensis
¢és A. arianus).

Elmondhato tehat, hogy a foldikutyaknal megfigyelhet6 kromoszémaszam
polimorfizmus nem egyediilallo jelenség, mas kisemldsoknél is talalkozhatunk hasonldval,
ugyanakkor legszélsGségesebb mértékben a Spalacinae alcsaladra jellemz6 a kariotipikusan

eltérd formak nagy szama.

5.8. A karpdat-medencei foldikutydk természetvédelmi megitélése

A foldikutydk hazank valoszinilileg legveszélyeztetettebb emldséallatai. A nyugati
foldikutya fajkomplex teljes hazai allomanya a becsléseink szerint 1100-1200 egyed koriil
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lehet. A jelenlegi él6helyei koziil csak ketto talalhatd orszagos jelentdségii, védett természeti
teriileten. A lecsokkent allomanynagysag és az egymastol elszigetelt apro éléhelyek rendkiviil
veszélyeztetetté teszik a hazai populaciokat. Az emlitett egyedszam onmagaban is rendkiviil
alacsony lenne egy faj esetében is, de kutatdsaim eredményei alapjan Magyarorszag teriiletén
nem egy, hanem harom foldikutyafaj él, tehat az egyes fajok hazai egyedszama ennél is
alacsonyabb. Raadasul a vizsgalatok kimutattak, hogy az egyes fajok veszélyeztetettsége is
eltéréd mértekii. A nyugati foldikutya fajesoport karpat-medencei, bennsziilott fajaira elvégzett
kockazatelemzés eredménye alapjan a transsylvanicus nevi faj Sériilékeny, a hungaricus
Veszélyeztetett, a montanosyrmiensis pedig Stlyosan veszélyeztetett besorolast. A negyedik,
syrmiensis nevi fajnak egyetlen allomanyat sem sikertilt megtalalni, és az elmuilt 25 évbél
semmilyen adat nem all rendelkezésre a fajrol, tehat valosziniileg kihalt. Azonban ezt csak 50
¢év elteltével lehet kimondani, ezért Adathianyos besorolast kapott. A bukovinai foldikutya
erdélyi allomanyai ugyan nincsenek kozvetlen veszélyben, de a faj tovabbi allomanyainak
helyzete kevésbé megnyugtatd. Eppen ezért az erdélyi mez6ségi populaciok tudjak leginkabb
szavatolni e foldikutyafaj hosszii tavu fennmaradasat, igy ezeknek a populacioknak a
természetvédelmi jelentésége kiemelkedé a faj egésze szempontjabol. Osszefoglalva
megallapithato, hogy az egyes karpat-medencei fajokat természetvédelmi szempontbdl is
0nallo egységként kell kezelni, hiszen egyedszamuk, veszélyeztetettségiik mértéke ¢s talan
okologiai igényeik is eltéréek lehetnek.

A foldikutyak hatékony gyakorlati védelme a Karpat-medencében mindeddig sehol nem
valosult meg, annak ellenére, hogy ezek a kiilonleges ragesalok a targyalt régidé minden olyan
orszagaban védettek, ahol a foldikutya egyaltalan eléfordul. A hatékony védelmi intézkedések
bevezetését leginkabb a foldikutyak specialis, rejtett életmodja neheziti, hiszen ebbdl adoddan
egészen a legutobbi idokig igen hianyosak voltak a velik kapcsolatos ismereteink.
Informaciok hianyaban pedig nem lehet feleldsen semmiféle direkt beavatkozast, vagy
fajvédelmi programot megtervezni. Ez volt az egyik meghatarozd oka jelen mi
megsziiletésének is. Azonban a jelen értekezésben bemutatott adatok ellenére még mindig
alapvet6 ismeretek hianyoznak a karpat-medencei foldikutyakrol. Egyik ilyen sarkalatos
kérdés példaul a fajok természetes é16helyi igényeinek megismerése.

Az aktiv védelmi beavatkozasokra pedig igen nagy sziikség lenne, hiszen a foldikutyak
szama, él6helyeik mérete napjainkban is zsugorodik. A fajok szamara kedvezétlen
folyamatok zajlanak a karpat-medencei el6fordulasi helyeiken szinte mindenhol. A

kedvezdtlen folyamatok megallitasa nélkiil pedig biztosan nem menthetdek meg a kihalastol.

97



Bar az egyes veszélyeztetett populaciok megérzése érdekében az attelepitéstél a
fogsagban szaporitasig kiilonféle lehetoségek meriiltek fel, a jelenlegi tudasunk alapjan a
legbiztosabb ¢és legmegnyugtatobb megoldast az élohelyek teriileti védelmének szavatolasa
biztosithatna. Jelenleg ugy tinik ugyanis, hogy a faj/fajok jogi védelme nem tudja garantalni
fennmaradasukat. Egyediil az él6helyek védelme és annak gyakorlati megvaldsulasa jelenthet
valodi megoldast.

A karpat-medencei eléfordulasi helyek elvesztése példaul reménytelen helyzetbe hozna
a bukovinai foldikutyat. Ugyanakkor az erdélyi mezdségi populaciok taxonomiai helyzete
mind a mai napig nem tisztazott megnyugtatoan, igy az is lehet, hogy valdjaban 6nallo alfajt
vagy talan fajt képviselnek. A tobbi karpat-medencei faj kihaldsa viszont biztosan
visszavonhatatlan veszteséget jelentene, hiszen nem egy szélesebb elterjedésii faj periférian
elhelyezkedd populacioit, hanem 06nalld leszarmazasi vonalakat képviseld, valodi fajokkal

lennénk szegényebbek mindorokre.
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6. OSSZEFOGLALO

Bar korabban a foldikutyak kutatdsaban a magyar kutatok meghatarozo szerepet
jatszottak, késébb a kutatdsok sora megszakadt, ezért a modern modszerekkel végzett
taxonomiai vizsgalatokbol a magyarorszagi populaciok kimaradtak. Ezt az {irt szerettem volna
dolgozatommal betdlteni. Vizsgalataim eredményei alapjan a Karpat-medencében a
foldikutydknak mindkét nemzetsége képviselteti magat: a Spalax nemzetségbe tartozod
bukovinai foldikutya (Spalax graecus), valamint a Nannospalax nemzetségbe sorolt nyugati
foldikutya fajcsoport (Nannospalax (superspecies leucodon)). Ez utobbi fajcsoportbol négy, a
Karpat-medencében bennsziilott fajt sikeriilt azonositanom. Ezek a Nannospalax (leucodon)
hungaricus, a Nannospalax (leucodon) montanosyrmiensis, a Nannospalax (leucodon)
syrmiensis és a Nannospalax (leucodon) transsylvanicus, melyek genetikailag és részben
morfologiailag is kiilonboznek egymastol. Az egykori eléfordulasi adatok és a muzeumi
példanyok molekularis bioldgiai vizsgalata segitségével harom endemikus faj természetes
elterjedési teriiletét is rekonstrualtam. Mivel az elterjedési teriiletek hatarait a taj felszini
formai egyaltalan nem magyarazzak, tovabbi szempontok figyelembevételével probaltam
megkeresni a fajok elterjedését befolyasold tényezdéket. A talajtipusok elhelyezkedése sem
adott magyarazatot, viszont a klimatikus faktorok vizsgalata igen. Ezért ugy vélem, a
formakat 1étrehozo evolicios folyamatok kozott az eltérd klimatikus adottsagh teriiletekhez
torténd adaptacié meghatarozo lehetett.

A rendelkezésre allo adatok alapjan feltérképeztem a karpat-medencei fajok elterjedését,
és Osszegyljtottem az éldhelyeiket veszélyeztetd tényezdket is. Az adatok alapjan
elkészitettem e formak IUCN-rendszerli veszélyeztetettségi besorolasat. Bebizonyosodott,
hogy az egyes formakat természetvédelmi szempontbol is 6nallo egységként kell kezelni,
hiszen allomanyméretiik ¢és veszélyeztetettségilk mértéke szempontjabol is jelentds
kiillonbségek vannak koztik. Megorzésiik kiemelt jelentdségli feladat a hazai

természetvédelem szamara, hiszen a Karpat-medence bennsziilétt gerincesei.
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7. SUMMARY

Earlier Hungarian researchers played a central role in researching blind mole rats, however
examinations ceased until present times and Hungarian mole rat populations were omitted from
taxonomic investigations using modern methodology. The purpose of my thesis is to fill this
empty space. Results of my investigations show that both genera of mole rats are represented
within the Carpathian Basin: genus Spalax represented by the Bukovinan blind mole rat (Spalax
graecus) and the Lesser blind mole rat (Nannospalax (superspecies leucodon)) belonging to the
genus Nannospalax. 1 have also successfully identified four endemic species belonging to the
Lesser blind mole rat superspecies in the Carpathian Basin. These species, namely Nannospalax
(leucodon) hungaricus, Nannospalax (leucodon) montanosyrmiensis, Nannospalax (leucodon)
syrmiensis and Nannospalax (leucodon) transsylvanicus, show genetic as well as certain
morphological differences. Using existing data of earlier occurrence and molecular biological
examinations of museum specimens I have also reconstructed the natural areas of the four
species. As the boundaries of areas cannot be explained by the forms of relief of the landscape, I
approached the subject from different angles taking further factors into account. The
localizations of ground types didn't explain the above phenomenon either, however, examining
climatic factors did. This observation is consonant with the ones made by Nevo and his colleques
when examining incidence patterns of mole rat species of the Middle-East.

The fact that climatic factors explain the distinction of forms leads to the opinion that the
adaptation to areas with different climatic features could have been a dominant one among
evolutionary processes resulting in today's different mole rat forms.

I attempted to map the present areas of all Carpathian Basin mole rat species with the
highest possible accuracy. I also created an inventory of factors endangering their habitats. Based
on these data I made the IUCN risk assessment of these forms. It has been proven that each
forms should also be regarded as an independent entity from the point of view of nature
conservation as there are significant differences between them in terms of population size and
level of endangerment. Since they are Carpathian Basin endemics their conservation is an

especially important task for the nature conservation authorities.
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8. KOSZONETNYILVANITAS

Nagyon sok mindenkinek tartozom halas koszonettel, amiért segitették a kutatdsaimat.
Onzetlen segitségiik nélkiil nem késziilhetett volna el ez a dolgozat.

Koszonettel tartozom témavezetéimnek, Dr. Farkas Janosnak és Dr. Csorba Gabornak,
akik annak idején lattak fantaziat egy teljesen rejtélyes és alig ismert kisemlds kutatasaban, és
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11. CD MELLEKLET: ABRAK ES FUGGELEKEK

A CD melléklet 51 abrat és 8 fliggeléket tartalmaz.
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Az ABRAK FELIRATAI

1. abra
A fold alatti €letmodu, nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) tipikus
megjelenése (hungaricus forma, Battonya).

2. abra

A foldikutyaformék (Spalacinae) alcsaladjanak elterjedési teriilete, az egyes fajok és
szuperfajok areajanak feltlintetésével (a hasznalt nevezéktan a Mammal species of the world
cimll mi taxondmiai allaspontjat tikkrdzi (Musser & Carleton 2005)).

3. abra
A Sciurognathi alrend csaladjainak a 12S rRNS ¢és a citokrom b (cyt b) gének szekvenciai
alapjan elkészitett torzsfaja (Montgelard et al. 2002).

4. abra

Az egérfelék (Muridae) IRBP-t (Interphotoreceptor Retinoid Binding Protein) kodold gén
elsd, mintegy 1200 bazispar hosszl exonjanak szekvenciaja alapjan készitett torzsfaja (Jansa
& Weksler 2003).

5. dbra

A ragesalok két mitokondrialis gén (citokrom b és 12S rRNS), két sejtmagban kodolt exon
(IRBP ¢és vWF) és négy, szintén a sejtmagban kodolt intron (MGF, PRKC, SPTBN, THY)
felhasznalasaval készitett konszenzusos torzsfaja (Montgelard et al. 2008).

6. dbra
A foldikutyak leszarmazasi kapcsolatai Méhely (1909) elképzelése szerint.

7. dbra
A foldikutyak leszarmazasi kapcsolatai Resetnik (1941) elgondolasa szerint.

8. abra

A foldikutyak filogenetikus kapcsolatainak vazlatos abraja Topachevskii (1969) nyoman. 1:
Prospalax rumanus (Sim.), 2: Prospalax priscus (Nehr.), 3: Microspalax compositodontus
(Top.), 4: Microspalax macovei (Sim.), 5: Microspalax odessanus (Top.), 6: Microspalax
ehrenbergi (Nehr.), 7: Microspalax nehringi (Sat.), 8: Microspalax leucodon (Nord.), 9:
Spalax giganteus (Nehr.), 10: Spalax arenarius (Resh.), 11: Spalax minor (Top.), 12: Spalax
graecus (Nehr), 13: Spalax polonicus (Meh), 14: Spalax microphtalmus (Giild.).

9. abra
Fosszilis maradvanyok (csillagok) ¢és kromosz()m,a'lis formak (korok) a foldikutyaformak
(Spalacinae) alcsaladjabol, Europa délkeleti ¢s Kis-Azsia nyugati vidékérdl.

Fosszilis maradvanyok: I: Nannospalax cf. leucodon maradvanyok Nyugat és Eszak
Magyarorszagrol Janossy 1964 nyoman, II: Kohfidisch (Prospalax petteri), III: Grebnniki
(Nannospalax macoveii), 1V: Kislang (Prospalax priscus), V: Odessa (Nannospalax
odessanus), VI: Beresti (Nannspalax macoveii), VII: Baraolt-Chepet (Prospalax priscus),
VIII: Gavonosy (Gabanoasa) (Nannospalax macoveii), IX: Villanyi-hg. (Prospalax priscus),
X: Kotlovina (Prospalax rumanus), XI: Malusteni (Nannospalax macoveii), XII: Marinova
peéina (Nannospalax cf leucodon), XIII: Golema Lisza peschtera (Nannospalax cf leucodon),
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XIV: Serrai (Nannospalax macoveii), XV: Chios (Nannospalax cf leucodon), XVI:
Tourkobonia (Pilospalax tourkobounienis), XVII: Kalymnos (Nannospalax cf leucodon),
XVIII: Maritsa (Pilospalax sotirisi).

Kromoszomalis formak eléfordulasi adatai: 1: Suceava, 2: Orgeev, 3: Jucu, 4: Boju, 5:
Odessa, 6: Bacau, 7: Perieni, 8: Hajdukovo, 9: Strazilovo, 10: Cortanovci, 11: Stara Pazova,
12: Sugara, 13:Dolovo, 14: Bogati¢, 15: Visnjica, 16: Biskiplje, 17: Banovo Brdo, 18:
Kosutnjak, 19: Jajinci, 20: Avala, 21: Kladovo, 22: Udovice, 23: Konstanta, 24: Rogljevo,
25: Srebarna, 26: Resavska pecina, 27: Kupresko polje, 28: Tara, 29: Suica, 30: Rtanj, 31:
Cajetina, 32: Cigota, 33: Zlatibor, 34: Cemerno, 35: Ni§ - Donji Do, 36: Neretva, 37:
Kopaonik, 38: Pirot, 39: Njegovudja, 40: Kozarevets, 41: Gvozd, 42: Tran, 43: nyugat Sofia,
44: Vlasina-Sokolovo, 45: Vlasina-Klisura, 46: Cakor, 47: Priitina, 48: kelet Sofia, 49: Novo
Selo, 50: Dobrostan, 51: Katlanovo, 52: Ovce polje, 53: Titov Veles, 54: Jakupica, 55:
Strumica, 56: Corlu, 57: Ohrid, 58: Karaevli, 59: Pelagonija, 60: Arnissa, 61: Lefkothea, 62:
Havran, 63: Lesbos, 64: Levadia (Hag. Spiridon), 65: Selc¢uk (Ephesus)

(Savi¢ & Soldatovi¢ 1984).

10. abra

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) kromoszomalis formadinak,
kromoszomaszam és szerkezet alapjan készitett filogenetikai torzsfaja (Savi¢ & Soldatovié
1984).

11. dbra

A levantei foldikutya (Nannospalax (superspecies chrenbergi)) kiilonb6z6 populacidinak
kromoszomaszama Izrael teriiletén. 2n=52: Spalax golani, 2n=54: Spalax galili, 20=58: Spalax
carmeli, 2n=60: Spalax judaei (Nevo et al. 1975).

12. abra

készitett gyokértelen dendrogram (Reyes et al. 2003).

13. abra

Harom kis-azsiai Nannospalax xanthodon szuperfajba (az abran Spalax leucodon néven
szerepel) tartozd kromoszomalis forma, tovabba két izraeli valamint egy egyiptomi
Nannospalax ehrenbergi szuperfajba (az abran Spalax ehrenbergi néven szerepel) tartozo
forma mitokondrialis (a) és riboszomalis (b) DNS fragmentjeinek polimorfizmus vizsgalata
alapjan készitett torzsfak (Suzuki et al 1996).

14. abra

A kariotipusok evolucidja a Nannospalax (superspecies leucodon) (egyesek véleménye szerint
ez valdjaban N. (superspecies xanthodon)) és a Nannospalax (superspecies ehrenbergi) kozel-
keleti formainak a korében. (Az abran a szerzOk taxonomiai allaspontjanak megfeleléen az
emlitett fajok a Spalax genus névvel szerepelnek.) Az abra azt mutatja be, milyen lépések
soran alakulhattak ki az egyes kozel-keleti kromoszomalis formdak az egyre szarazabb
kornyezet okozta klimatikus stresszhez és éghajlati széls6ségekhez torténd adaptacio soran.

A S. leucodon 2n=38, 40, 50, 54, 60 és a S. ehrenbergi 2n=52, 56, 58 formak Torokorszagbol
is, mig a S. ehrenbergi 2n=54 ¢és 60 formai a publikacié (igy az abra) megjelenésekor
kizarolag Izarelb6l voltak ismertek. Az Rb. rovidités a Robertsoni mutaciot jelenti. (Nevo et
al. 1995).
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15. abra

A kutatas kezdetekor ismert hazai foldikutya el6fordulési helyek:

1: Hajduhadhaz, katonai 16tér 2: Debrecen-Jozsa, Kislegelé és Nagylegelé 3: Hajdubagosi
Foldikutya Rezervatum ¢és bellegeld 4: Battonya, Gulyagyep 5: Tompapusztai 16szgyep
(battonyai Kiilségulya).

16. abra

A kutatas kezdetekor ismert hazai f6ldikutya el6fordulasi helyek:

1: Debrecen-Jozsa, Nagylegeld 2: Debrecen-Jozsa, Kislegelé 3: Hajdhadhdz, katonai 16tér 4:
Battonya, Gulyagyep 5: Tompapusztai l6szgyep (battonyai Kiilségulya) 6: Hajdibagosi
Foldikutya Rezervatum 7: Hajdubagos, bellegeld.

17. dbra
A foldikutya befogasa a jaratrendszer megnyitasaval (Fotd: Hartyanyi Norbert, National
Geographic Magyarorszag).

18. abra

A citokrom b gén vizsgalataba bevont foldikutyamintak szarmazasi helyei térképen abrazolva:
1: Pusztaszentmiklos 2: Kolozsvar - Apahida (Melegvolgy) 3: Szamosujvar 4:Hajdthadhaz 5:
Debrecen-Jozsa 6: Hajdiibagos 7: Rakos (Budapest) 8: Dabas 9: Torokszentmiklos 10:
Mez6tar 11: Korostarcsa 12: Hodmezovasarhely 13: Mezéhegyes 14: Kunagota 15: Battonya
16: Vajdahunyad 17: Fejértelep 18: Kelebia 19: Szabadka.

19. dbra
A foldikutyara jellemzd, hogy tirasai olykor hatalmas méretiick lehetnek.

20. dbra
A foldikutya turasai sokszor egy egyenes, vagy egy iv mentén sorakozva helyezkednek el.

21. abra
A foldikutyatirasokban a talajjal keveredve gyakran megfigyelhet6k rovid gyokérdarabok,
melyek vége hegyes szogben van leharapva (Foto: Bako Botond).

22. dbra
A foldikutyajarat agyagos falaban olykor megtalalhatjuk az allat orranak jol lathato, massal
Ossze nem téveszthetd lenyomatat (a kiemelt jaratfalon fehér nyilakkal jelezve).

23. abra

A foldikutya jellegzetes taplalékraktara, jaratkibontas k6zben megnyitva (jobbra a folytatodo
jarat, balra a kibontott taplalékraktar egy része lathatd, benne a tytktaréj (Gagea sp.)
hagymaival.

24. abra

A foldikutya-koponya orrtajékanak vazlatos rajza:

n: orrcsont (nasale) im: allkozti csont (intermaxillare) f: homlokcesont (frontale) fio: orrtovi
lyuk (foramen infarorbitale) iim: homlokcsont orr-allkézti nyujtvanya (processus naso-
intermaxillaris).
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25. abra

A hungaricus (A) és a transsylvanicus (B) formak koponyai kozott, a homlokcsont orr-
allkozti nyGjtvanya (processus naso-intermaxillaris) tekintetében megfigyelhetd kiilonbség.
Az abra két szélséséges példat mutat, a legtobb esetben azonban nem kiilonitheto el a két
taxon koponyabélyegek alapjan.

26. abra

Az inycsonti (palatinum) tovis megléte vagy hianya tekintetében jelentds kiilonbségeket
talalunk a kiilonboz6é karpat-medencei formak kozott. A montanosyrmiensis (A) vagy a
syrmiensis (B) esetében nem, mig a transsylvanicus (C) és a hungaricus (D) esetében
talalhaté nyalvany vagy tiiske.

27. dbra

A syrmiensis (A) és a montanosyrmiensis (B) formak koponyain a homlokcsont orr-allkozti
nyujtvanya (processus naso-intermaxillaris) tekintetében megfigyelheté kiilonbség. A
syrmiensis (A) esetében nem figyelhetd meg ez a csonttani képlet, ellentétben a
montanosyrmiensis—el (B), ahol igen.

28. abra
A Debrecen—Jozsa kozelében, a Tocd-patak arteriiletén fekvé Nagylegelon fogott foldikutya
metafazist kromoszomai (2n=50, NF=84)

29. ébra
A Kelebia kiilteriiletén, a szerb-magyar allamhatar kozelében talalhato élohelyen fogott
foldikutya metafazisi kromoszomai (2n= 54, NF= 86)

30. abra

A karpat-medencei foldikutyafajok- és formak irodalmi adatok és genetikai vizsgalatok alapjan
megallapitott feltételezett elterjedési teriiletei térképen abrazolva: az ires korok a 10 évnél
régebbi adatokat jelolik; a fekete korok azokat a populaciokat jelzik, ahonnan az elmult 10
évbol ellendrzott adat all rendelkezésre a foldikutya eléfordulasarol.

zold: Spalax graecus, narancs: Nannospalax (superspecies leucodon) transsylvanicus forma,
piros: Nannospalax (superspecies leucodon) hungaricus forma, barna: Nannospalax
(superspecies leucodon) montanosyrmiensis forma, rézsaszin: Nannospalax (superspecies
leucodon) syrmiensis forma

31. dbra

A Tisza-volgyben el6forduld foldikutyak valtozo taxondmiai megitélése: 1897-ig csupan
egyetlen foldikutya fajt ismert a tudomanyos vilag. 1909-ben jelent meg Méhely foldikutya
monografidja, melyben a Spalax hungaricus faj két alfajat a hungaricust és a transsylvanicust
ismerteti a térképen abrazolt teriiletr6l (Méhely 1909). 1937-ben Szunyoghy egy recens, a
nagytestl foldikutyak kozé tartozo, am 6nalld alfaji statusz foldikutyat irt le az Erdélyi-
medencébdl (Szunyoghy 1937). Az utolsé kép a dolgozatban részletesen bemutatott adatok
alapjan késziilt.

A térképeken az egyes foldikutya taxonok sematikusan vannak abrazolva, ami nem koveti
pontosan foldrajzi elterjedésiiket. Az id6k soran az allomanynagysagban és elterjedésben
bekovetkezd valtozasok nincsenek érzékeltetve a térképeken.
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32. abra

A szakirodalombol és a sajat vizsgalataink alapjan ismertté valt magyarorszagi foldikutya
elofordulasi adatok klimatikus jellemzdinek (egyes honapok, valamint a nyari és téli félév
kozéphomérséklete; az éves kozéphémérséklet; az egyes honapok, valamint a nyari és téli
felév atlagos csapadékmennyisége; az atlagos éves csapadékodsszeg; a nyari-, a hdség-, a téli-,
a fagyos-, a havas- és a hotakarés napok szama; az atlagosan tizévenként bekovetkezd
aszalyossag mértéke) fokomponens analizise (PC1: 46,186; PC2: 17,123).

narancs: Nannospalax (superspecies leucodon) transsylvanicus forma, pires: Nannospalax
(superspecies leucodon) hungaricus forma, barna: Nannospalax (superspecies leucodon)
montanosyrmiensis forma, rézsaszin: Nannospalax (superspecies leucodon) syrmiensis forma.

33. abra

A szakirodalombol és a sajat vizsgalataink alapjan ismertté valt karpat-medencei foldikutya
elofordulasi adatok klimatikus jellemzdinek (az egyes honapok kozéphdmérséklete; az éves
kozéphomérséklet; az egyes honapok atlagos csapadékmennyisége, az atlagos éves
csapadéekosszeg) fokomponens analizise (PC1=49.144; PC2=14.046).

zold: Spalax graecus, narancs: Nannospalax (superspecies leucodon) transsylvanicus forma,
piros: Nannospalax (superspecies leucodon) hungaricus forma, barna: Nannospalax
(superspecies leucodon) montanosyrmiensis forma, rézsaszin: Nannospalax (superspecies
leucodon) syrmiensis forma.

34. abra

A szakirodalombol és a sajat vizsgalataink alapjan ismertté valt magyarorszagi foldikutya
eléfordulasi adatok klimatikus jellemzdinek (a nyari és téli félév kozéphémérséklete; az éves
kozéphomérséklet; a nyari és téli félév atlagos csapadékmennyisége; az atlagos éves
csapadékosszeg; a nyari-, a hdség-, a téli-, a fagyos-, a havas- és a hotakards napok szdma)
fékomponens analizise (PC1=55,169; PC2=16,288).

narancs: Nannospalax (superspecies leucodon) transsylvanicus forma, pires: Nannospalax
(superspecies leucodon) hungaricus forma, barna: Nannospalax (superspecies leucodon)
montanosyrmiensis forma, rézsaszin: Nannospalax (superspecies leucodon) syrmiensis forma.

35. abra
SIMPER elemzés eredménye, ami megmutatja, hogy az eléfordulasi helyek mely klimatikus
valtozoi felelések leginkabb a taxonok szignifikans elkiiloniiléséért.

36. abra

A szakirodalombol és a sajat vizsgalataink alapjan ismertté valt magyarorszagi foldikutya
elofordulasi helyek talajtani jellemzOinek (fizikai talajféleség, talaj kémhatasa és
mészallapota, talaj szervesanyag készlete, termoréteg vastagsaga, lejtésszog, talaj
vizgazdalkodasi tulajdonsagai és az agyagasvany mindsége) fokomponens analizise.

narancs: Nannospalax (superspecies leucodon) transsylvanicus forma, piros: Nannospalax
(superspecies leucodon) hungaricus forma, barna: Nannospalax (superspecies leucodon)
montanosyrmiensis forma, rézsaszin: Nannospalax (superspecies leucodon) syrmiensis forma.

37. abra

Genetikus talajosztalyozasi rendszert kovetve, Magyarorszagon az abran lathatdo f6- ¢és
melléktipust teriileteken talalunk egykori, vagy mai foldikutya ¢l6helyeket.
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38. abra

A nyugati foldikutya fajcsoportba tartozd karpat-medencei foldikutyak (beleértve a
magyarorszagi eléfordulasi helyeket is) az abran lathato6 WRBsr (Word Reference Base for
soil resourches) talajosztalyozasi rendszer szerinti fo- és melléktipusu éléhelyekrdl ismertek.
A talajtipusok melletti szamok az adott tipusba sorolhaté el6forduldsi helyek szamat jelentik.

39. abra
A bukovinai foldikutya (Spalax graecus) karpat-medencei ¢l6helyeinek WRBsr (Word
Reference Base for soil resourches) talajosztalyozasi rendszer szerinti felosztasa.

40. abra
A Spalax és Nannospalax nemzetségbe tartozo foldikutyak jaratméreteinek Osszehasonlitasa
erdélyi éléhelyeken.

41. abra

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfaj transsylvanicus
formajanak egykori elterjedési teriilete (narancssargaval jelolve) és ma is 1étez6 populacioi: 1:
Kolozsvari (Cluj-Napoca) - Dobokai (Dabaca) populacid, 2: Urziceni populacio, 3:
Hajdthadhazi populacio, 4: Debrecen-Jozsai populacio, 5: Hajdubagosi populacio.

42. abra

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfaj hungaricus formajanak
egykori elterjedési teriilete (pirossal jelolve) és ma is 1étez6 populacioi: 1: Deliblati
(Deliblato) populacio, 2: Temeshunyadi (Hunedoara Timisanda) populacio, 3: Battonyai
populacio, 4: Tompapusztai populacio, 5: Mez6thri populacio, 6: Kunmadarasi populécio.

43. dbra

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfaj montanosyrmiensis
formajanak egykori elterjedési teriilete (barnaval jelolve) és ma is létez6 populacioi: 1:
Kelebiai - Szabadkai populacié Magyarorszagra es6 része (Kelebia kiilteriilete), 2: Kelebiai -
Szabadkai populacié Szerbiaban talalhato része (Szabadkai homokvidék (Suboticka pescara)).

44. dbra

A bukovinai foldikutya (Spalax graecus) egykori karpat-medencei elterjedési teriilete (z6lddel
jelolve) és ma is 1étez6 populacioi Erdélyben: 1: Budatelkei (Budesti) allomany, 2: Katonai
(Catina) allomany, 3: Mocsi [Mociu] (Mez6-Szombattelkei [Samboleni]) allomany, 4:
Ajtonyi (Aiton) populacio, 5: Tordai (Turda) populacid, 6: Tompahdzai [Radesti]
(Szaszujfalui [Nou]) populacio.

45. abra

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) fajcsoport transsylvanicus
(narancs), hungaricus (piros) és montanosyrmiensis (barna) formainak elterjedési teriilete az
LArvizjarta teriiletek a Tisza térségében az armentesités el6tti idészakban” (Thrig 1952) cimii
térképen abrazolva. 1: vizkitorés helye és iranya; 2: elarasztott tertilet.

46. abra

A nyugati foldikutya (Nannospalax (superspecies leucodon)) fajcsoport transsylvanicus
(narancs), hungaricus (piros), montanosyrmiensis (barna) ¢&s syrmiensis (rézsaszin)
formainak elterjedési teriilete a Karpat-medence folyoinak Alsé Pleisztocén, Felsé Pleisztocén
¢és Holoceén kori feltételezett lefolyasat abrazolo térképén (Carthographia 1999).
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47. dbra

A Karpat-medence ¢és kornyezetének foldikutyai:

1: Spalax graecus, 2: Spalax zemni, 3: Nannospalax (leucodon) transsylvanicus, 4:
Nannospalax (leucodon) hungaricus, 5: Nannospalax (leucodon) montanosyrmiensis, 6:
Nannospalax (leucodon) syrmiensis, 7: Nannospalax (superspecies leucodon) fajcsoport
hercegovinensis forma, 8: Nannospalax (superspecies leucodon) fajcsoport monticola forma, 9:
Nannospalax (superspecies leucodon) fajcsoport montanoserbicus forma, 10: Nannospalax
(superspecies leucodon) fajcsoport serbicus forma, 11: Nannospalax (superspecies leucodon)
fajcsoport ovchepolensis forma, 12: Nannospalax (superspecies leucodon) fajcsoport sofiensis
forma, 13: Nannospalax (superspecies leucodon) fajcsoport bulgaricus forma, 14: Nannospalax
(superspecies leucodon) fajcsoport srebarnensis forma, 15: Nannospalax (superspecies
leucodon) fajcsoport leucodon forma.

48. abra

A Nannospalax (superspecies ehrenbergi) fajcsoport ceyhanus nevii formajanak ismert
elofordulasi adatai (A) és elterjedési teriiletének klimatikus jellemz6i (B, C, D) (Coskun et al
2009).

(A): 1: Ceyhan 2: Anberinarki 3: Pekmezci 4: 3 km-re nyugatra Yakapinar-tol 5: 5 km-re
délre Adana-tol 6: Seyhmurat 7: 3 km-re északra Tarsus-tol 8: 5 km-re nyugatra Tarsus-tol 9:
7 km-re északra Tarsus-t6l 10: Ibrisim;

(B): éves atlagos csapadékosszeg, (C): marcius honap atlagos kozéphémérséklete, (D):
oktober honap atlagos kozéphémérséklete.

49. abra
A Nannospalax (superspecies ehrenbergi) fajcsoporthoz tartozd aegyptiacus nevi forma és a
Nannospalax (ehrenbergi) judaei nevii foldikutyafaj elterjedési teriilete és kariotipusa.

50. abra

Jordénia foldikutyai: Az abra bal oldalan Jordania természetes ndvényzeti tipusai lathatoak az
orszag éves atlagos csapadékosszegének térképén (U.S. Central Intelligence Agency, Map
No. 505911 1978). Az abra jobb oldalan pedig Jordania éves atlagos csapadékosszegének
térképén a Nannospalax (superspecies ehrenbergi) fajcsoporthoz tartozd, genetikai
vizsgalatoknak alavetett populaciokat lathatjuk. A genetikai vizsgalatok alapjan a populaciok
négy formara kiilonithetdek (Nevo et al . 2000a).

1: Gilead hegység, Irbid-t6l 6 km-re délre 2: Ammon hegység, 10 km-re északnyugatra
Zarqua-tol 3: Ammon hegység, Naur kozelében 4: Nebo hegy, Moav hegység északi része 5:
Moav hegység északi része, 6 km-re délre Madaba-tol 6: Moav hegység északi része Jizah
kozelében 7: Arnon kanyon a Moav hegység északi részén Dhiban kozelében 8: Moav
hegység déli része Ariha kozelében 9: Moav hegység déli része Karak kozelében 10: Moav
hegység déli része Mazar kozelében 11: Edom hegység északi része Tafila kozelében 12:
Musa kanyon (Wadi Musa) Edom hegység

A: Nannospalax (superspecies ehrenbergi) szuperfaj ,, Gilead” forma B: Nannospalax
(superspecies ehrenbergi) szuperfaj ,,South Moav” forma, C: Nannospalax (superspecies
ehrenbergi) szuperfaj ,, North Moav” forma D: Nannospalax (superspecies ehrenbergi) szuperfaj
,,Edom” forma.
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S1. abra

Az abra Nannospalax (superspecies xanthodon) fajcsoport kromoszomalis formait (az dbran
alul) valamint Kis-Azsia klimatikus jellemz6it mutatja. Az dbran feliil az éves atlaghdmérséklet,
kozépen pedig éves atlagos csapadékosszeg lathato.

1: Nannospalax (superspecies xanthodon) fajcsoport xanthodon forma (2n=38 NF=74) 2:
Nannospalax (superspecies xanthodon) fajcsoport (2n=52 NF=70) 3a: Nannospalax
(superspecies xanthodon) fajcsoport (2n=54 NF=72) 3b: Nannospalax (superspecies xanthodon)
fajesoport (2n=56 NF=74) 3c: Nannospalax (superspecies xanthodon) fajcsoport (2n=60
NF=74) 3d: Nannospalax (superspecies xanthodon) fajcsoport (2n=58 NF=74) 4: Nannospalax
(superspecies xanthodon) fajcsoport (2n=54 NF=74) 5: Nannospalax (superspecies xanthodon)
fajesoport (2n=54 NF=74) 6: Nannospalax (superspecies xanthodon) fajcsoport (2n=50 NF=72)
7: Nannospalax (superspecies xanthodon) fajcsoport (2n=50 NF=70) 8: Nannospalax
(superspecies xanthodon) fajcsoport nehringi forma (2n=48 NF=68) 9: Nannospalax
(superspecies xanthodon) fajcsoport cilicicus forma (2n=58 NF=72) 10: Nannospalax
(superspecies xanthodon) fajcsoport kozép anatoliai csoport (2n=60 NF=72, 74, 76, 78, 80, 82,
84).

FUGGELEKEK

1. Fiiggelék

A szakirodalombol ismert és tovabbi vizsgalatok soran tisztazott karpat-medencei nyugati
foldikutya (Nannospalax (superspecies) leucodon) eléfordulasi helyek nevei, az utols6 ismert
adat datuma, valamint az adatok forrasanak listaja. A kiilfoldi eléfordulasi adatok esetén az
elofordulasi helyek neve mellett zardjelben a telepiilés magyar neve is fel van tiintetve.

2. Fiiggelék

A szakirodalombol ismert és tovabbi vizsgalatok soran tisztazott vagy valoszintsitett, erdélyi
bukovinai foldikutya (Spalax graecus) eléfordulasi helyek nevei, az adat 1étezésének utolsod
ismert datuma, valamint az adatok forrasanak listaja. Az el6fordulasi hely magyar neve mellett
zardjelben a telepiilés hivatalos (roman) neve is fel van tiintetve.

3. Fiiggelék

A mitokondrialis DNS vizsgalatokhoz felhasznalt, a terepmunkak soran megfogott allatokbol
és a Magyar Természettudomanyi Muzeum Emlésgyljteményében 6rzott alkoholos
foldikutya preparatumokbdl szarmazo, szovetmintak adatai.

4. Fiiggelék

A Magyar Természettudomanyi Mizeum Emldsgytlijteményében 6rzott, a nyugati foldikutya
(Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfaj hungaricus formajahoz tartozé koponyak
adatai.

5. Fiiggelék

A Magyar Természettudomanyi Mizeum Emldsgytijteményében 6rzott, a nyugati foldikutya
(Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfaj transsylvanicus formajahoz tartoz6 koponyak
adatai.
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6. Fiiggelék

A Magyar Természettudomanyi Mizeum Emldsgyiijteményében 6rzott, a nyugati foldikutya
(Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfaj syrmiensis forméajahoz tartozé koponyak
adatai.

7. Fiiggelék

A Magyar Természettudomanyi Mizeum Emldsgylijteményében 6rzott, a nyugati foldikutya
(Nannospalax (superspecies leucodon)) szuperfaj montanosyrmiensis formajahoz tartozo
koponyak adatai

8. Fiiggelék

Hazankban elsésorban genetikus talajosztalyozasi rendszerek hasznalatosak széles korben,
azonban a kornyezd orszagokbol hozzaférhetd talajtérképek diagnosztikus osztalyozasi
rendszereket kovetnek. A dolgozatban felhasznalt, Magyarorszagon kiviili karpat-medencei
teriiletek talajtérképei a WRBsr (Word Reference Base for soil resourches) talajosztalyozasi
rendszerét hasznaljdk (Jones et al. 2005). A hazai, genetikus talajosztalyozéasi rendszer
talajtipusainak a WRBsr részben diagnosztikus ¢és részben genetikus osztalyozasi
rendszerének talajtipusaival vald, csupan tajékoztatd jellegi megfeleltetése alabbiakban
taldlhat6. Mivel a két rendszer egyes talajtipusai nem feleltethetek meg egyértelmiien
egymasnak, ezért részletesebb informacidkat és az egyes WRBsr rendszerii talajtipusok
definicioit a ,,Soil Atlas of Europe” 2. fejezetében (The soil of Europe) talalhat az olvasé
(Jones et al. 2005).
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