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Osszefoglalas: Herbariumaink hagyomanyosan a novények megismerésében, az egyes taxonok tipusainak
drzésében ¢és eléfordulasi adatok dokumentalasaban toltenek be potolhatatlan szerepet. Az e gytlijteményekben
Orzott példanyok azonban szamos jarulékos informaciot is hordoznak, melyek tovabbi tavlatokat nyitnak meg
azok felhasznalhatosaga terén. Jelen kozleményben a herbariumok nem hagyomanyos felhasznalasi lehetdsé-
geinek szemléjét adjuk, nemzetkozi kitekintésben. Tobbségében rangos nemzetkozi lapok hasabjain megjelent
tudomanyos kézlemények révén mutatjuk be e muzealis anyagok legfobb felhasznalasi teriileteit (invaziobi-
ologia, koérnyezetszennyezés, fenologia, klimavalasz, novényi interakciok, okologia, konzervacidbiologia,
molekularis taxonomia és farmakobotanika). Roviden igyeksziink dsszefoglalni azokat a torzitd tényezoket is,
melyekre tekintettel kell lenni a herbariumi adatsorok alkalmazasakor (példaul a gytijtés térbeli és id6beli egye-
netlensége, egyes csoportok specialistainak hianya vagy eltérd tevékenysége, a gylijtok szubjektivitasa).

Bevezetés

A ndvények herbariumokban megdrzott szaritott, préselt példanyai és a hozzajuk tartozo
informaciok évszazadok o6ta rendkiviil hasznos, s6t nélkiilozhetetlen eszkozét képezik
a botanikai kutatasoknak (LinNnaEus 1751). Ugyanakkor a természettudomanyos gytjte-
mények vilagszerte valsdgban vannak (Dacton 2003, Gropp 2003), a herbariumi gytjtés
intenzitasa csokken példaul Délkelet-Afrikaban (WiLLs et al. 2003), Eszak-Amerikaban
(PrRATHER et al. 2004) és Magyarorszagon (MoLNAR V. et al. 2012a), bar a gyijtési atti-
tlid latvanyos javulasara is akad példa (HaripERsAauD 2009: 13-25.). Mikdzben az elmult
évtizedekben egyre kevesebb botanikus gytijt és egyre kevesebb herbariumi példanyt,
paradox modon a herbariumoknak tjabb és ujabb (gyakran a ndvénytan hatarain tGlmu-
tato) felhasznalasi teriiletei jelennek meg (Funk 2003, Funk 2004, Suarez és TsuTsul
2004, Lister et al. 2011, Pyke és EnrricH 2010, Lavole 2013). A herbariumok utobbi
évtizedekben novekvo tudomanyos jelentdségét illusztralja, hogy a Scopus internetes ke-
res6program “herbarium’ széra tudomanyos publikaciok cimeiben, kulcsszavaiban és 0sz-
szefoglaldiban mintegy 25-szor tobb talalatot ad a 2000-2009-es idészakban (2196), mint
az 1970-1979-es iddszakban (88). Ugyanakkor a ’plant’ vagy a ’species’ kulcsszavakra
csak 5,3-szor, illetve 7,3-szor tobb taldlat jut ugyanebben az iddszakban (1. abra), tehat
az e két kulcsszot tartalmazoé cikkek szamahoz viszonyitva a herbariumi feldolgozasokon
alapul6 cikkek szama 3—5-szoros mértékben ndvekedett.
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Bar a taxonomusok ¢s floristak (azaz a herbariumok 1étrehozoi) és az 6kologusok
(a herbariumok ’uj tipus’ felhasznaloi) kozotti egyiittmiikddés javitdsara STERN és
Eriksson (1996) megfogalmaztak ajanlasokat, mégis ugy tartjuk, nem haszontalan jelen
tanulmanyban felhivni a magyar botanikusok figyelmét egyrészt a herbariumok tudoma-
nyos felhasznalasanak sokrétiiségére, masfeldl (és ezaltal is) hangsulyozni a herbariumi
gyljtemények fenntartasanak, fejlesztésének sziikségességeét.
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1. abra. Harom kulcsszora esé talalatok aranyanak valtozasa a Scopus internetes keresdprogramban
Figure 1. Changes in the rate of founds by Scopus web search of three keywords.

Jelen kozlemény targykore

Bar a herbarium sz6t tudomanytorténeti okok miatt nem csak névényi muzealis anyagokra,
hanem tudomanyos célra gytijtott és preparalt gomba- és algapéldanyokra is hasznaljak,
ezek — egyébként nagyon hasonl6 — felhasznalasi lehetdségeire jelen kdzleményben nem
tértink ki, hanem a hajtdsos ndvények és a mohdk gylijteményi anyagainak targyaldsara
szoritkozunk.

A herbariumi anyagok *hagyomanyos’ taxonémiai-nevezéktani tanulmanyozasa még
napjainkban és hazankban is 1étezik (v6. MOLNAR V. et al. 2013), s6t eredményezheti akar
Uj hajtasos novényfaj leirasat is (MoLNAR V. et al. 2012¢). Mivel azonban a herbariumok
rendszertani, tudomanytorténeti hasznalhatdsaga kozismert, attekintéstinkben nem torek-
sziink az ilyen jellegi eredmények bemutatdsara. Hasonl6 okbdl nem tériink ki a her-
bariumok oktatasi célokra torténd alkalmazasara és a klasszikus florisztikai, anatomiai,
morfologiai, szovettani kutatasok terén lehetséges felhasznalasi lehetdségeikre sem.

Jelen attekintésben egyrészt az "1j tipust’ felhasznalasi teriiletekre koncentralunk,
masrészt az olyan kozleményekre fokuszalunk, amelyek modszertana térségilinkben is
hasznalhato. (Ezért hidnyoznak példaul az epifiton és epifill fajokra vonatkoz6 eredmé-
nyek ismertetései.) Egy-egy alkalmazasi teriileten nem torekedhettiink a teljességre, azaz
valamennyi témaba vagd kozlemény bemutatdsara, ehelyett példaként néhany cikk fon-
tosabb eredményeit ismertetjiik és igyeksziink a kdzép-eurdpai, illetve hazai vonatkoza-
sokat kiemelni.
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A herbariumok #j tipusu felhasznalasi lehetéségei

A novények szaritasos-préseléses tartdsitasi modja és igy a herbariumok kozel fél
évezredes multra tekintenek vissza (vo.: MoLNAR V. 2009: 28-29.), de a fennmaradt
gyljtések mennyisége és a jarulékos informaciok (lokalizacid és datalas) pontossaga
tobbnyire az utdobbi 150-250 évben gyijtott anyag esetében tesznek lehetdvé részletesebb
elemzéseket. Ez az idétavlat ugyanakkor szamos tudomanyteriileten (Okologiaban,
klimakutatasban, evoltciobiologidban) hosszabb tavii adatsorokat jelent, mint ami az el6re
tervezett és célzott kutatasokkal jelenleg elérhetd. Emellett tovabb noveli a herbariumi
adatok jelent6ségét, hogy viszonylag nagy mennyiségben allnak rendelkezésre adatok a
recens emberi tevékenység altal kivaltott *globalis valtozast’ megel6z6 idészakokbol.

A jelen szemle megirasahoz 1933 és 2013 kozott megjelent 86 olyan tudomanyos
kozleményt vizsgaltunk meg, amelyek eredményei részben vagy egészben herbariumi
adatokon alapulnak. A herbariumok ’Gj tipust’ felhasznalasait alkalmazoé cikkek szama az
utobbi évtizedekben latvanyos emelkedést mutat (2. abra). A herbariumi adatok ’uj tipusu’
felhasznalasanak teriileteit szemléletesen illusztralja, hogy a 86 vizsgalt cikk 55 kiilonb6z6
folyodiratban jelent meg. A leggyakoribb felhasznalasi teriileteket a kérnyezetszennyezés,
az invaziod, a névényi interakciok, a filogenetika, a természetvédelem, a biogeografia és a
klimavaltozas jelentik (3. abra). Az egyes kdzlemények nagyon jelentds mértékben eltérnek
kozelitésmodjukban, kérdésfelvetésiikben és modszertanukban is. Ezzel magyarazhato,
hogy az egy cikkben vizsgalt fajok szama 1 és tobb szaz, a vizsgalt herbariumi példanyok
szama 1 és kb. 72 ezer kozott ingadozik.
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2. dbra. *Uj tipust’ herbariumi feldolgozasokat alkalmazo cikkek szama évtizedenként
Figure 2. Number of papers based on 'new type’ herbarium utilization per decade.
x-axis: (1) Decades; y-axis: (2) Number of published papers
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3. dbra. Herbariumok ’uj tipust’ feldolgozasain alapulé kozlemények tudomanyteriileti megoszlasa
Figure 3. Disciplinar distribution of publications using "new type’ of herbarium utilization.
x-axis: (1) Environmental pollution; (2) Invasion; (3) Plant interactions; (4) Phylogenetics;

(5) Conservation; (6) Biogeography; (7) Climate change; (8) Phenology; (9) Pharmacobotany;
y-axis: (10) Number of published papers

Azt, hogy a herbariumi anyagok elemzésétdl varhatod eredmények széleskorii tudoma-
nyos érdeklddésre tarthatnak szamot, az a tény jelzi, hogy a legtobb cikk olyan rangos fo-
lyodiratokban jelent meg, mint példaul American Journal of Botany (6), Journal of Ecology
(5), Biological Conservation (5), Environmental Pollution (5), Journal of Biogeography
(4), Preslia (4), Nature (3), Diversity and Distribution (3), Global Change Biology (2),
Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA (2) és Taxon (2).

Biogeografia és invaziobioldgia

A herbariumok régota részét képezik a fajok elterjedésének megismeréséhez alkalmazott
eszkoztarnak, mégis vannak olyan 0j alkalmazasi lehet6ségek ezen a teriileten, amelyek-
6l részletesebben is szot kell ejteni. A herbariumi gytijtés intenzitasanak novekedése
szerencsés modon egybeesik a vilagméretili kereskedelem fellendiilésével és az adventiv
fajok terjedésénck ebbdl adodo ndvekvo intenzitasaval. A herbariumi adatok emiatt kiilo-
ndsen értékesek az adventiv és invaziv fajok megtelepedési idejének, terjedési sebességé-
nek meghatarozasaban, pontositasaban. Szamos faj [példaul a Heracleum mantegazzia-
num (Py$ex 1991), az Impatiens glandulifera (Py$ex és PracH 1995), Oenothera taxonok
herbariumi adatokat.

A legtobb ilyen témaju kozlemény az allergén virdgport termelé Ambrosia artemi-
siifolia-val kapcsolatban sziiletett. LavoiE et al. (2007) a faj terjedését vizsgalta Kanadaban,
Québec allamban, 707 példany alapjan. Eredményeik szerint a faj Québec-ben legalabb
200 éve jelen van, de eléfordulasa a 19. szazadban valdsziniileg Montréal kdrnyékére
korlatozodott. Terjedése a 20. szazad elején kezdddott, eleinte a folyok mentén. Az 1920-
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as évek kozepéig nem gyijtotték szantofoldeken, az 1930-as évek kozepéig utak vagy
vasutak mentén. Valoszini, hogy az uthalozat 1930-as években kezddédott fejlédése
hozzajarult a terjedéséhez.

Ugyanennek a fajnak franciaorszagi megtelepedését és terjedését vizsgalta CHAUVEL
et al. (2006) 58 herbarium és virtualis herbarium, t6bb mint 1200 példanya attekintését
kovetéen. Eredményeik alapjan a faj megjelenése nem kotddik a botanikus kertekhez,
hanem sokkal inkabb a kereskedelemhez és amerikai katonai csapatokhoz. Tobb alka-
lommal, egymastol fiiggetleniil (eltéré idében) maggal hurcoltak be. A faj terjedésére
jellemzd, hogy uj leléhelyek nagy tavolsagra is megjelenhetnek a korabban ismertektdl.
A 20. szazad soran a leléhelyek Osszesitett szama folyamatos emelkedést mutat.

Az Ambrosia artemisiifolia-nak Ausztridban 2005-ig dsszesen 697 adata valt ismertté
(EssL et al. 2009). El6szor 1883-ban gyijtotték, de az 1940-es évek végéig adatai igen
ritkak voltak. Az els6 meghonosodott allomanyt 1952-ben talaltak, az 1950-es évektol
a faj gyakorisaga exponencialisan ndvekedett és az adatok t6bb mint harmada az utolso
6t évbol (2001-2005) szarmazott. Kimutattak élohelyigényének megvaltozasat: az
1950-es évekig legtobbszor vasuti toltéseken talaltak, 1950 és 1974 kozott tobbnyire
ruderalis term6helyeken. Az 1970-es évektdl a kdzutak mentén és szantoéfoldeken tortént
gyljtései lettek egyre gyakoribbak, jelenleg az elébbick a legjellemzdbbek. Eldfordulasat
Ausztriaban leginkabb hémérsékleti tényezok hatarozzak meg, de a topografia, tajhasznalat
¢és a nagyobb utak siiriistige is jelentésen hozzajarul. A faj megjelenését ¢s korai terjedését
Magyarorszag térségében CsonTos et al. (2010a, 2010b) rekonstrualtak. 6 gyiijteményben
a faj tobb mint 450 példanyat talaltak. Ebbdl a korai eléfordulasokat sszesen 26 példany
dokumentalja. Ezek alapjan a parlagfii elsé6 megjelenése a térségben 1907-re tehetd, és a
faj a Duna-Tisza-kozén és Eszakkelet-Magyarorszagon szintén a kordbban feltételezettnél
hamarabb jelent meg.
herbariumi adatsoron. Céljuk a ndvényi invazio legfontosabb iddszakaszainak azonositasa
volt. Ehhez az dshonos fajok 56 776 példanyanak, illetve idegenhonos fajok 14 988
herbariumi példanyanak gytijtési idejét tanulmanyoztak. Az idegenhonos novényfajok
csupan egyetlen évszazad alatt 6zonlotték el Chile szinte teljes teriiletét, kivéve az orszag
legészakabbi és legdélebbi pontjait. Az adventiv névényfajok expanzidjanak elsd idészaka
(1910 és 1940 kozott) egybeesett a buza és mas gabonafélék vetésteriiletének erételjes
novekedésével Chile-ben. A behurcolt fajok terjeszkedésének masodik legnagyobb inten-
zitasu idészakat (kortlbeliil 1980 és 2000 kozott) a buza terméteriiletének csokkenése,
de a termesztett buza mennyiségének és az erdészeti export mennyiségének ndvekedése
jellemzi.

Eszak-Amerika keleti teriileteinek nedves éléhelyein a Typha angustifolia, a T. lati-
folia és hibridjiik, a T Xglauca behurcolt 6zonnévények. SHiH és FINKELSTEIN (2008)
1127 herbariumi példany és pollenadatbazis-rekordok felhasznalasaval dokumentaltak
teriiletenként és iddszakonként a harom taxon terjedését (Ssszevetve a hasonld ¢éléhely-
igény(, de 6shonos Sparganium eurycarpum adataival). Herbariumi adatok megerdsitik,
hogy a T. angustifolia elterjedési teriilete lényegesen nagyobb mértékben novekedett
1880 6ta, mint a 7. latifolia-¢, de mindkét faj ugyanolyan sebeséggel terjed az utdbbi év-
tizedekben ¢és jelent invazios veszElyt a zavart vizes él6helyeken.

HuEBNER (2003) azt a kérdést vizsgalta, hogy tolgy dominalta erdék ellenallok-e az
6zonndvények térnyerésével szemben? Herbariumi €s terepi adatok alapjan keresték 9
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0z0nfaj elterjedése és a tajhasznalat kapcsolatat Nyugat-Virginiaban. Mintaik elsésorban
ut menti termohelyeket reprezentalnak, de a vizsgalt fajok koziil 7 erdékben is eléfordult.
Eredményeik szerint a vizsgalt fajok elterjedése a varosi terméhelyekkel €s anépsiiriiséggel
fiigg 0ssze leginkabb. Egy masik elemzésiikbél gradiens rajzolodik ki az erdd boritotta
teriiletektdl az urban éléhelyekig. Elobbivel a Rosa multiflora, utobbival az Ailanthus
altissima eléfordulasa korrelal.

A ’rejtett invazid’ (cryptic invasion) a biologiai invazid egy alig ismert tipusa, amely
egy 6shonos faj eltérd (idegenhonos) genotipusanak terjedését jelenti. Amint azt SALTONS-
TaLL (2002) cikke mutatja, a herbariumi anyagok jelentds segitséget jelentenck ennck a
fontos jelenségnek a tanulmanyozasa soran is. Fosszilis leletek alapjan a nad (Phragmites
australis) Eszak-Amerikaban mintegy 40 ezer éve jelen van, a 19. szazadi florisztikai
irodalom szerint a foldrészen a faj ritka volt, de az utébbi 150 év soran jelentdsen né az
molekularis genetikai modszerekkel kovették nyomon, mégpedig recens észak-amerikai
nad populacidkban és 1910 eldtt gyttt herbariumi mintakban vizsgaltak két kloro-
plasztiszban lokalizalt, nemkodolé DNS-szakaszt. Az eredmények alapjan egy behurcolt
’torzs’ szoritja ki az 6shonos nadat és terjed olyan teriileteken is, ahol korabban nem élt
Phragmites. Az 6shonos alak mara kipusztult New England-bdl és egyebiitt, ahol még
megtalalhato, is veszélyeztetett. Kanada Québec tartomanyaban LeLonG et al. (2007)
dokumentaltak a jelenséget 779 herbariumi példany és recens gytjtések vizsgalata révén.
A tartomanyban a nad invazioja az 1960-as évektdl ismert, a jelenlegi allomanyok mint-
egy 95%-at egy idegen haplotipus alkotja, amely eldszor 1916-ban gytijtott herbariumi
mintaban volt észlelhetd és az 1970-es évekig csaknem kizardlag a Szent Lérinc-folyo
partvidékén fordult el6. Ma kiilondsen gyakori utak mentén és terjedése kapcsolatba hoz-
haté az uthalézat 1960-as és 1970-es években tortént nagyarany fejlesztésével.

STADLER et al. (1998) 4 dél-amerikai és 3 eurazsiai eredetii adventiv gyomnovény
kelet-afrikai terjedését vizsgaltak, illetve a gytijtés tér- és idobeli eloszlasat két 6shonos
gyomfajéval hasonlitottak 6ssze. Bar mindegyik vizsgalt adventiv faj mar a masodik vi-
laghabort el6tt eldkeriilt Kenyaban, de a legtobb példanyt 1960 és 1980 kdzott gyijtot-
ték, amit a mezogazdasagi miivelési modok ebben az iddszakban tortént megvaltozasaval
magyaraztak. Erdekes adatokkal szolgalt a kolonizacié mechanizmuséarél a tanulmany:
a vizsgalt fajok korabbi adatai magasabb tengerszint feletti magassagu teriiletekrdl szar-
maznak, majd — valdsziniileg az emberi népesség novekedésével és az ehhez kapcsolodo
novekvo mezdgazdasagi tevékenységgel (példaul az arid teriiletek ontdzésével) parhuza-
mosan — a dél-amerikai szarmazasu fajok képesek voltak az alacsonyabban fekvé teriile-
teket is meghoditani.

Wu et al. (2005) a herbariumi adatok alkalmassaganak tesztelésére reziduumokat kal-
kulaltak a Taiwan-ban megtelepedett Crotalaria-fajok minimum tartozkodasi idejének és
ezek herbariumi példanyszamanak regressziojabol. Ezt tekintették a fajok gyakorisaga
és invazivitasa prediktoranak. Ertékelték a pozitiv leléhelyek szamat, a nettd fertdzott
teriilet nagysagat, a maximum boritast, valamint 5 hasonlo tartozkodasi idejii Crotalaria-
faj reproduktiv jellegeit. Erés korrelacio mutatkozott a reziduumok és a pozitiv leldhelyek
szama, valamint a maximum boritasi értékek kozott. Ez megerdsiti, hogy a herbariumi
adatok pontosan tiikrozik a vizsgalt fajok invazios sikerének néhany aspektusat. Viszont
a reziduumok nem voltak szignifikans prediktorai a nettd fertdzott teriiletnek. Erds
korrelaciot talaltak a reziduumok és reproduktiv jellegek kozt, melyek hozzajarulnak
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a fajok fitnesséhez [log(mag/novény), virag/viragzat, viragzat/ndvény, virag/novény].
Mindezek tiikrében a szerz6k megerdsitették a herbariumi adatok elterjedés és invazivitas
reprezentalasara torténd hasznalhatosagat.

Herbariumi példanyok nemcsak az adventiv fajok megtelepedési idejének, terjedési
sebességének rekonstrudlasara, hanem az Gjonnan kolonizalt teriileteken bekdvetkezd
fenotipikus valtozasok regisztralasara is alkalmasak. BusweLL et al. (2011) Ausztraliaba
behurcolt 23 névényfaj 150 év soran gylijtott, tobb mint 1900 herbariumi példanyan
vizsgaltak 4 jellemz6 (hajtas-magassag, fajlagos levéltomeg, levélfeliilet és levélalak)
valtozasat. A vizsgalt fajok 70 szazaléka legalabb egy tulajdonsag tekintetében szignifikans
valtozast mutatott. Leggyakrabban (21-bdl 8 faj esetében) a hajtas magassaga valtozott, 6
esetben csokkent. A magassag csokkenését foként Uj-Dél-Wales nyugati részének szaraz,
tapanyagban szegény termdhelyi feltételei kozott tapasztaltak. Egy faj esetében csokkent
a levél fajlagos tomege, 6t faj esetében a levél alakja és harom faj esetében a levél teriilete.
E valtozasok mértéke meglepden jelentds volt (100 év alatt 125%-o0s). Ugyanilyen id6-
tavlatban az Ausztraliaban 6shonos fajok, illetve a behurcolt fajok az eredeti elterjedési
teriiletiikon szignifikansan kisebb mértékii valtozast mutattak. A szerzok ezt a behurcolt
névényfajok gyors evolucidjaként interpretaltak, de nem szolgaltattak bizonyitékot a
valtozasok genetikai rogzitettségére.

Kornyezetszennyezés

A herbariumi példanyok kémiai Osszetételének vizsgalata lehetéséget kinal kiilonbozo
emberi tevékenységek kovetkeztében a kornyezetbe keriild szennyezd anyagok, példaul
policiklikus aromas szénhidrogének (Foan et al. 2010) és nehézfémek (LEE és TaLLIs
1973, HerpiN et al. 1997, PENUELAS és FiLELLA 2002, SHOTBOLT és AsHMORE 2007) meny-
nyiségi valtozasanak idébeli nyomonkdvetésére. A 20. szazad masodik felében — mikor
az antropogén nitrogén-fixacio €s -mobilizacio jelentdsen megndvekedett — herbariumi
példanyok elemdsszetételének vizsgalata révén dokumentaltak szarazfoldi dkosziszté-
Spanyolorszagban (PENUELAS és FiLELLA 2001) és Dél-Afrikaban (WiLson et al. 2009).

Alégkori CO,-koncentraci6 emelkedésének bizonyitdsat kovetden azonnal vizsgalni
kezdék az ¢éldlények e valtozasra adott valaszait. E téren Woopwarp (1987) ismerte fel
a herbariumi példanyok jelentéségét és alkalmazhatosagat. 8 mérsékelt ovi fafaj 200 év
alatt gytijtott herbariumi példanyain (azok levelein) megfigyelhetd sztomasiiriiség 40%-
os csokkenésérél szamol be. Annak bizonyitasara, hogy ezt a valtozast a légkori CO,-
szint emelkedése okozta, ¢l6 ndvényeken kontrollalt koriilmények kozt kisérletesen is
igazolta a jelenséget.

240 éves idotavlatban gyiijtott példanyok stabilizotop-aranyanak valtozasarol szamolt
be PENUELAS és AzcoN-BieTo (1992). A vizsgalt idészak soran (1750—1988) csak az utolsd
6 éves intervallumbol szarmazé példanyok APC aranya mutatott szignifikans csokkenést a
korabbihoz képest. C3-as és C4-es fotoszintézis-utat kovetd fajok esetén azonos tendenciat
mutattak ki. A szerzok a stabilizotoparany valtozasanak magyarazatat abban latjak, hogy
mindkét asszimilacios ut rataja emelkedett, illetve a sztdbma konduktancidjanak csok-
kenése miatt nétt a viz felhasznalasanak hatasfoka az utobbi évtized soran. Pepicivo et al.
(2002) szintén a stabilizotop-arany csdkkenésére hoznak példat, am tapasztalataik szerint a
kiilonboz6 fajok kiilonbozé mértékben mutatjak ezt a valaszt. Tovabba az adatok nagy szorast
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is mutatnak, ami a mikroklima nagymértékii szezonalis, illetve évenkénti valtozatossagara
vezethet6 vissza. Hogy a CO,-szint emelkedése pontosan milyen fiziologiai valaszokat valt
ki, annak tanulmanyozasara alkalmasabbnak vélik az évgytiriik vizsgalatat.

Kisérletes eredmények szerint a légkori CO -koncentraci6 a novények asvanyi dssze-
tételét is befolyasolja. Amint arrdl PENUELAS és MATAMALA (1993) beszamolnak, a nové-
nyek recens Al-, Ca-, Cu-, Sr-, Fe-, P-, Mg-, Mn-, K-, Na-, S- és Zn-tartalma alacsonyabb,
mint barmikor az elmlt 250 év soran, amiért véleményiik szerint szintén a CO,-koncent-
racio emelkedése tehetd feleldsseé.

A globalis valtozasok soraban az UV-sugarzas mértékének emelkedése is tettenérhetd
herbariumi példanyok vizsgalata soran. HUTTUNEN et al. (2005) 10 szubarktikus moha-faj
19261996 kozt gyijtott példanyai UV-B-t elnyeld vegyiileteinek mennyiségét vizsgal-
tak. Kérdésiik az volt, hogy az UV-B-t abszorbeald vegyiiletek herbariumi példanyokban
mérheté koncentracioja tiikroz-e valtozast ez alatt az idoszak alatt. A fajok gametofiton
testének atlagos vegyiilet-tartalma alapjan felallitott sorrendje és a fajlagos feliiletre juto
UV-B-elnyel6 vegyiilet mennyisége korrelalt a leléhelyekre jellemzd nyari napi sugarzas-
sal és foldrajzi szélességgel. A vizsgalat soran alapul vett fajok koziil tobb is indikatornak
bizonyult, de az 1920-1990-es évek kozti id6szak soran csak a Sphagnum capillare pél-
nése. Lomax et al. (2008) korpafiivek (Lycophyta) herbariumi példanyai sporafalainak
kémiai Osszetételét célzd vizsgalata soran kimutattak, hogy az ultraibolya-B sugarzast
elnyeld anyagok koncentracidja a sarkvidékek felé erésen korrelal az UV-B-sugarzas tor-
téneti valtozasaval. Gronlandi mintak elemzésével rekonstrualtak az 6zonkoncentracio és
UV-B-sugarzas torténeti valtozasat 1907 és 1993 kozott. Otero et al. (2009) a Junger-
mannia exsertifolia subsp. cordifolia nevii majmoha Eszak-Eurépaban gyiijtott 135 her-
bariumi példanybol kivont 5 UV-abszorbald komponens elemzése révén rekonstrualtak a
ebben az iddszakban, juniusban erételjesebb volt, mint jiliusban és augusztusban, de az
1918 és 2006 kozotti idészakban nem detektaltak az 6zonkoncentracio jelentds idébeli
valtozasat. Az Antarktiszon gyQjtott Bryum argenteum-mintak UV-abszorbealo flavo-
noid-tartalmanak vizsgalata alapjan Rvan et al. (2009) megallapitottak, hogy a luteolin/
apigenin arany jobb eldrejelzdje lehet az 6zonkoncentracio valtozasanak, mint az dsszes
flavonoid-tartalom.

Fenolégia és klimavalasz

Egy-egy taxon fenologiai jellemzésére is alkalmazhato a herbariumi anyag, ha megfeleld
mennyiségben allnak rendelkezésre napra pontos gytijtési ditummal megjeldlt példanyok,
melyek fenologiai stadiuma is meghatarozhato. Rivera és BorcHERT (2001) az els6k kozt
hasznaltak ilyen célra herbariumi adatokat, akik 25, Costa Rica teriiletén el6fordulo faj
szinkronizalt nyilasi periodusat hataroztak meg terepi és herbariumi adatok alapjan. Adat-
soraik kozvetett bizonyitékul szolgalnak szamos tropusi faj viragzasanak fotopoeriodikus
indukalasara. Eredményeik szerint alacsony szélességi koron (ahol a nappalok hosszu-
saga csak kismértéki évi valtozatossagot mutat), a virdgzas indukalasahoz elegendd a
fotoperiodus 30 perces vagy annal kisebb mértékii csokkenése.

ey

en (vo. WoopwarD 1987, PENUELAS €s AzCcON-BIETO 1992, PENUELAS és MaTtamaLa 1993,
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Pepicivo et al. 2002) az ezzel egyideji klimavaltozast és annak novényekre gyakorolt
hatasat taglalo vizsgalatok sem varattak magukra sokat. E tanulmanyoknak elsdsorban
azért fontos adatforrasai a muzealis gylijtemények, mert 200-250 éves idotavlatban nem
allnak rendelkezésre direkt fenologiai adatsorok. A recens adatokat azonban jol kiegészi-
tik a herbariumi példanyokrodl nyert torténeti adatok. Novények klimavalaszat elsdként
Privack et al. (2004) tanulmanyoztak 1885-2002 kozti herbariumi adatok alapjan. Ebben
az idészakban Boston évi kdzéphdmérsékletében 1,58 °C-os emelkedés volt tapasztalha-
to. Ez egyes fajok nyilasi idejének eléremozdulasat vonta maga utan, kiilondsen februar,
marcius, aprilis és majus honapokban. A hosszabb nyilasi idejii fajokat alkalmasabbnak
talaljak a homérsekletvaltozasra adott valasz értékelésére, mint a rovid nyilasi idejlieket.
Eredményeiket MILLER-RUSHING et al. (2006) is megerdsitették.

BoLMGREN és LONNBERG (2005) husos ¢s nem huisos termésii ndovények nyilasi idejét
hasonlitottak 6ssze Svédorszagban. A herbariumi fenologiai adatokat dsszevetették két
(egymastol fiiggetlen) terepi fenologiai adatsorral. A herbariumi adatok jol korrelaltak a
terepickkel, és a terepick is egymassal. Ezzel kvazi validitast biztositottak a herbariumi
adatsor szamara. A herbariumi ¢és terepi (recens) adatok kozti eltérés arra korlatozodott,
hogy a kora tavasszal nyilo fajok késébbiek, mig a kés6é nyari viragzast fajok esetében
korabbiak voltak a herbariumi adatok, mint a terepick, vagyis klimavalaszt nem csak
a kora tavaszi, de a kés6 nyari viragzasu fajok is mutatnak. Azt tapasztaltak tovabba,
hogy a htisos termésii fajok korabban virdgoznak, mint a nem husos terméstiek, s ezzel
ramutatnak a nyilas idészakanak evoltcios fiiggetlenségére. MorNAR V. et al. (2012b)
orchideak korében végzett vizsgalatai alapjan a fajok klimavalasza nem filogenetikailag
meghatarozott, hanem bizonyos életmenet-jellemzdkkel (leginkabb a megporzastipussal
és az élettartammal) fligg Gssze.

Kifejezetten a herbariumi adatsorok validitasanak kérdését feszegeti ROBBIRT et
al. (2011) cikke. Herbariumi és terepi adatok alapjan vizsgaljak a klima és a viragzas
csucsideje kozti kapcsolatot az Ophrys sphegodes példajan. A faj 1848—1958 kozott gytyj-
tott herbariumi példanyai és 1975-2006 kozott tett megfigyelések biztositottak az adat-
sorokat. A nyilasi id0 tavaszi atlaghémérsékletet kdvetd valtozasa a két adatsor alapjan
azonos volt, bar a herbariumi adatok Iényegesen nagyobb szorast mutattak. A recens ada-
tok korabbi mivolta is megmutatkozik.

Hogyaherbariumifenologiaiadatok alkalmazasakortekintettel kell lennia gytijtdhelyek
lokalitasaira, azt jol szemléltetik Lavoik és LacHaNcCE (2006), valamint NEIL et al. (2010).
A két észak-amerikai tanulmanyban vizsgalt fajok viragzasi datumai latvanyosan elmoz-
dultak az utobbi évtizedek sordn, am ez a valtozas szamos esetben csak az urban terii-
leteken, nagyvarosokban gy(jtétt adatsorokban mutatkozik meg, vagyis a nagyvarosok
teriiletén érvényesiild ,,hokupola-hatast” tiikrozik.

A lokalitas mellett a mintavételi (gytijtési) aktivitas és a mintazott populaciok mérete
is befolyasolja a herbariumok altal prezentalt adatokat. Az egy-egy évben elséként észlelt
nyilasi datum nem fiiggetlen a populacio méretétdl, az alacsony gytijtési aktivitas pedig
késdbbre tolja az elsd viragzas-észlelés datumat (MiLLER-RUsHING et al. 2008). Eredmé-
nyeik ezaltal is felhivtak a figyelmet, hogy az elsd viragzas datumanal (*first flowering date”)
célravezetébb modszer az atlagos viragzasi datum ("mean flowering date’) vizsgalata.

Privack és MILLER-RUSHING (2009) a botanikus kertek klimavaltozas-kutatasban be-
toltott szerepét mutattak be, s mint szorosan kapcsolodo teriiletre, a herbariumok fel-
hasznalasi lehetéségeire is kitérnek. E gyljtemények alkalmazasanak kritikaja, hogy egy
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adott példanyrol nem tudhatjuk, az adott fenofazis mely szakaszaban lett gyiijtve (példaul
nyilas iddszakanak elején, kdzepén vagy végén) (vo. MILLER-RUSHING et al. 2008).
Viszont szamos példa azt mutatja, hogy kelléen nagy mintaszam esetén, kiilonésen rovid
ideig nyil6 fajok esetén elfogadhatd becslést kapunk arra, hogy mikor van a virdgzas
csucsideje (Privack et al. 2004, BoLMGREN és LoNNBERG 2005, RoBBIRT et al. 2011).

Mig az eddigi tanulmanyokban Kkitiintetett figyelmet kapott a viragok nyilasi ideje
(annak id6szaka, a nyilas csucsideje, az els6 nyilas datuma), jszerti, multi-fenofazisos
megkdzelitést mutat be DiskiN et al. (2012). A Rubus fruticosus herbariumi példanyokrol
nyert fenologiai adatokat fenofazisuk szerint kategorizaltak. Linearis regresszio alkal-
mazasaval értékelték a homérséklet és az elsé virag nyilasanak datuma, a teljes nyilas
datuma, az els6é termés megjelenésének datuma, a teljes termésérés datuma kozti ssze-
fliggést. Az eredmények azt a tendenciat mutattak, hogy az emelkedd hémérséklet az elsd
virag megjelenését, a teljes nyilast és az els6 termés megjelenését is korabbra tolja.
nem a populaciok tengerszint feletti magassag szerinti elmozdulasaban is. BERGAMINT et
al. (2009) 61 mohafaj Svajcban 1880 és 1920, illetve 1980 és 2005 kdzott gyiijtott 8520
herbariumi példanya esetében azt tapasztaltak, hogy az atlagos gyiijtési magassag szig-
nifikdns mértékben (89+29 méterrel) emelkedett. A valtozas 6 hajtoerejét a kriofil fajok
szolgaltattak, amelyeket évtizedenként atlagosan 24 méterrel, dsszesen pedig 222450
méterrel magasabban gytijtottek.

Biotikus interakciok

A behurcolt ndvényfajok sikerére, invazios képességére hatassal lehet a természetes el-
lenségek kikeriilése ("enemy release’). Kaliforniaban a 18. és 19. szazad soran az eurazsi-
ai behurcolt pazsitfiivek vették at az 6shonos fajok helyét. Feltételezések szerint ebben a
folyamatban — mint a kompetici6é kdzvetitdi — szerepet jatszhattak az arpa sarga torpeség
virus (BYDV) és a gabona sarga torpeség virus (CYDV). Ez a hipotézis azonban csak
akkor lehet igaz, ha a virusok jelen voltak a terilileten az invazid idején. MALMSTROM et
al. (2007) kaliforniai pazsitfiivek 1894 és 1958 kozott gytijtott herbariumi példanyaiban
vizsgaltak — a viralis RNS szekvenalasaval — az arpa sarga torpeség virus (BYDV) je-
lenlétét. Megallapitottak, hogy a virus nagy valosziniiséggel jelen volt az invazié idején
a vadon ¢l6 pazsitfiivekben, és az akkori mintak mutatnak néhany kozods funkcionalis
jellemz6t recens izolatumokkal, tehat az eredmények tamogatjak az ellenségek kikeriilé-
se hipotézist. Bizonyitékot talaltak a virus terjedésére a 19. szazad végén Kaliforniabol
Ausztraliaba, amely felveti az emberi tevékenység (a fellendiilé vilagkereskedelem) sze-
repét a viralis diverzifikacio el6idézésében.

A herbariumok tovabbi novényi viralis korokozok felbukkanasanak (FAwceTT és
1997) is tanui, de fontos adalékokat szolgaltatnak termesztett haszonndvények (Ristamo
et al. 2001) és vadon €16 fajok (Hoop et al. 2010) gombaparazitairol is.

Bar szérvanyosan korabban is hasznaltak herbariumi anyagokat specialista fitofag
rovarok kutatasa soran (példaul Aesottetal. (1999) két Fucalyptus faj 6shonos levélaknazo
lepkefajainak terjedését elemezték tobb mint 6tszaz herbariumi példany vizsgalataval),
de azt a tényt, hogy a herbariumok jelent6éségét mindeddig jelentdsen alulbecsiilték a
ndvény-rovar interakciok, a herbivor diverzitas és az invaziv fajok eredetének kutatasa

226



A herbariumok ’0j tipust’ felhasznalasai

terén latvanyosan illusztralja Legs et al. (2011) tanulmanya, amely tisztazta az Europaban
csupan 1986 ota ismert vadgesztenyelevél-aknazémoly (Cameraria ohridella) balkani
eredetét. Herbariumi példanyok leveleiben lepréselt larvakat nuklearis és mitokondralis
DNS segitségével azonositottak és a parazita jelenlétét 1879-ig tudtak visszavezetni, de
genetikai variabilitasanak valtozasat és lokalis elszaporodasait is dokumentaltak 1961-ig.

Korai keletkezésti gyiijtemények biztositotta adatok alapjan becsiilhetd a diszturban-
cia herbivorokra gyakorolt hatasa. A széleskorti emberi tajatalakitast megeléz6 idészak-
bol, az 1800-as évekbdl szarmazd herbariumi példanyokra alapozva Morrow és Fox
(1989) becsiilték a rovarok okozta kart tolgy- és eukaliptusz fajokon Eszak-Amerikaban
¢és Ausztralidban torténelmi idokben. Mivel a herbariumi példanyok nem random mintai
a herbivor kartételnek (a gyijték feltételezhetéen eldnyben részesitik a sértetlen példa-
nyokat, illetve hajtasokat), csak minimalis karbecslést biztositanak. Feltételezve, hogy a
botanikusok gyiijtési szokasai nem valtoztak, recens gytijtésekkel torténd sszehasonli-
tasra fel lehet hasznalni ezeket az adatsorokat, mint korabeli minimum-becslést.

Tovabbi okoldgiai jellegli alkalmazasok

Geokémiai feltaras céljabol, példaul nikkeltartalmu (ultrabazikus) kézetek elterjedésének
térképezésére €s a novényi nikkel-akkumulacio tanulmanyozasara is hasznalhaté herba-
riumi anyag. Brooks et al. (1977) a Homalium (Salicaceac) és a Hybanthus (Violaceae)
nemzetségek 232 fajanak tropusokon és a meleg-mérsékelt ovi teriileteken gytijtott kozel
2000 példanyat vette alapul. Megerdsitették 5 korabban hiper-akkumulatorként ismert faj
statusat és 5 ujabb uj-kaledoniai fajrol mutattak ki, hogy 1 gramm szarazanyagtartalomra
vonatkoztatva tobb mint 1000 pg nikkelt akkumulalnak, azaz szintén hiper-akkumulalo-
nak tekinthetdk. Tovabbi 14 olyan fajrél, amelyek esetében ez korabban nem volt ismert,
bebizonyitottak, hogy erés akkumulatorok (100—1000 pg/g). Az akkumulator fajok gytij-
tési helyei ultrabazikus kozetek elterjedését jeloltek ki.

VAN DaMm és MERTENS (1993) egy holland eutrof polder vizminéség-valtozasanak jel-
lemzéséhez hasznaltak 1934 és 1958 kozott gylijtott makrofitonok herbariumi példanya-
ira tapadt kovamoszatokat, amelyeket 1989-es gytijtésekkel vetettek dssze. A kovaalgak
nem jeleztek szignifikans valtozast a viz szalinitasaban. Az eutrofizacid kovetkeztében
viszont a recens mintakban csokkent a ritka fajok szama és ndvekedett a mezo- és hyper-
cuthrafentikus fajok részesedése.

A herbariumi példanyok alkalmasak lehetnek a névényi propagulumok perzisztencia-
janak vizsgalatara is. Az egyéves pyrophyton Geranium bohemicum 10 (egyenként 3—200
éves) herbariumi példanyardl szarmazo magjainak csiraképességét MILLBERG (1994)
vizsgalta. A legidésebb minta, amelyben csiraképes magvakat talalt (30%-os aranyban)
129 éves volt. Ez az eredmény alatdmasztja azt a feltételezést, hogy ez az egyéves faj a
csiraképességiiket hosszt ideig megérzé magjai révén képes a talaj magbankjabol meg-
jelenni erdétiizek utan. LEmo és Epquist (2010) 5 Acacia-faj Egyiptomban, 1856-ban
gyljtott és azota szobahdmérsékleten tarolt magjait csiraztatta és két faj (4. farnesiana és
A. melanoxylon) esetében tapasztaltak csirazast. A vizsgalt fajok magjaibol kivont DNS
vizsgalata alapjan csak az Albizia lebbeck magvaiban degradalodott az drokitdanyag.

A kornyezeti tényezok szerepét vizsgaltak TakAcs et al. (2013) az Elatine hungarica
elterjedésére a Pannon-medencében herbariumi és irodalmi adatok, valamint terepi
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Természetvédelem, konzervaciobiolégia

Ugy tiinik, abban, hogy napjainkban a herbariumi gy(ijtés intenzitasa jelentdsen hanyat-
lik, komoly szerepe van a botanikusok egy része azon meggy6zodésének, hogy a gyiijtés
természetvédelmi szempontbo6l nem kivanatos. Raadasul a kérdésrél a természetvédelmi
hatésagok allaspontja sem egységes. Bar a herbariumi anyag gytijtésének vadon €16 po-
pulaciokra gyakorolt hatasait részletesen még nem vizsgaltak, az egyértelmiien lathato,
hogy a herbariumoknak szamos potencialis természetvédelmi-konzervaciobiologiai vo-
natkozasu alkalmazasa létezik.

Az amerikai ginzeng (Panax quinquefolius) gyokerét az azsiai gyogyndvénypiac
szamara tobb mint 200 éve gyiijtik az Egyesiilt Allamokban. Mivel a faj szerepel a
Washingtoni Egyezmény II. fiiggelékében, a ginzengkereskedelmet 1975 6ta nyomon
kovetik ¢és a kereskedelmi célu gyjtést nem talaltak karosnak. McGraw (2001) 17
herbariumban talalhatd, 186 éves idotavlatban gyiijtott 915 példany esetében vizsgalta
a példanyok méretét. A vizsgalt 11 kvantitativ jellemzobdl 9 statisztikailag szignifikans
csokkenést mutat. A tdbbvaltozos elemzések pedig megerdsitik a ndvény méretében
tapasztalhat6 altalanos visszaesést. Az ¢szaki populaciokban nem csékkent a példanyok
mérete, kozépnyugaton, az Appalache-hegységben és délen viszont igen jelentdsen. A
gyors méretbeli valtozast kdrnyezeti valtozas vagy a kereskedelmi célu gyiijtés kozvetlen
vagy kozvetett hatdsa magyarazhatja. Az amerikai ginzeng allomanyainak valtozasat 19
allam teriiletén 150 év soran gyijtdtt herbariumi példanyok alapjan Caske et al. (2007)
vizsgaltak. Az id6szakonként gyijtott példanyok szamat a rokon, de kereskedelmi céllal
nem gyiijtott fajokbol gyiijtott herbariumi példanyok szamahoz viszonyitottak és 6 északi
allamban bizonyitottak a populaciok hanyatlasat.

A pettyes gyasztarnics (Swertia perennis) lokalis szintl kipusztulasat befolyasolo té-
nyezoket tanulmanyoztak LiENERT et al. (2002). 63 lel6helyet azonositottak és kerestek fel
5-127 éves herbariumi gytjtések alapjan, amelyek mintegy negyedérdl (24%) kipusztult
a faj. A kipusztulas valoszinlisége nem korrelalt a herbariumi példany koraval. Az alacso-
nyabb tengerszint feletti magassagban, illetve az elterjedési teriilet peremén fekvo és az in-
tenziv tajhasznalattal jellemezhetd terméhelyekrdl nagyobb valdsziniiséggel pusztult ki a
faj, mint a magasabb hegyvidékekrdl, az area kozponti részeirdl és a hagyomanyos médon
kaszalt vagy legeltetett leldhelyekrdl. A 400 m?-nél kisebb kiterjedésii lapokrol 75%-os
valoszintiséggel pusztult ki a ndovény. Mindezek alapjan az intenziv mezdgazdasagi mii-
velés és az élohelyek feldarabolodasa nevezhetd meg a S. perennis lokalis kipusztulasait
okozo tényezékként. A kicsiny populaciok nem képesek a hosszl tava fennmaradasra.

A fenti példa is mutatja, hogy a biologiai sokféleség eredetének megértéséhez és
fenntartasahoz fontos annak tér- és idébeli, tovabba kornyezeti gradienseken keresztiili
elterjedésének értékelése. Regionalis 1éptékben a fajok két f6 tulajdonsagat lehet érté-
kelni, amelyek betekintést nytjtanak a speciacios folyamatokba: foldrajzi elterjedésiiket
¢és kornyezeti igényeiket. E célbol GIMARET-CARPENTIER et al. (2003) az indiai Western
Ghats endemikus fainak nagyléptékii biodiverzitasi mintazatanak feltarasahoz hasznal-
tak a fajok herbariumi adatainak kanonikus korrelacio analizisét. Ennek eredményeként
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azonositottak a teriilet endemikus fajokban leggazdagabb (déli) teriiletét, illetve doku-
mentaltak a bennsziilott fajok ardnyanak csokkenését a tengerszint feletti magassag és a
szaraz évszak hosszusaganak gradiense mentén. A kornyezeti gradienseket kovetd niche-
szeparacié mintazata nemzetség- és csalad-specifikusnak bizonyult.

Burkina Faso teriiletén végzett, herbariumi adatokon és terepi megfigyeléseken alapuld
orszagos léptékil biodiverzitas-térképezés eredményeit mutatta be Scumipt et al. (2005)
cikke. Figyelemet forditottak a mintavételbol adodo torzitasokra is (a gytijtés intenzitasa
térben egyenetlen: utmenti tertiletek, lakott és védett teriiletek kornyéke tulreprezentalt).
A modellezett diverzitas dél felé n6 a fasszaruak, a lianok és a hemikriptofitonok esetében,
de ellenkez6 tendenciat mutattak az egyévesek. A pazsitfiifélék diverzitasa erésen korrelal
a hajtasos novények sokféleségével, mig a palkaféléké sokkal egyenletesebben oszlik el
az orszag teriiletén. Diverzitasi gocpontokat is kimutattak példaul a galajfélék esetében.

Herbariumi példanyok populaciogenetikai elemzése is lehetséges. Ennek alkalmazasa
betekintést nyujthat a genetikai valtozatossag id6beli valtozasaba, és kulcsfontossagu
lehet a ritka és veszélyeztetett fajok evolucios torténetének megfeleld értelmezésében.
Az Anacamptis palustris az Appenini-félszigeten a 20. szazad soran nagyon visszaszorult,
¢l6helyeinek feldarabolésa, degradacidja és megsziintetése miatt. Cozzormo et al. (2007)
a megmaradt populaciok egyedeinek genetikai valtozatossagat a 19. szazadban és a 20.
szazad elején gyijtott herbariumi példanyokéval hasonlitottak dssze (egy hipervariabilis
kloroplaszt markert hasznalva). A jelenlegi, kis populacidkban megtalalhaté haplotipusok
ésallélokegykorjoval gyakoribbak voltak, masrésztazegykoripopulaciokban megtalalhato
allélok egy része mara eltiint. Emellett a populaciok kozotti genetikai tavolsag az idovel
novekszik, valamint a tdrténeti és recens populaciok haplotipus-gyakorisaga jelentdsen
eltér egymastol. Mindezek alapjan az ember altal okozott valtozasok csokkentették a faj
genetikai sokféleségét.

A fenyeget6 tényezok felderitésén €s a diverzitas (és annak idébeli valtozasa) térké-
pezésén tul (és egyuttal ezek révén) a herbariumi adatok értékes informaciokat szolgaltat-
hatnak a névényfajok veszélyeztetettségi staituszanak meghatarozasahoz is. MACDOUGALL
et al. (1998) New Brunswick-ben (Kanada) 46 csalad 161 taxonjanak herbariumi adatait
vizsgaltak. A herbarumi gytijtések telepiilések, utak és ismert, fajgazdag leléhelyek kortil
koncentralodtak, amelyeken visszatérden, tobb hullamban gytijtottek. A gyiijtés intenzita-
sa a botanikusok szamanak megfeleléen iddbeli valtozast is mutatott. Ritkasaguk szerint
harom kategoriaba soroltak a veszélyeztetett fajokat (nem gyakori, ritka, nagyon ritka)
a vizsgalt teriileten valaha gytijtott herbariumi példanyok szama, kora, a gyiijtéhelyek
eloszlasa, a faj feltiindsége és €lohelyeinek ,.hozzaférhetdsége” (“habitat availability’)
alapjan. A fajokat ¢l6hely-preferencidjuk szerint is csoportositottak, igy az egyes termé-
helytipusok természetvédelmi jelentéségét is meg tudtak hatarozni.

Herbariumi adatok nem csak a kanadai példan keresztiil bemutatott regionalis érvényii
kategorizalashoz, de egyes taxonok IUCN Vords Lista kritériumok szerinti értékeléséhez
is hozzajarulhatnak. WiLLis et al. (2003) tapasztalatai szerint a fajok veszélyeztetettsé-
gének értékelése soran a leginkabb hasznalhato jellemzok az eléfordulasok kiterjedése,
fragmentacioja, az allomanyok csékkenése ¢s a szubpopulaciok szama volt. Herbariumi
adatok alapjan ezek nem, vagy legfeljebb kovetkezetlen és szubjektiv dontések megho-
zatalaval becsiilhetok. A herbariumi adatsorok mégis segithetnek a feltart ismerethianyok
felszamolasara iranyulo terepi munka megtervezésében. Kifejtik tovabba, hogy a herba-
riumi adatok alkalmasabbak a ,,ténylegesen foglalt teriilet” ("area of occupancy’ — AOO)
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meghatarozasara, mint a ,,jelenlét kiterjedésének” ("extent of occurrence’ — EOO) megal-
lapitasara. Az AOO fontos paramétere a Voros Listak kiilonbozo kategoridiba torténd be-
sorolasnak, am ennek megbizhato kiszamitasa a megfelel6 modszer hianyaban eddig nem
volt egyszerl feladat. HERNANDEZ €s Navarro (2007) a Chihuahua sivatag 10 kaktusz-
fajanak példajan mutattak be egy modszert (’Cartographic method by Conglomerates’,
CMC) az AOO becslésére herbariumi adatok alapjan. Az 0j eljaras altal kapott atlagos
AOO 3,5-sz0r, illetve 5,5-sz0r kisebb, mint a tavérzékelési vagy kartografiai modszerek
altal jelzett, mivel figyelembe veszi a fajok elterjedési teriiletén beliili diszjunkciokat.
A CMC elénye, hogy a Voros Lista-kritériumokkal harmonikusabb eredményeket allit eld.

A recens ’pollinacios krizis’ értékelését jelentdsen neheziti a mai adatokkal Ossze-
vethetd archiv adatok hianya. Ezen a téren szamit uttoronek Pauw és Hawkins (2011)
munkaja, amely egy dél-afrikai orchidea (Pterygodium catholicum) reproduktiv sikerét
vizsgalta egy varosi védett tertileten. Rehidratalt herbariumi példanyok viragaiban szam-
szerisitették a megporzo, egy olajgyiijté méhfaj (Rediviva peringueyi) altal eltavolitott
pollencsomagok szamat. Kimutattak a reproduktiv siker csokkenését, masrészt magpro-
dukciotdl erételjesebben fliggd nem klonalis orchideafajok visszaszorulasat.

Molekularis filogeografia, filogenetika, taxonomia

A herbariumi példanyokbol torténéd DNS-kivonas modszertanat mintegy 25-30 éve ki-
dolgoztak (Rocers és BenpicH 1985, DoyLE €s Dickson 1987), de a PCR-amplifikacio
sikeressége negativan korrelal a példanyok koraval (STERN & Erikkson 1996). A mod-
szer mégis jelentds legalabb két ok miatt: egyrészt csak igen kis mennyiségii novényi
szovetet igényel, igy csokkentve a destruktiv mintavétel elleni érvek (THoMAS 1994) ér-
vényességét, masrészt a herbariumi példanyok hasznalata a filogenetikai kutatasokban
egyre inkabb sziikségessé valik, mivel egyes ritka fajok esetén az ¢16 anyag beszerzése
komoly nehézségekbe iitkozik (SavoLaNen et al. 1995) vagy igen jelentds koltségekkel
jar. SavoLAINEN et al. (1995) 2 és 151 év kozotti példanyokbol vontak ki DNS-t, a 17
vizsgalt mintabdl csak kettében volt sikeres az amplifikacié szokvanyos koriilmények ko-
z06tt. Bemutattak a kiilonb6z6 PCR-gatlo hatasokat és némely esetekben a gatld hatasok
kikiiszobdlhetdek voltak polivinil-pirrolidon vagy szarvasmarha szérum albumin (BSA)
hozzaadasaval. Néhany kivonatban a templat koncentracidja tal alacsony volt kielégito
eredmény eléréséhez, ez esetben sziikséges egy masodik, belsd primerekkel torténé PCR-
reakcio ("nested PCR’) a szekvenalhaté mennyiség eléréséhez. DrABKOVA et al. (2002)
hét DNS-kivonasi modot hasonlitottak Ossze eltérd kort Juncus és Luzula herbariumi
példanyok felhasznalasaval. A DNS kivonasa nagyon régi példanyokban bonyolult, és
ritkan eredményez jo minéségii kivonatot. A kivont DNS mindéségét spektrofotométerrel,
mennyiségét pedig fluoriméterrel mérték. Modositott CTAB-kivonast hasznaltak hossza
kicsapasi idovel, amivel sok esetben nagy mennyiségii DNS-t nyertek ki. Kovetkezteté-
stik, hogy mivel a PCR csak kis mennyiségli DNS-t igényel, a herbariumok egyre érté-
kesebb forrasok lehetnek a molekularis filogenetikai tanulmanyokhoz, habar a herbariu-
mi mintak specialis kivonasi modszert és koriilményeket igényelhetnek. Fontos a szdvet
alapos feltarasa, a hosszl kicsapasi id6, a PCR-termékek kis mérete, tobb PCR-ciklus.
A molekularis genetikai modszerek potencialis felhasznalasat a herbariumi példanyok
azonositasaban CAsTRO €s MENALE (2004) is alatamasztottak. Michele Tenore (1780
—1861) gytjteményebdl szarmazo Pinus brutia és Pinus halepensis herbariumi példa-
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nyokbdl sikerrel amplifikaltak 200 bazisparnal révidebb cpDNS-szakaszokat. LiSTER et
al. (2008) egyszerli és megbizhatd modszert és egy sor primert irtak le herbariumban
tarolt buzapéldanyok nuklearis DNS-ének vizsgalatdhoz. A modszer 80 és 1030 bazispar
kozotti PCR-termékeket adott. A termékeket klonoztak és szekvenaltak. Kitiing allapota
DNS-t talaltak 49 és 107 év kozotti példanyok esetében, konnyen amplifikalhatd, leg-
alabb 350 bazispar hosszl szakaszokkal. A gyakran fragmentalt, herbariumi anyagok-
bol szarmazo DNS sikeresen alkalmazhaté mikroszatellit-elmezésekre (LAMBERTINI et al.
2008), amely felhasznalhat6 filogeografiai kutatasokhoz, vagy kozeli rokon fajok kdzotti
viszony vizsgalatahoz.

Herbariumi példanyokbol kivont DNS-t kiterjedten hasznalnak filogenetikai elem-
zésekben (lasd példaul BaLpwin et al. 1995, SavoLaINEN et al. 2000, Davis és CHASE 2004,
Qruetal. 2010). Amolekularis genetikai modszertan segithet betekintést nyerni termesztett
novényeink eredetébe is. AMES és SPoONER (2008) az Eurdpaban termesztett burgonya
(Solanum tuberosum) homalyba veszd eredetét vizsgaltak. A faj eldszor 1567-ben jelent
meg Dél-Amerikan kiviil, majd vilagszerte gyorsan elterjedt. Az Eurdpaban termesztett
burgonya az utobbi 60 évben leginkabb elfogadott nézet szerint az Andok magasabb
teriileteirdl szarmazik, mas vélekedések szerint pedig Chile sikvidéki teriileteir6l. 1705 és
1910 kozott gylijtott 49 herbariumi példany alapjan az Andokboél szarmazé alakok voltak
tobbségben a 18. szazadban, de minden mai termesztett burgonya 6sei a 19. szazadban
behozott chilei eredet tajfajtak voltak. A Solanum nemzetség egy masik, adventiv faja-
hoz magyar vonatkozasu kutatas is kapcsolodik. Egy Kitaibel Pal altal mintegy két
évszazaddal ezel6tt gylijtott, vitatott rendszertani besorolasu példanyt Poczai et al. (2009)
azonositottak genetikai modszerekkel. Sikeresen amplifikaltak és szekvenaltak a példany
nrITS2 szakaszat, amely a GenBank adatbazisaban szerepld szekvenciak koziil eggyel
sem egyezett meg, viszont a Solanum scabrum fajjal igen. Erdekesség, hogy az utobbi faj
jelenlétét a magyar fléraban korabban nem regisztraltak.

Farmakobotanika

A herbariumi anyagok gyogyndvénytani alkalmazasa jelentds multra tekint vissza,
teljes attekintésre itt sem vallalkozhatunk. Legjelentdsebb felhasznalasi lehetdségnek a
biologiailagaktivanyagok felderitése tiinik. WEILER etal. (1980) 250 Solanum-faj vizsgalata
soran kimutattak, hogy 0,5 mg herbariumi minta t6bb mint elegendd a szolaszodin nevii
alkaloida mennyiségi elemzéséhez. Alkaloidok terén alkalmazott modszerek és technikak
attekintését PriLipson (1982) targyalta a Rubiaceae és Papaveraceae csaladok példain
keresztiil. A fajon beliili kiilonbdz6 hatéanyagtartalmu kemotipusok’ elterjedésének
vizsgalatara Cook et al. (2009) szolgaltattak példat.

A kiilonb6z6 korti herbariumi példanyok alkalmasak novényi hatdéanyagok tartds-
saganak tesztelésére is. ELorF (1999) a dél-afrikai Combretum erythrophyllum 92—12
éves herbariumi példanyainak hatasat hasonlitotta 6ssze friss mintakéval, 4 baktériumfaj
(Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis, Escherichia coli, Pseudomonas aerugi-
nosa) kiillonbozo torzsei esetében. A kiilonb6z6 kort mintdk minimalis gatld koncentra-
cidja tekintetében nem volt észlelhetd kiilonbség. A herbariumi mintak gombas fertézése
viszont erésen csokkentette a kivonatok bioldgiai aktivitasat. A Helichrysum peduncula-
tum példanyok vizsgalata azt mutatta, hogy a kémiai dsszetevok nem valtoztak 100 éves
iddszak alatt, és a biologiai aktivitas nem csokkent.
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A herbariumi adatok felhasznalasanak korlatai

Barmely herbariumi anyagokra alapozott kutatas soran fontos szempont, annak figyelembe
vétele, hogy a gylijték nem feltétleniil voltak tisztaban a gy{ijtott anyag késbbi potencialis
felhasznalasi lehetdségeivel. A mintavétel ,,ad hoc” jellege miatt nem biztos, hogy az
minden szempontbol reprezentativ. E tekintetben STERN és Eriksson (1996) 6sszefoglalasa
a legteljesebb, amelyet mddositasokkal és kiegészitésekkel itt is kovetiink.
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Néhany tényez6 (a gyijtés idobeli intenzitasanak ingadozasa, herbariumi gyijtések
hozzaférhet6sége vagy elveszett példanyok) torzithatjak az eredményeket (DELISLE et
al. 2003; CHAUVEL et al. 2006, MILLER-RUSHING et al. 2008, DANIHELKA et al. 2009).
Nem csak sokéves id6tavlatban, de naptari éven beliil is ingadozast mutathat a gyijtési
aktivitas: HARIPERSAUD (2009: 43.) szerint az esOs, magas csapédékdsszegli évszakban
Iényegesen alacsonyabb a gyUjtési aktivitas, mint a szarazabb évszakokban.
Bizonyos ndvényeket elényben részesitenek (HARIPERSAUD 2009: 42., MOLNAR V. et
al. 2012a), mig példaul kdzonséges vagy gyakori, nagytermetii fajokat (kiilondsen, ha
steril allapotban talalhatok vagy fizikailag nehezen gytjthetdk, pl.: nad, bambuszok,
palmak) gyakran figyelmen kiviil hagynak a gytijtok (BripsoN és Forman 1992).
A vizinovényekkel altalaban igen kevés specialista foglalkozik, emiatt a gyUjtott
példanyok szama kiilonosen jelentds ingadozasokat mutat (KapLan 2010, TAKAcS et
al. 2013).

Egyes novények viszonylagosan ritkabbak lehetnek a herbariumokban, mint a
valdsagban, amiatt is, hogy a gy(ijtok logisztikai vagy politikai okbdl kevésbé tudtak
megkdzeliteni azokat a teriileteket, ahol megtalalhatéak. A konnyen elérhetd helyek
(példaul utak és folyok mente) viszont talreprezentaltak lehetnek (Eriksson 1995,
HuesNER 2003, ScamiDT et al. 2005, HARIPERSAUD 2009: 38-42.).

Ugyanakkor a ritka és veszélyeztetett fajok szintén tulreprezentaltak lehetnek a
gyljteményekben (ezek ugyanis értékes csereanyagnak szamitottak).

Amennyiben egyazon fajnak szamos példanya hozzaférhet6 kiilonb6z6 leléhelyekrél
¢és kiilonbozo gyljtéktdl, még nem biztos, hogy a teljes alaktani variabilitast
reprezentaljak, kiilonosen, ha a példanyokat részben ugyanazon lel6helyeken
gylijtotték.

A vegetativ szervek intra- és inter-individualis valtozatossaga gyakran Okologiai
kiilonbségekreutal,dehagyomanyosankevésséérdekelteafloristakatéstaxonomusokat.
Ez nehezitheti vagy lehetetlenné teheti példaul a fenotipikus plaszticitas mértékének
vizsgalatat. Hasonlo a helyzet a makroszkopikusan is észlelhetd novény-herbivor
interakciok esetében. MARQUIS és BRAKER (1993) beszamoltak arrdl, hogy néhany
olyan novényfaj, amelyek lombozatat természetes allomanyokban, Costa Ricaban
jelentés mértékben (>50 %) karositjak novényevok, a harwardi herbariumi példanyok
tobb mint fele sértetlen volt, és a defoliacid mértéke egy példanyon sem haladta meg
a 10%-ot. Ennek oka nyilvan az, hogy a gy{ijték a legtipikusabb, legegészségesebb
példanyokat igyekeznek begyljteni. A ndvény-parazita kapcsolatok herbariumi
kutatasat tovabb nehezitheti a példanyok preparalas kozbeni gondos letisztitasa.
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Tekintettel kell lenni a gytijték dontd tobbségére jellemzd szubjektiv hozzaallasra,
amely eldnyben részesitette a ’legtipikusabb’, ’legszebb’, ’legkevésbé sériilt’
példanyok begytijtését, amely tobb nehézséget is okozhat (Morrow és Fox 1989).
Az TUgynevezett ’herbarium-érett’ (azaz az adott taxon azonositasdhoz idealis
fenologiai allapotl) példanyok gytjtése befolyasolhatja — mégpedig taxononként
eltéré mértékben — a kiilonboz6 fenofazisu példanyok aranyat.

A herbariumi példanyokbol kivont DNS a példany koratol, valamint tartositasi és
tarolasi koriilményeitdl fiiggd mértékben degradalodott lehet (SavoLANEN et al. 1995,
STERN & ERIKKSON 1996, DrRABKOVA et al. 2002, CASTRO és MENALE 2004, LAMBERTINI
et al. 2008, Staarts et al. 2011). Az igy kivont 6rokitéanyag kétségkiviil értékes (és
mindeddig kevéssé kiaknazott) informaciok forrasa filogenetikai és populaciogenetikai
kutatasok terén, de hasznalata komoly technikai felkésziiltséget igényel, és szdmos
csapdat is rejteget (WANDELER et al. 2007). A herbariumi példanyok DNS-ének
degradalodasa nem csak az amplifikalhatd templat hosszat csokkenti, de téves
szekvenciaadatokhoz is vezethet. Staats et al. (2011) végeztek a DNS-karosodasra
vonatkozo elemzést, amely soran plasztisz-, mitokondrialis és nuklearis DNS-b6l
szarmaz6 amplikonokat szekvenaltak. A szalak torése altal 1étrejott karosodas mértékeét
valds idejii PCR segitségével vizsgaltak, négy par, azonos fajhoz tartozé herbariumi
és friss példany DNS-ét hasznaltak a kinyerhetd mennyiség meghatarozasara, rogton
tartositas €és hossza idejii herbariumi megdrzés utan. Megallapitottak, hogy az
orokitéanyag karosodasa jorészt az egyedek hosszu tavu tarolasa soran kovetkezik
be. Nincs bizonyiték arra, hogy az organellaris DNS jobban karosodna, mint a
sejtmagban lokalizalodo. Az idés herbariumi példanyok plasztisz-genomjaban
nagyobb mértékli CRT/GRA-tranziciot figyeltek meg, amelyet a citozin hidrolitikus
dezaminacidjaként értelmeztek. A legidésebb herbariumi példany, amelynek DNS-ét
sikerrel amplifikaltak, 144 éves volt. A gyakran fragmentalt, herbariumi anyagokbol
szarmazd DNS sikeresen alkalmazhaté mikroszatellit-elmezésekhez (LAMBERTINI et
al. 2008), de dsszehasonlitasul ajanlatos friss mintak bevonasa, hogy a degradaciobol
adodo hibakat, példaul a hamis polimorfizmusokat, ki lehessen szlirni. A herbariumi
mintak adatai csak akkor hasznalhatok fel, ha a kapott jel kozel azonos erdsségi és
mindségi a friss mintakéval.
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The herbaria has been indispensable and unsurpassable in the range of tools of botanical research for centuries.
Traditionally, natural history collections play an important role for example in representing nomenclatural
types of taxa, and documenting their distribution. Nowadays, herbarium specimens are used as never before
to document the impacts of global change. During the last decades applications of herbaria in research of
invasion, environmental pollution, phenology, climate change, plant interactions, ecology, conservation biology,
molecular taxonomy, phylogenetics and pharmacobotany proved a valuable tool. In this paper such utilizations
of herbaria are reviewed briefly, based on data of 86 scientific publications. The multiple possibilities and
limitations of herbaria are illustrated by some examples, unambiguously reinforcing the usefulness of collecting
for scientific purposes.

238



