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1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Korunk egyik legnagyobb kdrnyezeti problémaja a biologiai
sokféleség  rendkiviil  felgyorsult  fogyatkozasa. A
,biodiverzitas-krizis” (Soulé 1986) felismerése vezetett a
konzervacidbiologia tudomanyanak kialakulasahoz, mely tobb
természet- és tarsadalomtudomany megkozelitéseit és
eredményeit szintetizalja a Fold biologiai sokféleségének
megbrzése érdekében (Groom et al. 2006). A tudomanyteriilet
gyors fejlodése ellenére a sokféleség keletkezésérol,
helyreallitasi lehetdségeirdl és optimalis monitorozasarol még
viszonylag keveset tudunk. Kiilondsen igaz ez a diverzitas
nagyobb iddskalan (evolicids-torténeti) és térbeli 1éptéken
(globalis, regionalis, taji szinten) mikodd folyamataival
kapcsolatban.

A konzervaciobioldogia eredményeinek  gyakorlatba
atiiltetése nem csak hazankban, hanem vilagszerte akadozik
(Sutherland et al. 2004). Egetéen sziikséges ezért olyan
természetvédelmi beavatkozdsok végzése, melyek tudomanyos
bizonyitékokon alapulnak ¢és dokumentdlt (publikalt)
informacidkat eredményeznek a beavatkozasok
hatékonysagarol, mely hozzajarulhat a bizonyiték-alapu
természetvédelem (‘evidence-based conservation', Pullin and
Knight 2001, Sutherland et al. 2004) elterjedéséhez. A jelen
értekezés megprobalja ativelni az elmélet és a gyakorlat
kozotti hiatust mindkét teriilet szamara érdekes modszerek és
eredmények Osszefoglalasaval, valamint példaval szolgal az
evolucids, Okoldgiai és konzervacidés ismeretek egységes
szemléleti kutatasanak fontossagara.

A ,biodiverzitas” tobb szervezddési szinten és térbeli-
idobeli léptéken értelmezheté fogalom. Az értekezésben
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bemutatott kutatasok a biodiverzitas genetikai/populacios, faji
¢és élohelyi/kozosségi szintjeit érintik és harom térbeli/idébeli
1éptéket (globalis - évmilliok, kontinentalis - néhany tizezer
év, taji - évek, évtizedek) oOlelnek fel. Az értekezésben tizenkét
vizsgalat tizenharom kozleményben megjelent eredményei
szerepelnek, melyek a biodiverzitasi szintek és vizsgalati
Iéptékek keresztmetszetében végzett valtozatos evollcids és
konzervaciookologiai vizsgalatokat mutatnak be (1. tablazat).

1. tablazat. Az értekezésben bemutatott vizsgalatok (szamozva) a
biodiverzitas szintje és a térbeli/idébeli lépték szerint.

Térbeli/idébeli leptek
Globalis/ | Kontinentalis/ | Taji/
Biodiverzitas szintje évmilliok | tizezer évek évtizedek
Genetikai/populacios - 3. 4-5.
Faji 1-2. - 7-8.
El6helyi/kozosségi - 11-12. 6., 9-10.

Az értekezés 1. részében egy novények és hangyak kozott
kialakult magterjesztési mutualizmus példajan mutatom be,
hogy milyen evoluciés és oOkologiai tényezdk hozhatoak
kapcsolatba a faji szintli biodiverzitas globalis mintdzatainak
kialakulasaval evolucios (tobb millio éves) idoskalan (1. és 2.
Vizsgalatok). Egy  kisebb, kontinentélis 1épteki
esettanulmanyban a biodiverzitds legalacsonyabb szintjén, a
genetikai sokféleségben fellelhetd mintdzatokat vizsgadlom a
kisebb (néhany tizezer éves) idoléptéken zajldé evolucios
folyamatok értelmezése céljabol a tiszavirag példajan (3.
Vizsgalat).

Az értekezés 2. részében két esettanulmanyban
mesterséges ¢lohelyek illetve 1étesitmények negativ szerepét
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vizsgalom két természetvédelmi szempontbol fontos faj, a
gulipan élohelyvalasztasaban illetve a tiszavirdg diszperzids
mozgasaban és szaporodasaban, melyek a populaciok
fogyatkozasanak majd eltlinésének kozvetlen mechanizmusai
lehetnek (4. és 5. Vizsgalatok).

Az értekezés 3. részében a taji szintli biologiai sokféleség
védelmében  végzett, egyediilalld  térbeli 1éptéki
beavatkozasainkat és azok legfontosabb korai eredményeit
mutatom be annak alatamasztasara, hogy megfeleld
ismeretekkel felszerelkezve lehetséges a sokféleség védelme
az egyes fajok szintjén feliil, a kozosségek és éldhelyek
szintjén is (viragos ndvények, izeltlabtiak, gerincesek; 6-10.
Vizsgalatok).

Az értekezés 4. részében végiil az él6helyi szinti
biodiverzitas-monitorozas jelenlegi europai gyakorlatanak
tudomanyos megalapozottsagat tekintem at és értékelem abbol
a szempontbol, hogy a jelenlegi elaprozott programok hogyan
integralhatoak annak  érdekében, hogy a  nagyobb,
kontinentalis 1éptékli  biodiverzitasi mintdzatok iddébeli
valtozasait (trendjeit) a tudomanyos elvarasoknak és a politikai
igényeknek egyarant megfelelé6 modon vizsgalhassuk (11-12.
Vizsgalatok).
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2. MODSZEREK

A valtozatos vizsgalati témakhoz valtozatos kutatasi
modszerek kapcsolodnak, melyek roviden a kovetkezok:

Az 1. Vizsgalatban a  zarvatermé  ndvények
(Angiospermatophyta) egyik kevésbé ismert, a hangyak altal
végzett  magterjesztési  modjanak  (myrmechochoria)
taxonémiai, filogenetikai és biogeografiai elterjedését
tekintettiik at 200 szakcikk, monografia, kézikdnyv és online
adatbazis alapjan. Azonositottuk a myrmecochoria fliggetlen
evollicids eredeteit és adatokat gyiijtottiink a leszarmazasi
agak fajgazdagsagardl és elterjedésérol.

A 2. Vizsgalatban azonositottuk a myrmecochorias agak
filogenetikai testvér-csoportjait és adatokat gyQjtottiink roluk
(fajgazdagsag, terjesztési mdd, elterjedés). A diverzifikacios
ratat a D = logX — logY fajszam-kontraszttal jellemeztiik, ahol
X a myrmecochorids ag, Y a testvércsoport fajszdma volt.
Elemeztiik a kontraszt el6jelét, nullatol valo eltérését, valamint
vizsgaltuk az &si terjesztési mod és az elterjedési tipus hatésat.

A 3. Vizsgalatban 262 terepen gyiijtott tiszavirag-larva
(Réaba, Tisza) és 37 muzeumi példany (Rajna) szekvencidit
elemeztiik. A DNS-t a vizi rovarokra kifejlesztett protokollok
alapjan vontuk ki és amplifikdltuk. A szekvencidk alapjan
haplotipus- ¢és nukleotid-diverzitdst szdmoltunk, és Fsr
értékeket szamitottunk. A variancia szintjeit AMOVA-val, a
migraciot a MIGRATE szoftverrel, a migracido id6pontjat
pedig az Isolation with Migration elemzéssel vizsgaltuk.

A 4. Vizsgalatban a gulipan szaporodasi sikerét a
Kiskunsag temészetes ¢élohelyeken (szikes tavak) és
mesterséges  ¢€léhelyeken  (halastd,  szennyviziilepitd,
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torekonstrukcio) mértem 848 fészek és mintegy 800, szines
gyliriikkel egyedileg jelolt fioka nyomon kdvetésével.

Az 5. Vizsgalatban a tiszavirag rajzasat a Kisar és Tivadar
kozotti hidnal video- és fényképfelvételekkel dokumentaltuk.
A vizfelszin és a hid fénymintazatainak elemzésére
polarimetrias felvételeket készitettiink (Horvath and Varju
2004). Az egyedek energiatartalmat kalorimetriaval becsiiltiik.
A hid felett és alatt uszadékhaldval gyijtottik a levedlett
larvabdroket és meghataroztuk azok ivarat.

A 6-10. Vizsgalatok helyszine a Hortobagyi Nemzeti Park
,Egyek-Pusztakdcsi Mocsarak™ tajegysége volt (4000 hektar).
Hazank egyik legrégebben indult és legnagyobb teriiletii
éléhely-restauracios programjanak els6é fazisa (1976-1997) a
mocsarak vizpotlasat oldotta meg. A masodik fazis (2004-
2009) a gyepek rekonstrukcidjat és a rehabilitalt mocsarak
tovabbi természetvédelmi kezelését célozta.

A 6. Vizsgalat a masodik fazis stratégiai tervezését és
megvaldsitdsat ismerteti, kiillonds tekintettel az Europaban
egyediilallo Iéptékt gyeprekonstrukcidra. A monitorozas soran
nyomon kovettiik a novényzet és az allatvilag fontos
csoportjainak valtozasait. Minden kb. 25 ha gyepesitett
teriileten véletlenszerlien egy mintavételi helyet, azon beliil két
5x5 m teriiletli négyzetet (n = 75), ezeken beliil pedig négy db
I1x1 m-es allandé kvadratot jeldltink ki (n = 300) a
felmérésekre. A mintavételi helyeken fitoconologiai felmérést,
azok kornyékén izeltlabu-mintavételt, madar-szamlalast illetve
kisemlds élvefogod csapdazast végeztiink.

A 7. Vizsgalatban a gyeprekonstrukcio sikerességét
potencidlisan  befolydsolo  tényezdk (utolsé termény,
magkeverék, évek szdma a rekonstrukcido ota, célgyepektol
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tavolsag) hatasat mértiik fel a viragos novények fajszamara,
diverzitasara és boritasara.

A 8. Vizsgalatban tiz volt lucerna-szanton végzett
gyepesitésen végzett fitoconoldgiai felmérés adatai alapjan
kovettik a vegetacio valtozasat és hasonlitottuk Ossze a
rekonstrukciot és a spontan regeneralodast.

A 9. Vizsgalatban négy izeltlabt (egyenesszarnyt,
vadméh, futdobogar, pok) és harom gerinces csoport (kétélti,
madar, kisemlés) valtozasait kovettik nyomon. Az
egyenesszarnylakat és pokokat standard flithalozassal, a
vadméheket sarga talcsapdakkal, a futobogarakat és talajlako
pokokat Barber-féle talajcsapdakkal mértiik fel. A kétéltiicket
a talajcsapdak alapjan, a madarakat pontszamlalassal, a
kisemldsoket standard élvefogd csapdazassal vizsgaltuk.

A 10. Vizsgalatban négy izeltlabi  csoportot
(egyenesszarnyuak, pokok, futobogarak, poloskak) mértiink
fel szantokon, egyéves, kétéves gyepesitéseken és természetes
gyepekben a fenti modszerekkel (a poloskakat a fithalozassal
gyujtottiik). Az elemzésben a fajszam mellett az egyes fajok
¢l6helyi affinitasat jellemz6 indexeket hasznaltunk.

A 11. és 12. Vizsgalatban az eurdpai él6hely-monitorozé
programokrol az EU FP6-0s ,,EuMon” projekt keretében 2006-
ban kérddives felméréssel gytjtott informaciokat hasznaltuk.
A kérddivet (8 alapkérdés, 35 specifikus kérdés), Osszesen
1600 egyéni cimre és levelezOlistara kiildtiikk ki monitorozo
programok koordindtorainak, minisztériumoknak és civil
szervezeteknek. A valaszokbol online adatbazist képeztiink.
Osszesen 150 él6hely-monitorozé-program adatait hasznaltuk.
A 12. Vizsgalatban a koordinatorok altal bevitt informaciokat
tovabbi adatokkal egészitettiik ki.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
3.1. AMYRMECOCHORIA ELTERJEDTSEGE

Osszesen 77 zarvatermd csalad 334 genusdban mutattuk ki a
myrmecochoriat. A fajok szamat 11 500-ra becsiiltiik (6sszes
faj 4.5%-a), mig a fiiggetlen evoltcids eredetek szama 101
volt. Ha nem csak a jol dokumentdlt, hanem minden
informacidt figyelembe vesziink, a fajok szdma 23 000 (9%),
mig a fliggetlen evolucios eredetek szdma 147. Eredményeink
szerint a myrmecochoria sokkal elterjedtebb, mint azt
korabban vélték (kb. 3000 faj).

A myrmecochoria kiilonésen gyakori (>3 evolicids
eredet) az  Asteraceae, Euphorbiaceae,  Fabaceae,
Ranunculaceae, Hyacinthaceae és Lamiaceae csaladokban.
Huszonkét tovabbi csaladban egynél tobb, 45 tovabbi
csaladban pedig egy eredetet talaltunk.

A myrmecochorias csaladok a zarvatermoék torzsfajan
egyenletesen oszlottak el, azaz a myrmecochoria jelen van
szdmos, egymastol tavoli leszarmazasi agban is. A legtdbb
myrmecochorias csalad viszonylag fiatal, 70-80 millio éves.

A myrmecochoria f6 biogeografiai centrumai Ausztralia
(29 eredet, 78 genus) és a holarktikus régio (Palearktisz és
Nearktisz egyiitt, 48/86). Kis teriiletéhez képest ugyancsak
jelentés centrum a Fokvarosi Floratartomany (Dél-Afrika,
16/34) is. Kevés eredetet talaltunk a tropusi régiokban.

A myrmecochoria a konvergens evolicio egyik legszebb
példaja a bioldgiaban: a hangydk és novények mutualizmusa
akar kozel 150-szer is kialakulhatott az evolucié soran. A
myrmecochoria konzisztens és sajatos szelekcios elényokkel
jarhat, mivel a magvak a talajba keriilve magasabb tulélési
esélyekkel és tapanyaggazdag mikro-helyekre jutva magasabb
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csirazasi sikerrel rendelkeznek (Beattie 1985, Gorb and Gorb
2003, Giladi 2006). Az elaioszomak fiziologiai koltségei
ugyanakkor valdszintileg joval alacsonyabbak, mint a mas,
allati  terjesztéshez kapcsolodo ,jutalmak” (pl. husos
gylimolesok, bogyok stb.) hasonld koltségei.

3.2. A MYRMECOCHORIA DIVERZIFIKACIOS ELONYEI

A myrmecochorias ag 101 esetbdl 68-szor fajgazdagabb volt,
mint a nem-myrmecochorias ag, mely eltért a véletlenszerii
aranytol (el6jelteszt, p = 0.0006). A fajdiverzitasi kontraszt
atlaga 0.35 + 0.83 (S.D.) volt, ami kiilonb&zo6tt a null-hipotézis
alapjan vart 0 értéktol (to7 = 4,258, p < 0.0001) és azt mutatta,
hogy a myrmecochorias agban atlagosan tobb mint kétszer
annyi faj volt, mint a testvér-agban (10°% ~2.24).

A magasabb diverzifikacios rata a myrmecochorids agban
nem fliggott attol, hogy milyen 6sibb magterjesztési modbol
alakult ki és nem kiilonb6zott szignifikdns mértékben a
biogeografiai elterjedési tipusok kozott (1. abra, eldjel:
logisztikus regresszio, Fsgs = 0.751, p = 0.560; érték: GLMM,
Fses = 0.756, p = 0.557, random faktor n.s.). A 12
biogeografiai tipusbol kilenc esetén a myrmecochorias ag volt
fajgazdagabb, a legnagyobb kiilonbség az ausztraliai és
palearktikus csoportoknal esetén volt (1. abra).
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1. dbra. Fajdiverzitasi kontrasztok szama és dtlaga az Osi

magterjesztési mod (A, B) és a biogeogrdfiai tipus (C, D) szerint.
Saotét oszlopok: tobb faj a myrmecochorids agban, vilagos oszlopok:
t6bb faj a testvér-agban. Szaggatott vonal: globdlis atlag.
Mintaszamok (kontrasztok szama) az X tengely felett.

Vizsgalatunk elsdként bizonyitotta, hogy egy egymastol

fliggetlen leszarmazasi agakban konvergens evoltcidval
megjelend  kulcs-ujitds  (az  elaioszéma)  gyorsabb
diverzifikaciohoz ~ vezethet a  zarvatermdOkben. Ez

kétféleképpen torténhet. Egyrészt, a myrmecochoria talélési és
csirazasi szelekcios elényei magasabb atlagos ratermettséghez,
igy alacsonyabb kihalasi ratahoz vezethetnek. Masrészt, a

rovid tavi magterjesztés (vilag-atlag: 1 m, Gomez and
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Espadaler 1998) miatt a génaramlas lecsokken, mely szub-
populaciok kialakulasat is okozhatja. A myrmecochorias
fajokban akar néhany méteres 1éptéken is jelentds genetikai
kiilonbségek lehetnek (Kalisz et al. 2001, Zhou et al. 2007),
mely hosszabb tavon magasabb fajkeletkezési ratara ad
lehetoséget. Az alacsonyabb kihalasi és magasabb
fajkeletkezési rata pedig okozhatja a myrmecochorids
novények altalunk kimutatott diverzifikacios elényét. A
myrmecochoria mint evolucidés kulcs-jitas globalisan is
jelentds, regionalisan pedig nagyon fontos hatassal volt és van
a zarvatermoOk biologiai sokféleségének alakulasara.

3.3. ATISZAVIRAG GENETIKAI SOKFELESEGE

Mind a tiszai allomanyokban, mind pedig a rabai populacioban
varatlanul magas genetikai diverzitast talaltunk. A 245
egyedben 87 haplotipust azonositottunk, mely nagy része csak
a Tiszaban (77-b6l 76) ill. a Rababan (10-bol 9) volt meg. A
haplotipusok koziil harom széles kdrben elterjedt, az egyedek
57%-aban jelen volt, a szamos tobbi szatellit-haplotipus egy
vagy néhany egyedben fordult el6. A hirom gyakori
haplotipusbdl kettd csak a Tisza vizgy(ijtojén keriilt el6.

A genetikai differencialodas szignifikdns volt a Raba (n =
17 egyed) és a Tisza 6sszevont dllomanyai (n = 228) kdzott
(Fst = 0.353, p < 0.05; populacio-differencialodasi egzakt teszt
[ETPD], p < 0.05). Ugyancsak szignifikans kiilonbség volt a
Raba és minden egyes tiszai allomany kozott (ETPD, p <
0.05). A tiszai allomanyokon kozott a Bodrog allomanyat
leszamitva nem talaltunk jelentds differencialédast. A harom
tiszai régi6 (Felso-, Kozép-, Also-Tisza) kozott ugyancsak kis
kiilonbség volt (1.11%, Fcr = 0.011, p = 0.163).

10
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Jelentds genetikai kiilonbségek voltak a torténelmi
(Kipusztult) rajnai és az 6sszevont tiszai populacié kozott (Fst
= 0.57, p < 0.001) valamint a Raba és a Tisza allomanyai
kozott (Fst = 0.68, p < 0.001), de — érdekes mdédon — nem volt
kiilonbség a Raba jelenkori és a Rajna torténelmi allomanyai
kozott (Fst = 0.02, p < 0.61). Tovabbi elemzések Sszerint a
Tiszabol a Rababa torténd génaramlas volt a legvalosziniibb,
am ez a génaramlas a multban (néhany tizezer éve) tortént és
jelenkori genetikai kapcsolat nincs a Raba és a Tisza
allomanyai kozott.

A tiszai tiszavirdgok varatlanul magas genetikai
variabilitdsa azzal magyarazhato, hogy a jelenlegi besziikiilt
elterjedési teriilet egybeeshet a faj jégkorszaki refagium-
teriiletével. A tiszai és rabai allomanyok jelentés kiillonbségei
alapjan a két populacié legalabb az utolsé eljegesedés
(kb. 20 ezer éve) dta nincs genetikai kapcsolatban. Ha ez igaz,
akkor az utolso eljegesedés idején kellett lennie egy masodik
refugium-teriiletnek is, valosziniileg a Duna vizrendszerének
kozépso részén.

Meglepd, hogy a kihalt rajnai populacié szignifikansan
eltért a tiszai, de nem a rdbai populaciotol. Ez arra utal, hogy
az északnyugat-eurdpai folydk jégkorszak utani ujratelepiilése
a Raba-Duna refigiumbol torténhetett, azaz a rabai dllomany a
kihalt nyugati populacid utolsé képviseldje lehet, tehat
védelme rendkiviil fontos. Ezen eredmények alapjan a
tiszavirag jelenleg is folyd németorszagi visszatelepitését nem
a tiszai, hanem a rédbai populacio egyedeivel kellene végezni,
amennyiben a kis rabai populacido egyedszama ezt lehetdvé
teszi.

11
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3.4. A GULIPAN SZAPORODASI SIKERE TERMESZETES ES
MESTERSEGES ELOHELYEKEN

A gulipanok eldnyben részesitették a mesterséges €élohelyeket
a fészkelés soran, ahol a telepek atlagosan 20 nappal hamarabb
indultak, mint a természetes éldhelyeken. A fészkek mintegy
fele elpusztult. A fészkek kelési aranya magasabb volt a
mesterséges éléhelyeken (fészkek 53%-a sikeres), mint a
természetes ¢l6helyeken (27%).

A kelés utan a parok a szikes tavak taplalékgazdag
teriileteire vezették fiokaikat. A mesterséges élGhelyekrdl a
parok kétharmada elvezette fiokait a természetes élohelyek
felé, am ellenkez6 iranyban nem tapasztaltam mozgast. A
mesterséges ¢léhelyeket elhagyd csaladok fidkai magas
aranyban pusztultak a fizikai akadalyok és a predacio miatt,
mig a természetes ¢éléhelyeken a fiokak mortalitasa joval
kisebb volt. A kirepiilési arany minddssze 23% volt az elhagyo
csaladokban (n = 79), 43% a mesterséges él6helyeken marado
csalddokban (n = 47) és 68% a természetes élohelyeken
maradd  csaladokban, mely ardnyok szignifikdnsan
kiilonboztek (G, = 31.17, p = 0.001).

Az élohelyek kozotti kiilonbségek ellentétesen alakultak a
szaporodasi iddszak két részében: a mesterséges ¢élohelyek
jobb feltételeket kinaltak a fészkelésre, mig a természetes
¢lohelyek jobban megfeleltek a fidkanevelésre. Mivel a
kirepiilési siker alacsonyabb (31%), mint a kelési siker (50%),
az Osszesitett koltési sikerre a kirepiilési siker nagyobb
hatassal van. Mindezek alapjan a mesterséges ¢él0helyek
okologiai csapdak (Dwernychuk and Murphy 1972) lehetnek a
gulipanok és mas partimadarak szdmara. A mesterséges
¢lohelyek ezen szerepe miatt a konzervacios beavatkozasokat

12



dc_485 12

a természetes éléhelyek védelmére kell koncentralni vagy a
rekonstrukciot a természetes €l6helyek szomszédsagaban kell
elvégezni.

3.5. AHIDAK SZEREPE A TISZAVIRAG RAJZASABAN

A kompenzacids repiilésben részt vevo tiszavirag-nostények
nagy része a hid fizikai érintése nélkiil visszafordult, mig
elenyész0 része a vizfelszinhez kozel vagy magasan afolott
atrepiilt a hidon. A percenként rogzitett fényképeken szamolt
ndstények (n = 10 449) 86%-a a hid folyasirany szerinti also
oldalan tartozkodott, azaz jelentds résziik nem tudta lekiizdeni
a hid altal jelentett akadalyt.

A polarimetrias felvételek taniisaga szerint az égbolt vagy
a Nap fényét visszaver6 vizfeliiletek vizszintesen és enyhén
(30% < d < 50%) polarizaltak voltak, melyet a tiszaviragok
vizfeliiletként  azonositanak. A  hid szirke tomege
polarizalatlan fényt vert vissza, mely megbontotta ezt a
polarizaciés csatornat. A ndstények furcsa viselkedésének 6
oka az lehet, hogy a hidnal elvesztették az addig kovetett
polarizacios jelet.

A hidndl a ndstények energiatartalma atlagosan 68%-a
volt a hid alatt 1 km-re gyiijtott ndstények energiatartalmanak,
habar a két csoport nem kiilonb6zott sem testméretben, sem
tojasmennyiségben. Ezen eredmények szerint a ndstények
energetikailag kimeriilt allapotban voltak a hidnal.

Az uszadékhaldval gylijtott 17 637 egyed adatai alapjan
az ivararany szignifikansan eltért az 1:1 ardnyl megoszlastol a
hid alatti szakaszon (7398 néstény, 3591 him; x> = 679.157, p
< 0.0001), mig a hid feletti szakaszon nem. A ndstények
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aranya a hid alatt atlagosan 64%, azaz az ivararany-eltolodas
kozel 2:1 aranyu volt.

Eredményeink szerint a hid optikai barriert jelent a rajzé
tiszavirag-nostények tobbségének. A hid valészinilileg
szelektiv barrier az energiaigényes parzasban résztvevo
(ivarosan szaporodd) és részt nem vevd (parthenogenetikus)
néstények szamara, mely utobbiak messzebbre tudnanak
repiilni. A csak ndstény utodokat produkald partenogenetikus
ndstények barmilyen kicsiny feldusulasa elindithatta a
megfigyelt ivararany-eltolodast 1942, a hid épitése ota. A
folyamat Ongerjesztd, hiszen egyre kevesebb lesz az ivarosan
szaporodo ¢és tobb a parthenogenetikus ndstény.

Vizsgalatunk ritka példa arra, hogy a mesterséges
létesitmények  altal megvaltoztatott egyedi viselkedés
populacidés  szintii  valtozashoz  (ivararany-eltol6dashoz)
vezethet. Mivel ezaltal csokkenhet az effektiv populacioméret,
ez felveti annak Ilehetdségét, hogy a tiszavirdg eurdpai
Osszeomlasadban szerepet jatszhatott a polarizaltfény-
szennyezés (Horvath et al. 2009) is.

3.6. ELOHELY-REKONSTRUKCIOK ES KEZELESEK STRATEGIAI
TERVEZESE

Az egyek-pusztakocsi tajrehabilitacio masodik titemének célja
az emberi hatasok csOkkentése, a természetes Okologiai
folyamatok elGsegitése volt a mocsarrendszer egykori
dinamikusan valtozo ¢16helymozaik-szerkezetének
visszaallitdsa érdekében. A  stratégiai tervezés soran
azonositottuk a veszélyeztetd tényezoket, meghatiroztuk az
¢léhelyek célallapotat, majd a sziikséges természetvédelmi
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rekonstrukcios és kezelési munkalatok helyét, kiterjedését és
ltemezését.

A gyepfragmentacié mérséklésére két okologiai folyosod
kialakitasat céloztuk meg. A szegélyhatds csokkentésére
legalabb 70 méter széles pufferzonakat terveztink. E
kulcsteriileteken a  szantomivelés megsziintetését és
gyeprekonstrukciot terveztiink.

A mozaikos ¢€l6helystruktirakat fenntarté természetes
bolygatas érdekében imitaltuk a hortobagyi tajakra jellemzd
fobb zavarasokat (legelés, tiiz). Magyar sziirkemarhaval kb.
300 ha nadast legeltetiink ill. kb. 120 ha-t égettiink a nadasok
visszaszoritasara. A természetes ¢és rekonstrualt gyepek
kezelését 600 ha-on legeltetéssel végezziik.

A taplalkozoteriiletként fontos szantokat (150 ha)
extenziven  (vegyszermentesen)  miveljik,  valtozatos
»aprovad-” és ,,vadlud-foldeket” kialakitva a ragadozo- és
vizimadar-fajok taplalkozobazisanak (kiseml6sok, 6szi gabona
stb.) megerdsitésére.

A stratégiai terv megvaldsitdval a mocsarrendszer legtobb
szarazfoldi éléhelye kedvezdbb védelmi allapotba keriilt. A
szantok aranya a felére csokkent és a megmaradd szantok
jelentés részén extenziv, vegyszermentes miivelés folyik. A
gyepek aranya 46%-rol 70%-ra nétt. Létrejottek az dkologiai
folyosok az északi ¢és déli teriiletek kozott, illetve a
pufferzonak a mocsarak szegélyein. A miivelés megsziintével
jelentésen csokkent az emberi zavaras. A legeltetési rendszer
megalapozza a gyepek optimalis kezelését. Az égetés és a
legeltetés kombinalasa a mocsarak homogén nadasainak
felnyilasahoz vezetett. A stratégiai tervezés esetén egyszerre
tobb cél érdekében torténhet beavatkozas a természeti értékek
védelmében.
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3.7. VEGETACIOFEJLODES A GYEPREKONSTRUKCIO UTAN

A gyeprekonstrukciot dsszesen 760 hektaron végeztiik el 2005
és 2008 kozott, 95 ha-on 16szgyep, mig 665 ha-on szikes gyep
telepitésével. Ismereteink szerint jelenleg ez a legnagyobb
teriileti  aktiv  (magvetést alkalmazd, nem spontan)
gyeprekonstrukcio Eurdpaban.

Az 6sszel mar kicsirazo Festuca fajokat tavasszal gyorsan
talnétték a gyomok. A vetett fufajok a telepitést kovetd
masodik vagy harmadik évre valtak dominanssa. Néhany nem
vetett éveld f és kétszikii a harmadik évre telepedett meg.

Az alland6 kvadratokban 2009-ben talalt 100 viragos
névényfaj nagy része (63%) gyom volt, mig 37 célfaj volt. A
kvadratokon kiviil tobb, természetvédelmi szempontbdl fontos
faj is megtelepedett (pl. Salvia nemorosa, Aster sedifolius,
Limoniun gmelinii, Dianthus pontederae).

A ndvényzetet a gyepesités Ota eltelt id6, az utolsod
termény és a magkeverék is befolyasolta, mig a célgyepektol
vald tavolsdgnak kisebb szerepe volt. Az els6 évben magas
fajszam és Shannon diverzitas jelentdsen csokkent a masodik
¢s a harmadik év kozott, mig a Simpson diverzitas értékei
néttek az egyévestdl a négyéves gyepekig. A célfajok boritasa
folyamatosan nétt, az els6 évi 17%-rol a negyedik évi 83%-ra.

Az Gsszes fajszam és a Shannon diverzitas magasabb volt
az egykori gabona- ¢és napraforgofoldeken, mint a
lucernafoldeken. Mivel azonban a célfajok szama/diverzitasa
nem kiillonbozott, a gabona/napraforgofoldeken aranyaiban
tobb gyom volt, mint a lucernafoldeken. A lucernabdl induld
gyepesités ezért sikeresebb lehet, mint a mas terménybol
indul6 rekonstrukcio.
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A szikes gyepesitésekben tobb faj volt, mint a 16szds
gyepesitésekben. Az Gsszes faj Shannon és a célfajok Simpson
diverzitasa szintén magasabb volt a szikes, mint a 10sz0s
gyepesitésekben. Ezzel szemben mind az 6sszes faj, mind a
célfajok boritasa magasabb volt a 10sz0s, mint a szikes
gyepesitéseken. A 10sz0s gyepesitések tehat kevesebb faj
szamara kinalnak jo kolonizacios feltételeket, mely fajok igy
képesek relative magasabb boritast elérni, mint a szikes
gyepesitéseken.

Erdekes moédon a célgyepektdl valo tavolsag nem
befolyasolta a vizsgalt ndvényzeti valtozokat. A teriiletek
kozott azonban a legtobb vegetacios valtozo esetén kiilonbség
volt, mely arra utalt, hogy a ndvényzet masodlagos
szukcessziojaban nagy kiilonbségek voltak helyszinek kozott.
Alacsonyabb térszineken rétek formaldodtak, a magasabb,
szarazabb hatakon cickafarkos Festuca gyepek alakultak Ki.
Evek soran a talaj a szantas hidnyaban tobb helyen
megsiillyedt, mely siillyedésekben mar a masodik évben
megjelentek vizindvények és partjukon erdteljes parolgas és
sokivalas indult meg, helyenként kis 1éptékil erézioval. Ezek a
folyamatok idével remélhetdleg elvezetnek a pannon szikes
gyepekre oly jellemzd szikes mikroformak (szikerek,
szikpadkak) kialakulaséhoz.

3.8. VOLT LUCERNAFOLDEK VEGETACIOFEJLODESE

A volt lucernafoldek gyepesitésein 23 fiinemi és 72 kétszik
fajt, 6sszesen 95 fajt mutattunk ki. Hatvanhét fajt észleltiink a
szikes €s 79 fajt a 16sz6s magkeverékkel vetett teriileteken. Az
els6 évben dominans rovid életi gyomokat a masodik évre
mindenhol éveld fiifélék valtottak fel, mig a gyomok boritasa
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10% ala csokkent a harmadik évre, amikor alacsony boritasban
(<5%) megjelentek a célgyepek fajai is (Achillea collina,
Dianthus pontederae, Melandrium viscosum, Trifolium spp.,
Cruciata pedemontana, Vicia spp.).

A fajszam ¢és a kétszikli fitomassza a gyomok
visszaszorulasaval jelent0sen csokkent az els6rél a masodik
évre, majd a Shannon diverzitassal egyiitt n6tt a harmadik évre
a 16szos, de nem a szikes gyepesitéseken. A vetett fiivek
fitomasszaja évrol évre nétt, az avar mennyisége az elso és a
masodik év kozott nétt nagyot, majd nem valtozott jelentGsen.

A gyepesitések fajkészlete minden évben egyre kozelebb
keriilt a referenciaként szolgaldé gyepek fajkészletéhez. A
szikes gyepesitések esetén a fajkészlet a harmadik évre
megkozelitette a célgyepek fajkészletét, mig a 10sz0s
telepitések fajkészlete nagyobb szdrast mutatott és lassabban
kozeledett a célgyepekéhez.

Az egyéves gyomok visszaszorulasa varatlanul gyors volt.
Az ével6 filnemli dominancia gyorsabban (minddssze harom
év alatt) kialakult, mint a spontan regeneracid soran (altaldban
tiz vagy tobb év alatt, Ruprecht 2005, Csecserits et al. 2007).
A fitomassza mindekdzben jelentdsen ndvekedett, am a
harmadik évi kaszalasra csokkent, mely arra utalt, hogy a
gyepek tovabbi fejlodéséhez elengedhetetlen a rekonstrukcio
utdni kezelés, mivel a kompeticié és az avarfelhalmozodas
meggatolhatja a bejuté ndvényfajok megtelepedését.
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3.9. ALLATEGYUTTESEK A GYEPREKONSTRUKCIO UTAN

Az egyenesszarnyt fajok szama enyhén nétt az els6tol a
negyedik évig, abundanciaja pedig a negyedik évre
megduplazodott a szantdkhoz képest (2. abra). A fullankos
méhek fajszama ¢és abundancidja fokozatosan csokkent a
rekonstrukcio utan és valamivel a természetes gyepek értéke
alatt volt az otodik évben. A futdbogarak fajszama a
gyepesités utani els6 évben jelentésen nétt, majd
szignifikansan csokkent és mar a harmadik évben beallt a
természetes gyepek szintjére. A futdbogarak és a pdokok
abundanciaja ugyancsak nétt az els6 évben, majd a szantok
szintje ald, a természetes gyepekre jellemz6 értékekre
csokkent. A pdkok fajszdma nem valtozott idében a
szantokhoz képest (2. abra).

A 2010-es nedves évben a Kkétéltiiek fajszama és
abundanciaja is magasabb volt a legalabb kétéves
gyepesitéseken, mint a fiatalabb gyepesitéseken vagy
természetes gyepekben (3. abra). A madarak fajszdma a
szantokhoz képest kicsiny, de szignifikans mértékben nétt a
gyepesitéseken, mig abundancidjuk a gyepesités utan volt
legmagasabb, a kett6-négyéves gyepesitéseken pedig
alacsonyabb. A kisemldsok (cickanyok, egerek, pockok)
fajszama és abundancidja magasabb volt a természetes
gyepekben, mint a szantdkon, am kozepes szinten fluktualt a
gyepesitett teriileteken (3. abra).
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2. dbra. Fajszam és abundancia (atlag + S.E.) valtozasai szantokon,
gyepesitéseken és természetes gyepeken. Kiilonbozo betitk: Tukey
HSD teszt, p < 0.05.
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3. abra. Fajszam és abundancia (atlag = S.E.) valtozdsai szantdkon,
gyepesitéseken és természetes gyepeken. Kiilonbozé betiik: Tukey
HSD teszt, p < 0.05.

Az allategyiittesek gyeprekonstrukcid utdni valaszai a
vartnal joval valtozatosabbak voltak, azaz a kiilonb6zo
csoportok nem egyforman reagaltak a rekonstrukcidra. A
valaszok iranyat és mértékét az allatcsoport életmenet-jellegeli,
trofikus  helyzete ¢és specialista sajatsagai  egyarant
befolyasolhatjak (Funk et al. 2008), de magyarazhatjak a
vegetacié poszt-rekonstrukcios valtozasai is. A gyomtakard
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strukturalisan tagolt ndvényzetet, j0 vadaszati lehetOségeket
biztosit a ragadozo futébogarak és pokok szamara (Brose
2003, Koivula 2011). A novekvd flidominancia strukturalis
egyszeriisddéssel is jart, mely legalabb részben magyarazhatja
a futobogarak és pokok csokkenését, a generalista novényevo
egyenesszarnyuak novekedését (Mortimer et al. 1998) és a
herbivor specialista szervezetek (pl. méhek) csokkenését.

3.10. IZELTLABU CSOPORTOK MINOSEGI VALTOZASAI

Az atlagos fajszam nem kiilonbozott a szantok, egy- és kétéves
gyepesitések és természetes gyepek kozott. A habitat-affinitasi
index értékei azonban szignifikansan kiilonboztek az
¢l6helytipusok kozott. Az egyéves gyepek nem kiilonboztek a
szantoktol, mig a kétéves gyepek szignifikansan kiilonboztek a
szantoktdl, az egyéves és a természetes gyepektdl is. A
specificitas és a fidelitas alapjan szamolt indexek hasonlo
mintdzatot mutattak.

Az izeltlabtu egyiittesek Osszetétele iddvel fokozatosan
kozeledett és egyre hasonlobba valt a természetes gyepek
fajkészletéhez. Az egyéves gyepekre zavardstiird generalista
fajok voltak jellemzéek, mig a masodik évre tobb, a
természetes gyepekre jellemzd faj is megjelent. A kétéves
gyepekre ezért valtozasban levd fajkészlet és egyre tobb, a
természetes gyepekben tipikus faj eléfordulasa volt jellemzo.

A fajgazdagsdg oOnmagiban nem, de a fajosszetétel
valamilyen jellemzdjének integralasaval alkalmas lehet a
szukcesszio nyomon kovetésére (Perner and Malt 2003). A
habitat affinitasi indexek alkalmasak erre, hiszen figyelembe
veszik a fajok identitasat és €élohelyi kotodéseit (fidelitasat és
specificitasat) is.
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A valtozasok a négy izeltlabu csoport természetességének
novekedését mutattdk. Habar a restauracid hosszii tava
folyamat, vizsgalatunk jo példa arra, hogy megfeleld
adottsagok esetén néhany fiifaj vetése nem csak a novényzet,
hanem az allategyiittesek szintjén is a vartnal gyorsabb
regeneraciot indithat el. A gyors valtozasok egyik lehetséges
magyarazata, hogy az itt vizsgalt gyepesitések lucernabol
indultak ki. A lucernaszantokat rendszerint csak kaszaljak és
nem bolygatjak szantassal évente, mely kedvezo feltételeket
biztosithatott a természetes gyepek izeltlabu fajainak
fennmaradasahoz.

3.11. AZ EUROPAI ELOHELY-MONITOROZAS GYAKORLATA

Az  ¢éléhely-monitorozo  programok  90%-a az EU
ElShelyvédelmi Iranyelvének elfogadasa (1992) utan, annak
0sztonzésére indult. A programok felét az EU, harmadat pedig
a nemzeti kormanyzatok finanszirozzdk. A programok tdbb
mint fele ennek ellenére lokalis, tovabbi negyede regionalis,
6tode orszagos léptékii volt. A monitorozott teriilet atlaga 27
km® volt, de nagy szorast mutatott (S.D. 93 km?. A
programok mindGssze 14%-a hasznal fejlett statisztikai
modszereket az adatok elemzésére.

A monitoroz6 személyek szdma és munkaiddigénye nagy
valtozatossdgot mutatott. A mintavétel altalaban csak az
osszes idd 11%-at tette ki. Onkéntesek csak a programok
harmadaban vettek részt, valdszinileg mivel az él6hely-
monitorozas sokszor kiilonleges képzettséget igényel (Sok faj
ismerete, térképezési-térinformatikai ismeretek).

A programok osszes becsiilt koltsége 80 millié eurd koriil
volt, az évi atlagos koltség 653 842 euro (kb. 183 millio Ft)
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volt programonként. Erdekes modon az 6sszkoltség forditott
aranyban allt a monitorozas modszertani fejlettségével. A
koltségek ugyancsak szignifikansan alacsonyabbak voltak
azon  programoknal, melyek  térképezéssel vagy
tavérzékeléssel  dokumentaltak az  él6helyek  teriileti
valtozasait, mint azoknal, amelyek nem dokumentaltak ezeket
a valtozasokat.

Vizsgalatunk szamos gyengeségre deritett fényt, melyek
poétlasa vélhetdleg a koltséghatékonysag novekedésével jarna a
mar amigy is magas koltségli, de nem megfelelen
megtervezett programokban. Vizsgalatunk megerdsiti néhany
korabbi tanulmany kétségeit a monitorozas gyakorlataval
kapcsolatban, de ramutat az elérelépési lehetGségekre is: (i)
térbelileg explicit informaciok gyijtése, (ii) a megalapozott
mintavételi eljarasok és (iii) statisztikai elemzések hasznalata.
Mindezek elengedhetetlenek ahhoz, hogy a jelent6s koltséggel
gyujtott adatok hatékonyan valjanak a
dontéshozok/politikusok  és a  kozvélemény  szamara
felhasznalhat6 informaciokka.

3.12. ELOHELY-MONITOROZO PROGRAMOK INTEGRALASA

Az elaprézott monitorozasi tevékenységek egyesitésének
sokrétii, hossz tavon igéretes és koltséghatékony modja a
programok integralasa. A harom alapveté sajatsag (térbeli
aszpektus, térbeli dokumentalas, él6helyi lefedettség) alapjan a
programok hat osztalyba sorolhatdak (2. tablazat).
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2. tablazat. Az éléhely-monitorozo programok megoszidsa a hdarom
alaptulajdonsag daltal kijelolt hat alaptipusban az EuMon adatbazis
szerint.

Térbeli Térbeli Eléhelyi Programok
aszpektus dokumentacio lefedettség szama
Térbeli Térképezés Holisztikus 16
(n=63)
Célzott 26
Tavérzékelés Holisztikus 16
Célzott 5
Nem térbeli - Holisztikus 66
(n=83)
- Célzott 17
Osszesen: 146

A programok integracidja elképzelhetd osztalyokon beliil
¢és az osztalyok kozott is. Az osztalyon beliili integracid esetén
a tdavérzékelésen alapulé holisztikus programok integralasa
kecsegtet a siker legnagyobb esélyével, melyek egymasba
atkonvertalhat6 térbeli informacidtartalommal rendelkeznek.
A tavérzékelésen alapulo célzott programok integraldsa a
mintavételi valtozatossag miatt valamivel nehézkesebb, am
kiilonosen alkalmas diszjunkt, de hasonld él6helytipusok (pl.
alpin, magashegyi teriiletek) monitorozasanak kiterjesztésére.
A terepi térképezésen alapuld, holisztikus programok
integracidja valoszinlileg a pan-eurdpai éléhely-monitorozas
kulcsfontossagu része lesz (Bunce et al. 2006). A kevés kis
kiterjedésti éléhelytipust (pl. lapokat) monitorozo terepi
térképezésen  alapulo  célzott  programok integracioja
kézenfekvo, csak a térképezés modszereit kell 6sszehangolni
¢s az integralt program elméletileg akar holisztikus
programma is bovitheto.
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Az osztalyok kozotti integracio nehézkesebb, de joval
tobb értékes plusz-informaciot adhat, mint az osztalyon beliili
integracio. A térképezett részletes informacid  (pl.
vegetaciotérkép) hasznos lehet a kisebb felbontast, de
nagyobb teriiletr6l  szerzett informacié (pl. trfoto)
értelmezésében és validalasaban is. A terepi térképezés a
tavérzékelés elél rejtve maradd informaciokat is képes
vizsgalni (pl. talajminéség, invaziv ndvények), mig a
tavérzékelés térképezéssel nehezen becsiilhetd informaciokkal
szolgalhat (pl. fragmentacio, konnektivitas).

Az integraci6 lehetéségeit az EuMon adatbazis (n = 150
program) alapjan vizsgaltuk. Térbeli aszpektussal a programok
mind6ssze 44%-a rendelkezett, ezek kétharmada térképezést
és egyharmada tavérzékelést hasznalt. A tavérzékeléssel
dolgoz6 programok inkabb holisztikusak, mig a térképezésen
alapuld programok inkabb célzottak voltak (2. tablazat). A
programok tobbsége igen kis térbeli léptéken mikodik és
minddssze  3%-a  hasznalja az  egységes EUNIS
¢l6helyklasszifikacios rendszert.

Vizsgalatunk elméleti keretet ad az él6hely-monitorozé
programok lehetséges integracioés Utvonalaira és attekinti az
egyes utvonalakon megoldast igénylé legfontosabb
problémakat. Egy idealis, holisztikus 6ssz-eurdpai ¢l6hely-
monitorozo rendszer alapjat a tavérzékelésre kell helyezni, az
terepi  térképezésnek a  hitelesités és  részletesebb
informacidszerzés érdekében szerepet kell kapnia a
természetvédelmi szempontbol fontos él6helytipusokban, de a
tudomanyos elvarasoknak megfeleld protokollok alapjan.
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