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0. ELOSZO: A BIODIVERZITAS SZINTJEI ES AZ ERTEKEZES FELEPITESE

0.1.1. A biodiverzitas szintjei

A Dbiologiai sokféleség 0Osidok oOta elkapraztatja az emberiséget. A tudatunk hajnalan
barlangrajzokban szemléletesen megnyilvanuld vonzédasunk a ndvény- és allatvilaghoz
kultikus hagyomanyainkban, 6si regéinkben, mondokainkban, dalainkban élt és él tovabb.
Nem véletlen, hogy szamos, manapsag jelentds emberi telepiilés fajokban és éléhelyekben
kiilonosen gazdag teriileteken alakult ki, példaul folyok 6sszefolyasanal, torkolatoknal, hegy-
¢és sikvidékek talalkozasanal, floratartomanyok hataraindl. A biologiai sokféleség tette
lehetévé a novény- és allatfajok haziasitasat, domesztikaciojat a vilag tobb pontjan, mely az
¢lelemtermelés €s a mezdgazdasag kialakuldsahoz €s végsd soron az emberiség 1étszamanak
exponencialis novekedéséhez vezetett (Diamond 1997).

De hogyan alakul ki maga a bioldgiai sokféleség? Milyen evolicids és Okologiai
tényezOk lehetnek felelosek a sokféles€ég mai mintazatainak kialakitasaért? Az élet
megjelenése 0ta — az 6t nagy kipusztuldsi hullam ellenére — a biologiai sokféleség tobbé-

kevésbé folyamatosan nétt, mint azt az egyik legjobban ismert példa mutatja (1. abra).
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1. dabra. A phanerozoikum (utolsé 542 millio év) fosszilis leletanyagbdl ismert tengeri
dllatnemeinek (genusainak) szama. A ,, biztosan ismert” genusok evolucios megjelenésének
elsé és utolso iddpontja is megfeleloen datalhato. A trend harmadfoku polinomidlis egyenlet
illesztésével késziilt a biztosan ismert genusok adatai alapjan. A sziirke haromszogek az 6t
nagy kihalasi hullam idépontjait mutatjak. Az adatok forrasa: Rohde & Muller (2005).
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A ndvekedés kiilondsen a legutdbbi, a kréta-harmadiddszak hataron (65 millié éve)
tortént, a meteorit-becsapodashoz és a dinoszauruszok letiinéséhez kothetd kihalasi hullam
Ota szembetlind. Szamos kutato osztja a véleményt, hogy e recens ndvekedés alapvetoen két,
evolicios  szempontbol  rendkiviil  sikeres  csoport, a  zarvatermO0 ndvények
vissza (Stebbins 1981). A neves evoluciobiologus, J. B. S. Haldane tobb eléadasaban
hangoztatta talalo megjegyzését, miszerint Isten, ha 1étezik, kiilonosen kedvesnek tarthatja a
bogarakat (has an inordinate fondness for beetles’), mellyel arra utalt a tudds, hogy a leirt
fajok nagy részét e rovarrend tagjai teszik ki. A zarvatermd ndvények és a rovarok evolucios
a kozottiik kialakult kapcsolatok is magyarazzak. A rovarok egyrészt trofikus kapcsolataik
révén (fogyasztoként), masrészt a viragok beporzojaként (pollinatorként) vagy a novények

magjait terjesztd agensként jelenthettek olyan szelekcids nyomast, mely nagy mértékben

crer

0.1.2. A konzervaciébiolégia

A fajok kihaldsanak liteme a legszerényebb becslések szerint is megszazszorozddott az
ember szinrelépése el6tt jellemzé Kipusztulasi hattér-ratahoz képest. A ,,biodiverzitas-krizis”
(Soulé 1986) tudatosulasa hivta életre a konzervacidbiologia tudomanyat. A
konzervaciobioldgia viszonylag 0j, formalisan az 1980-as évek ota 1étezd, szintetikus jellegli
tudomany, mely tobb természet- és tarsadalomtudomany elveit és eredményeit hasznalja a
Fold biologiai sokféleségének fenntartasa érdekében (Groom et al. 2006). Két legfontosabb
alapelve az evolicids valtozas és az 6kologiai dinamizmus. Az evolicids valtozés azt fejezi
ki, hogy a fajok fennmaradéasat nem csak rovid idoskalan, hanem hosszabb, evolucios skalan
kell biztositani annak érdekében, hogy képesek legyenek a jovobeli, pl. globalis kdrnyezeti
valtozésokra evolucids valaszokat adni (pl. adaptacioval vagy diszperzidval). Az 6kologiai
dinamizmus pedig azt fejezi ki, hogy a fajok és él6helyek nem valtozatlan, determinisztikus
entitasok, mint ahogy a ,,bioldgiai egyensuly” nézet vélte, hanem a kdrnyezet és egymas
hatasara folyamatosan valtozé egységek, mely valtozasokat a védelemben figyelembe kell
venni €s lehetdséget kell ra biztositani. Az evolicidés és Okologiai ismeretek ezért a

konzervaciobiologia sziklaszilard alapjait képezik.



dc_485 12

A konzervaciobiologia rohamos fejlédését egy ma mar tobb ezer tagot szamlald
nemzetk6zi tudomanyos szervezet (Society for Conservation Biology, SCB), szamtalan
regionalis vagy helyi szervezet (SCB chapter), tobb nemzetkdzi konferenciasorozat és tobb

magas impakta folydirat (pl. Conservation Biology, Conservation Letters stb.) fémjelzi.

0.1.3. Az értekezés felépitése

Habar a konzervaciobiologia fejlédésével a biodiverzitas-krizis okairdl szerzett ismereteink
egyre boviilnek, a sokféleség keletkezésérol, helyredllitasi lehetdségeirdl és optimalis
monitorozasarol még mindig keveset tudunk. Kiilondsen igaz ez a diverzitas nagyobb
1ddskalan (evolicids-torténeti) €s térbeli 1éptéken (globalis, regiondlis, taji szinten) mitk6do
folyamataival kapcsolatban. Tobbek kozott ezen okok vezettek arra, hogy az egyetemi
doktori (PhD) fokozatom megszerzése (2001) ota folytatott tudomanyos munkamban a
biologiai sokféleség keletkezése, veszélyeztetd tényezdi, illetve védelmi, helyreallitasi és
monitorozasi lehetdségei érdekeltek. Kutatdsi témaim megvalasztasanal igyekeztem a
szokasosnal nagyobb, ritkdn vizsgalt térbeli/idobeli 1éptékekre koncentralni és olyan témakat
valasztani, melyeknek fontos konzervacios vetiiletiik, kihatasuk, {izenetiik van.

A ,biodiverzitads” altalanos, tobb szervezddési szinten és térbeli-idobeli 1éptéken
értelmezheté fogalom. A jelen értekezésben bemutatott kutatasok a biodiverzitas genetikai,
populacios, faji és kozosségi (€lohelyek) szintjeit érintik és harom térbeli 1éptéket (globalis,
kontinentalis, taji) és két idobeli Iéptéket (evolucios és oOkologiai) Olelnek fel. Az
értekezésben tizenkét vizsgalat (3.1.-3.12. fejezet) tizenharom publikacioban kozolt
eredményei szerepelnek, melyek a biodiverzitdsi szintek ¢és foldrajzi 1éptékek
keresztmetszetében végzett valtozatos evolicidos és konzervaciddkologiai vizsgalatokat

mutatnak be (1. tablazat).

L. tablazat. Az értekezésben bemutatott vizsgalatok attekintése a biodiverzitds vizsgalt szintje
és a vizsgalat térbeli/idébeli léptéke szerint.

Térbeli/idobeli lépték
Globalis / Kontinentalis / Taji/
Biodiverzitds szintje évmilliok tizezer évek évek, évtizedek
Genetikai/populacios - 3. Vizsgalat 4-5. Vizsgalat
Faji 1-2. Vizsgalat - 7-8. Vizsgalat
Eléhelyi/kozosségi - 11-12. Vizsgalat | 6., 9-10. Vizsgalat




dc_485 12

Az értekezés 1. részében egy novény-hangya magterjesztési mutualizmus példajan
mutatom be, hogy milyen evolucids-6kologiai tényezOk hozhatéak kapcsolatba a faji szintii
biodiverzitas globalis mintazatainak kialakulasaval evolucios (t6bb millié éves) idéskalan (1.
¢és 2. Vizsgalatok). Egy kisebb, kontinentalis 1éptéken végzett esettanulmanyban vizsgalom a
biodiverzitas legalacsonyabb szintjén, a genetikai sokféleségben fellelhetd mintazatokat a
Kisebb (néhany tizezer éves) id6léptéken zajlo evolucios folyamatok értelmezése céljabol a
tiszavirag (Palingenia longicauda) példajan (3. Vizsgalat).

Az értekezés 2. részében két esettanulmanyban mesterséges ¢éléhelyek ill.
Iétesitmények negativ szerepét vizsgalom két természetvédelmi szempontbol fontos faj, a
gulipan (Recurvirostra avosetta) ¢élohelyvalasztasaban ill. a tiszavirag diszperzios
mozgasaban és szaporodasaban, melynek a kozvetlen mechanizmusai lehetnek a populaciok
fogyatkozasanak, majd eltiinésének (4. és 5. Vizsgalatok).

Az értekezés 3. részében a tdji szintli bioldgiai sokféleség védelmében végzett,
kiilonleges térbeli 1éptékii beavatkozasainkat €s azok legfontosabb eredményeit mutatom be
annak aldtdmasztdsara, hogy megfeleld ismeretekkel felszerelkezve lehetséges a sokféleség
hatékony védelme az egyes fajok szintjén feliil, a kozosségek és élohelyek szintjén is
(virdgos novények, izeltlabuak, gerincesek; 6-10. Vizsgalatok).

Az értekezés 4. részében végiil az él6helyi szintii biodiverzitas-monitorozas jelenlegi
eurdpai gyakorlatanak tudomanyos megalapozottsagat tekintem at és értékelem abbodl a
szempontbdl, hogy a jelenlegi elaprézott programok hogyan integralhatoak annak érdekében,
hogy a nagyobb, kontinentdlis Iéptékii biodiverzitasi mintazatok iddbeli valtozasait
(trendjeit) a tudomanyos elvarasoknak és a politikai igényeknek egyarant megfelelé médon

vizsgalhassuk (11-12. Vizsgalatok).
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1. BEVEZETES

1.1. A BIODIVERZITAS KELETKEZESE  EVOLUCIOS IDOSKALAN: A

DIVERZIFIKACIO

1.1.1. Bevezetés

A biologiai sokféleség végsd soron a genetikai anyag mutaciokon soran torténd
megvaltozasaval és genomban rogziilésével keletkezik de novo. Az allélvaltozatok l1étrejotte
mellett a genetikai variabilitas tovabbi keletkezési modja a rekombinacio, azaz az allélek 1j
génkombinacidkban torténd keveredése. Két, idében és/vagy térben elkiiloniilt populacio
kozott a genetikai variabilitdas divergens valtozdsa mutdciok ¢€és rekombinacid révén
megfelelden hosszu 1d0 alatt pedig elvezethet a genetikai kiilonbségek kialakulasdhoz,
feldasulasahoz, majd a két populacio reproduktiv izolacidjahoz, végsé soron pedig faji szintii
elkiiloniiléséhez és a fajkeletkezéshez (Givnish 2010).

Az 1) fajok kialakuldsdnak sebessége kiilonbozhet a torzsfejlddés kiillonbozo
leszarmazasi agaiban, hiszen egyes fajok vagy fajcsoportok jobban vagy gyorsabban
alkalmazkodhatnak lokalis kornyezetiikh6z, mint masok. Ugyancsak kiilonbségek lehetnek
az egyes fajok élettartamaban, hiszen a kipusztuldsi valoszintiség valtozhat a kornyezethez
kiilonb6z6 moédon és mértékben alkalmazkodott fajok kozott. E két hatas kovetkeztében
egyes leszarmazasi agakban magasabb lehet a diverzifikacios rata, mint mas agakban. A
diverzifikacios ratdk vizsgalata ezért kiilondsen fontos €s hasznos a faji szintii biologiai
sokféleség mai mintazatainak értelmezésében (Yoder et al. 2010). A kiilonb6z6 leszarmazasi
agak mai fajdiverzitasi mintazatai a netto diverzifikacios rata, azaz az egyes agakon beliili
fajkeletkezés és fajkihalas sebessége kozott levo kiilonbség eredményei.

A diverzifikacios ratak vizsgalatanal az egyik legérdekfeszitobb kérdés, hogy vajon
milyen evolucios 1€pések okoztdk a rata felgyorsuldsat egyes leszarmazasi dgakban, azaz
végso soron az egyes agak evolucids sikerességében meglévo kiilonbségeket. Ezen evolicios
lépések, melyeket gyakran evolicidés Ujitasnak vagy kulcs-innovacionak neveznek (’key
innovation in evolution®) (de Queiroz 2002) nagyobb evolucios idéléptéken magyarazhatjak
a biologiai sokféleség mai mintézatait.

A zarvatermd novények (Angiospermatophyta) diverzifikacioja Foldiink egyik

.....

milli6 év) tobb mint 250 ezer faj, 13 ezer nemzetség (genus) és 450 csalad (familia) alakult
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Ki (Davies et al. 2004). A zarvatermd novények ezen hihetetlen fajgazdagsaga mar Charles
Darwint is lenytigozte, aki a zarvatermdék gyors kialakulasat ,,irt6zatos rejtély”-nek nevezte
(2. abra).

i /‘;¢ Beads e
Lzﬁ/?" /2 /6; yans

P e BN

b G
w S /)“; ">‘—/ // : 4 4—/._4:
ik Jecrt” 7<4H‘,_( ooy k
s Wl 2 A hA,
4/‘/ 7/ //f A
N e B B A
) 77 ey
s e
= s o
g i ~7 - .
/o pr ‘45 ( S
I Ot 4
oy | BN
( Ve ,“/
. 7 y
/ & L wrtt { (/

2. dbra. Charles Darwin 1879. julius 22-én irott levele Joseph Hooker botanikushoz, egyik
legkozelebbi baratjdhoz (részlet): ,,1 have just read Ball’s Essay. It is pretty bold. The rapid
development, as far as we can judge, of all the higher plants within recent geological times is
an abominable mystery. Certainly it would be a great step if we could believe that the higher
plants at first could live only at a high level; (...)” (kiemelés — L.Sz.).

Ezen ,,irt6zatos rejtély” azdta is ¢lénken foglalkoztatja az evolicidobioldgusokat.
Viszonylag koran felismerték, hogy a zarvatermdk kialakulasaban és diverzifikacidjaban
kiilonosen fontosak voltak az izeltlabuak (Arthropoda), elsdsorban mint megporzok
(pollinatorok) (Regal 1977, Stebbins 1981). A rovarbeporzas a rovar-ndvény kapcsolat egyre
specifikusabba valasat is elinditotta, mely sok alapvetd virdgforma kialakulasahoz és a korai
zarvatermok gyors evolicidjahoz, radiaciéjahoz vezetett (Crepet 1984).

A helyhez kotott ndvények életmenet-evoliciojanak egyik legfontosabb kihivasa az, hogy az
anyandvény hogyan terjessze a szaporitoképletét (magjat) a beltenyésztés elkeriilésére. A
magterjesztés kozponti jelentdségli a nagy térbeli 1éptéken miik6dd evolicios Okologiai
folyamatokban, pl. a hosszitavll diszperzidban, az 10j él6helyek kolonizacidjaban, az
elterjedési teriilet expanzidjaban, a reproduktiv izolacidbban és végsé soron a

fajkeletkezésben (Bronstein et al. 2006). Egyes szerzk szerint a ndvények és izeltlabuak
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kozott kialakult magterjesztési mutualizmusok szerepet jatszhattak a zarvatermé novények
magas diverzifikacios ratdjanak fenntartasaban, kiilonosképpen a harmadiddszak késébbi
részében (Crane et al. 1995).

Ot fo magterjesztési modot ismeriink: terjesztd agens nélkiili (passziv terjedés,
ballisztikus repitékésziilékek stb.), sz¢él altali (anemochoria), viz altali (hydrochoria),
gerincesek altal a kiiltakaron (exozoochoria) vagy a tapcsatornan at (endozoochoria), illetve
hangyak altal (myrmecochoria) (van der Pijl 1982, Vittoz and Engler 2007). Az o6t o
magterjesztési mod koziil a myrmecochoria a legkevésbé ismert (Bronstein et al. 2006).
Korabbi becslések a myrmecochoriaval terjed6 fajok szamat 3000-re tették (Beattie 1985).
Ezen becslés azonban néhany kiragadott régié (pl. Eszak-Amerika) néhany novényzeti
tipusanak (pl. keleti-parti erdok) vizsgalatan alapult. Az utolsd becslés (1985) ota eltelt
idében a myrmecochoriat a ndvény-allat interakciok szemszogébdl és evolucios dkologiai,
kozosségokologiai szempontbol is intenziven vizsgaltak, ezért mindenképpen indokolt volt
egy Uj, globalis vizsgalat és attekinté tanulmany elkészitése.

Minden eddigi vizsgalat szerint a myrmecochoria szignal adaptacidja az elaioszomak
jelenléte a novények magjan. Az elaioszomak lipidekben, foként olajsavakban gazdag,
nitrogénben szegény magfliggelékek (3. abra). A talajra esé elaioszOmas magvakat a
hangyak megtalaljak és kolonidjukba viszik, ahol az elaioszomat eltavolitjak €s tobbnyire
larvaiknak adjék, mig az amigy intakt magot a szemétdombként szolgaldo kamraban helyezik
el. Az elaioszomak ezért tulajdonképpen jutalomként szolgalnak a hangyaknak, csaktgy,
ahogy a lédas bogyok ¢és a hlisos gylimdlcsok is a madarak és emldsok mint magterjesztok

szamara (Edwards et al. 2006).

3. dbra. Elaioszomdk (olajsavakban gazdag magfiiggelékek) a ligeti csillagvirag (Scilla
vindobonensis) (balra) és a vérehullo fecskefii (Chelidonium majus) magjain.
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rata jelentésen kiillonbozott az egyes leszarmazasi agakban (Davies et al. 2004). Az egyes
csaladok fajszadma az 1 és a 23 000 kozott, azaz négy nagysagrend tartomanyban valtozik
(Stevens 2008), mely nagyszer(i lehetéséget kinal a diverzifikacios kiilonbségek vizsgalatara
¢s a myrmecochoria mint Iehetséges evolicios kulcs-ujitas diverzifikacioban jatszott

szerepének értékelésére.

1.1.2. Célkitiizés

Az 1. és 2. Vizsgalatban a fentiekbdl kovetkezden arra a kérdésre kerestiik a valaszt,
hogy vajon a zarvatermé ndvények egyik enigmatikus magterjesztési stratégiaja, nevezetesen
a hangyak altali magterjesztés (myrmecochoria) kapcsolatban lehet-e a zarvatermOk magas
diverzifikacios ratajaval, azaz hozzajarulhatott-e a zarvatermék jelenlegi magas
fajdiverzitasahoz és az egyes leszarmazasi dgakban (csaladokban, genusokban) meglévo
fajdiverzitas-kiilonbségek kialakulasahoz. Az 1. Vizsgalatban széles korii irodalmi
attekintést végeztiink a myrmecochoriads novénygenusok taxondémiai, filogenetikai és
biogeografiai elterjedésével kapcsolatban, melynek soran Osszeallitottuk egy adott
magterjesztési moédhoz adaptaloédott zarvatermd novények eddigi legteljesebb listajat. A
részletes szakirodalmi feldolgozas soran a myrmecochorids névények varatlanul magas
fajgazdagsagat tapasztaltuk. Ez felvetette a kérdést, hogy vajon a hangyak altali
magterjesztés befolyasolhatta-e a fajok kialakulasédnak gyorsasagat, a diverzifikacios ratat. A
mai adatok alapjan a kérdés megvalaszolasara a nett6 diverzifikacios ratat hasznalhatjuk,
mely a fajkeletkezési rata és a fajkihalasi rata kiilonbsége. A 2. Vizsgalatban a netto
diverzifikaciés rata vizsgalatara testvércsoport-0sszehasonlitasokat végeztiink, melynek
soran a myrmecochorias a4g recens fajgazdagsagat a nem myrmecochorias testvércsoport
fajgazdagsagaval hasonlitottuk 6ssze. Kiinduldsi hipotézisiink az volt, hogy a diverzifikacios
rata magasabb volt a myrmecochorias agakban, mint azok testvércsoportjaiban és az elony
konzisztens volt minden mas dsibb magterjesztési moddal szemben illetve hasonléan alakult

a myrmecochoria harom f6 globalis centrumaban.
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1.2. EVOLUCIOS-OKOLOGIAI IDOSKALA': A TISZAVIRAG GENETIKAI

SOKFELESEGE

1.2.1. Bevezetés

A biologiai sokféleség legalacsonyabb szintje és egyuttal a biodiverzitas de novo
keletkezésének szintje a genetikai variabilitas (Groom et al. 2006). A fajon beliili diverzitas
mintazatainak vizsgalata alapvetd torténeti-biogeografiai informaciokkal szolgalhat a
populaciok ill. fajok kialakulasaval kapcsolatban. Ezen vizsgalatokban az evolicids-
Okologiai 1iddskala a fajdiverzifikacios vizsgdlatokénal rendszerint joval, akar tobb
nagysagrenddel is kisebb (évmilliok helyett néhany ezer ill. tizezer év). A fajon beliili
genetikai sokféles€g mintazatainak megértése €s a mintazatokat magyarazd torténeti-
biogeografiai valtozasok vizsgalata mindazonaltal elengedhetetlen mind a magasabb szintii
diverzifikacido értelmezésében, mind pedig a kipusztulassal fenyegetett fajok gyakorlati
védelmeében.

A kérészek (Ephemeroptera) koz¢é tartozo tiszavirag (Palingenia longicauda) hazank
egyik legjelentésebb természeti értéke. A faj a Palingeniidae csalad 10 palearktikus faja
kozott a legnagyobb termetti, teljes testmérete mintegy 10 cm. Latvanyos rajzasa révén mar a
kozépkor ota kozismert, az elsé biztos beszamold a fajrol a 17. szazadbol szarmazik
Hollandiabol (Clutius 1634). A faj valaha Eurdpa-szerte elterjedt volt kozépszakasz jellegii
folyokban, am a 20. szazad végére valamikori elterjedési teriiletének 98%-ar6l Kipusztult a
folyoszabalyozasok, mederatalakitasok és a szennyezések hatasara (4. abra). A Loire-bol
1922-ben, a Rajnabdl 1952-ben, mig a Dunabol 1974-ben tint el (Andrikovics and Turcsanyi
2001). A faj biztos allomanyai ma csak a Tisza vizgyijto-teriiletérél, a Rababol és a Dnyepr
folyobol ismertek (Sartori et al. 1995). Szomoruan gyors eurdpai kipusztulasa és a
megmaradt elterjedési teriilet magas veszélyeztetettsége miatt a fajt nemrég felvették a Berni
Egyezmény (Convention on the Conservation of European Wildlife and Natural Habitats)

listajara (Sartori and Landolt 1998, Barber-James et al. 2008).
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4. dbra. A tiszavirag valamikori (halvany sziirke) és jelenlegi biztos (sotét sziirke) elterjedési
teriilete (nagy térkép) és a 3. Vizsgalat terepi mintavételi helyszinei (kis térkép).
Rekonstrukcio, forrdas: Andrikovics és Turcsanyi (2001) és Russev (1987).

Az elterjedési teriilet Osszeomlasa 4altalaban a genetikai variabilitas gyors
csokkenésével jar (Keyghobadi 2007, Balint et al. 2011). Az elterjedési teriilet megmaradt
fragmentumaiban — megfeleléen hosszl idd elteltével — genetikai kiilonbségek alakulhatnak
ki, melyek szemiszpecieszek vagy szuperszpeciesz-komplexek 1étrejottéhez is vezethetnek.
Amennyiben ezek a ,rejtett fajok” (cryptic species’) jelentds genetikai kiilonbségeket
mutatnak és 6ndllé evolucids torténettel rendelkeznek, evoliicidosan lényeges egységeket
(Cevolutionarily significant unit’, ESU) képezhetnek, melyek védelme kiilon-kiilon is
indokolt (Waples 1991, Fraser and Bematchez 2001). A lokalis adaptacion atesett valtozatok
¢s ESU-k kiilonleges evoluciés potencidllal birhatnak, mivel a jovobeli kornyezeti

valtozasokhoz torténd adaptacio kiindulasi pontjai lehetnek (Davis and Shaw 2001).
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Mindezek a megfontolasok kiilondsen fontosak az édesvizi szervezetek esetén, melyek
terjedése az egymastol altalaban hegységekkel elvalasztott vizgytiijtok kozott lehetetlen vagy
nagyon korlatozott (Banarescu 1991).

1.2.2. Célkitiizés

A 3. Vizsgalatban a fenti logika alapjan a tiszavirdg genetikai sokféleségét
tanulmanyoztuk. A vizsgalat célja egyrészt a tiszai allomanyok ¢és a nemrégiben ujra-
felfedezett rabai allomany genetikai variabilitasanak felmérése volt. Hipotézisiink — az eddig
altalanosan elfogadott nézetekkel Osszhangban — az volt, hogy az elterjedési teriilet
elvesztésével a tiszavirdg genetikai variabilitdsa is jelentdsen beszikiilt. A masodik cél a
tiszai, a rabai és egy néhany évtizede kipusztult (Szub-fosszilis) észak-rajnai allomany
kozotti genetikai kiilonbségek vizsgalata volt. Ezen beliil a hipotézisiink az volt, hogy a
harom 4llomany genetikailag nem kiilonbozik egymastol, mivel mindhdrom a recens

Kipusztulas el6tti egységes nagy eurdpai allomany része volt.

1.3.  OKOLOGIAI IDOSKALA: A BIODIVERZITAST VESZELYEZTETO) FOLYAMATOK

1.3.1. Bevezetés

A biologiai sokféleség védelméhez elengedhetetlen a diverzitast fenyegetd folyamatok és
hatasok pontos ismerete. A biodiverzitas-krizis okait négy fontosabb tényezdcsoportba
sorolhatjuk (Groom et al. 2006): (i) az ¢l6helyek pusztulasa, leromlasa és fragmentacioja, (ii)
a szennyezések, (iii) az invaziv fajok betelepiilése, (iv) a fajok tulzott emberi hasznositasa
(halaszat, vadaszat, kereskedelem), valamint ezen tényezOk masodlagos (additiv ¢és
interaktiv) hatasai.

Az ¢él6helyek fragmentdcidja a konzervaciobiologia egyik leggyakrabban vizsgalt
problémaja. A fragmentacio soran tobb Iényeges folyamat torténik (Saunders et al. 1991): a
természetes €lohelyek matrixa felszakadozik, kiterjedése csokken, a gazdasagi tdj és a
mesterséges ¢l0helyek (mezdgazdasag, iiltetett/kezelt erddk, urbanizacid) pedig egyre inkabb
benyomul a résekbe és novekszik. A folyamat sordn egy adott idépontban matrixvaltas
torténik, a gazdasagi t4j egyre jobban koriilveszi a természetes él6helyek egyre kisebb

foltjait (’szigetesedés’). A természetes €¢l0helyek fragmentacidja a megmaradt természetes
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crer

szegélyhatas (edge effect) feler6sodésével is jar (Pullin 2002).

Az ¢élolények egy része, altalaban a generalista él0helyigényli fajok meglepden
konnyen alkalmazkodnak, mig a szlktiirési, pl. interior jellegli, szegélyhatastol zavartalan
¢lohelyeket igényld fajok visszaszorulnak a fragmentacio folyamata soran (Lees and Peres
2006). Egyes fajok azonban képesek lehetnek a mesterséges él6helyek hasznalatara is. Ezen
fajok esetében alapvetd kérdés, hogy a mesterséges élohelyek biztosithatjak-e a fajok és
populaciok fennmaradasat, azaz megfeleld feltételeket biztositanak-e az egyedek tulélésére
¢s szaporoddsara. Amennyiben a mesterséges €¢l0helyek valamilyen szempontbol vonzdak
egy faj egyedei szamara, am ott azok szaporodasi vagy tulélési sikeressége alacsonyabb,
mint a természetes éléhelyeken, akkor okologiai csapdakrol beszéliink (Dwernychuk and
Murphy 1972, Battin 2004).

A szuboptimalis ¢él0helyek valasztasa és az Okologiai csapdak kialakulasa a
mesterséges €lohelyek szakadatlan novekedése (pl. urbanizacid) €s azok kovetkezményei
(egyre tobb faj hasznalja a mesterséges ¢lohelyeket) miatt nemrégiben keriilt ismét a
konzervaciobiologusok figyelmébe. A klasszikus ¢lohelyvalasztasi elméletek azon a
feltételezésen alapulnak, hogy az 4allatok optimalizaljadk az ¢lohely valasztasat és a
szaporodas idozitését ratermettségiik (egész élettartam soran produkalt utdodok szama)
maximalizalasa érdekében (Orians and Wittenberger 1991). Ezek a dontések azonban ritkan
optimalisak a természetben (Cody 1985), mert nem biztos, hogy az él6hely ’vonzosaga’ és
mindsége (szaporodasra/tulélésre alkalmassaga) kozott kapcsolat van. Elképzelhetd egyrészt,
hogy az ¢léhely mindségét (taplalék ill. predacid térbeli és iddbeli eloszlasa, parazita-
nyomas, kompeticiés viszonyok stb.) nehéz pontosan felmérni ill. az él6helyvalasztasi
dontéseket valamilyen idokorlat hatasara gyorsan kell meghozni, kiillondsen a szezonalisan
valtozo kornyezetekben. Az ilyen kornyezetekben az ¢€léhely mindsége is valtozhat a
szaporodasi idészak soran, példaul fészekhagyo partimadaraknal mas és mas teriiletek
lehetnek optimalisak a fészkelésre és a fiokanevelésre (Kosztolanyi et al. 2007, Wilson and
Colwell 2010).

A partimadarak (Charadrii) kozé tartozo, hazdnkban fokozottan védett gulipan
(Recurvirostra avosetta) eurdpai allomanyanak klasszikus ¢élohelyei a tengerpartok,
torkolatok szikes/sos siksagai, valamint a Kozép- és Kelet-Eurdpaban helyenként gyakori

szikes tavak (Boros and Lengyel 2009). A hazankban Kiskunsag stlyponttal ill. a Fert6-to
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ausztriai részén kolté gulipdnok az egyetlen allandd6 nem-tengerparti allomanyt képezik
Eurépaban (Hagemeijer and Blair 1997). Ez a kiilonleges biogeografiai elterjedés tobb
novénytarsulasnal (pl. Bolboschoenetalia maritimi, Typhaetum latifoliae és angustifoliae) és
tobb mas sziki fészkeld fajunknal megfigyelhetd (pl. széki lile Charadrius alexandrinus,
golyatocs Himantopus himantopus), mely alatamasztja a szikes ¢l6helyek és a hozzajuk
kot6do fajok fontossagat és védelmét. Az utdbbi évtizedekben a gulipan karpat-medencei
allomanyéanak egyre nagyobb része kolt mesterséges ¢lohelyeken, pl. lecsapolt halastavakon,
szennyviziilepitokon, libatelepeken). Mindezek ellenére a gulipan koltési sikerérél kevés
informacio all rendelkezésre, mig a mesterséges €lohelyek fontossagarol szinte semmit sem
tudunk.

Az eddigi fragmentéacios vizsgalatok tulnyomd tobbsége szarazfoldi okoldgiai
rendszereket vizsgalt, mig a folyovizi rendszerek fragmentacioja kevesebb figyelmet kapott.
Az ¢édesvizi 0Okologiai rendszerek egyébként 1is mostohagyereknek szdmitanak a
konzervaciobioldgiai kutatdsokban, holott az édesvizi biologiai sokféleség csokkenése joval
gyorsabb iitemii, mint a szarazfoldi vagy a tengeri diverzitas fogyatkozasa (Dudgeon et al.
2006).

A folyok fragmentacidjaért a duzzasztasok (vizeromiivek, Ontdzési célu
vizvisszatartasok stb.) és a hidak lehetnek felelések (Dynesius and Nilsson 1994, Ligon et al.
1995, Lengyel 1998). A hidak fragmentacios hatasaival azonban eddig keveset foglalkoztak,
valdszintileg azért, mert a hidak kisebb fizikai akadalyt jelentenek a vizi €l6lények szamara,
mint a duzzasztomiivek. A hidak ugyanakkor befolyasolhatjak a vizi rovarok repiilését és
terjedését (diszperziojat). A vizi rovarok szamos faja a viz altal visszavert fény polarizacios
mintazatait koveti repiilése soran (Horvath and Varju 2004, Kriska et al. 2007). Arrél, hogy a
hidak befolyasoljak-e ezeket a polarizacids mintdzatokat, viszonylag keveset tudunk. Az,
hogy a hidak félrevezethetik a rajzo vizirovarokat, viszonylag régota ismert. Ladocsy (1930)
példaul megfigyelte, hogy a tiszavirag (P. longicauda) rajz6 néstényei leszalltak és

tojasrakasba kezdtek egy vihar utan nedves hid feliiletén.

1.3.2. Célkitiizés

A 4. Vizsgalatban bemutatott esettanulmanyban felmértem a telepesen ko1t gulipan
¢lohelyvalasztasat, megmértem a koltdparok feészkelési és kirepiilési sikerességét

(egyiittesen: koltési sikerét) és Osszehasonlitottam a természetes és a mesterséges
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¢lohelyeken koltd parok sikerességét. Kiinduldsi hipotézisem az volt, hogy a mesterséges
¢lohelyek és a természetes él6helyek altal biztositott feltételek nem kiilonbdznek jelentdsen,
azaz nincs kiilonbség a koltoparok sikerességében a két €léhely kozott.

Az 5. Vizsgalatban a tiszavirag felsG-tiszai €¢l6helyein vizsgaltuk a hidak barrier
szerepét a rajzo néstények viselkedésében és az allomany konnektivitasaban a rajzas idején
végzett viselkedési megfigyelésekkel, polarimetrias és kalorimetrias mérésekkel, valamint a
populaciés ivararany becslésével. Hipotézisiink az volt, hogy a hidak a vizfelszin
polarizaciés mintdzatainak megbontasdval megzavarjak a rajzast €s a ndstények
visszafordulasdhoz vezetnek, melynek kovetkeztében azok a hid alatti szakaszon rakjak le
tojasaikat, melyek a hid hianyaban egyébként 1-2 km-rel fentebbi folydszakaszokra
keriilnének. Feltételeztilk tovabba, hogy a ndstények feldisulasa a hid alatti szakaszon
hatassal lehet a hid feletti és alatti allomanyok populacidos paramétereire, igy példaul

ivararanyara is.

1.4. A BIODIVERZITAS HELYREALLITASA: ELOHELY-RESTAURACIOK ES

KEZELESEK

1.4.1. Bevezetés

Az emberi hatasok eredményeként a természetes ¢€lovilag a legtobb eurdpai orszagban
visszaszorult, eltlint vagy atalakult. A megmaradt természetes él6helyeket tovabbra is
veszélyezteti a mezOgazdasagi mivelés alatt allo teriiletek és az emberi telepiilések
terjeszkedése, ill. az ezekrél szdrmazd szennyezés. A mivelés alatt allo teriiletek
terjeszkedése €s a mezdgazdasag intenzifikacioja vilagszerte kiillondsképpen veszélyezteti a
gyepteriileteket, azok teriileti csokkenését, fragmentéaciojat, valamint az él6helyspecialista
fajok visszaszoruldsat, a generalista fajok elszaporodasat, Osszességében az ¢élohelyek
biotikus homogenizaciojat okozva (McKinney and Lockwood 1999). A megmaradt
gyepteriiletek megfeleld természetvédelmi kezelése és a valamikori természetes él0helyek
helyreallitdsa (restaurdcidja) és természetvédelmi kezelése valamennyire ellensulyozhatja
ezen negativ hatasokat (Cramer et al. 2008).

A restauracio ¢és kezelés azonban ritkan vezet természetes él6helyekhez, mert nem

ismerjik elégséges mértékben a természetes ¢lohelyeket Iétrehozd és fenntartd G6kologiai
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folyamatokat (Young 2000). Tovabbi probléma, hogy a gazdasagi-tarsadalmi korlatok
jelentésen behataroljak a restauracio ill. a kezelés lehetdségeit, ezért a nagy kiterjedésii
restauraciok igen ritkdk. A legtobb vizesélohely-rekonstrukci6d kiterjedése példaul nem
haladja meg az egy hektart (Wagner et al. 2008). A kevés nagy 1éptékii restauracios program
kozil még kevesebbet monitoroznak tudomanyos igénnyel (Bakker et al. 2003) és a
monitorozas, ha létezik is, csak egy vagy kevés ¢él6lénycsoportra fokuszal (Woodcock et al.
2008). Ezen hianyossagok jelentésen korlatozzak tudasunkat a biologiai sokféleség
kialakitasaban fontos 6kologiai folyamatokrol (Anonymous 2008).

Az élohelyek helyreallitasanak elméleti és gyakorlati hatterével a restauracios
Okologia  (restoration ecology) tudomanyteriilete foglalkozik. A  restauracios
beavatkozasoknak tobbféle tipusat szokds elkiiloniteni, a jelen munkdban a Groom és
munkatarsai  (2006) altal javasolt felosztast kovetjik. Eszerint a restauracios
beavatkozasoknak az Gkoldgiai rendszer karosoddsa és a sziikséges beavatkozas mértéke
alapjan harom fokozatardl beszélhetiink. A rehabilitacio (helyredllitas) részlegesen sériilt
rendszereknél alkalmazhato, ahol az eredeti alapelemekbdl all6 ,,vaz” még megvan. Ekkor a
restauracio két f6 feladata a karositd hatasok kiiktatasa €s a regeneracids utak beinditdsa. A
rekonstrukcio (felujitas) az adott helyszinen kordbban Ilétezett, de mar -elpusztult
rendszereknél alkalmazhato. A rekonstrukcionak jelentés nehézsége, hogy csak akkor
végezhet6, ha az abiotikus feltételek adottak (pl. patakok/folyok rekonstrukcidojanal még
megvan a meder). Tovabbi nehézség, hogy a rekonstrukcid soran tobb tényezd és folyamat
optimalizacioja sziikséges, ezért oOvatos, kis Iépésekben érdemes haladni. Mind a
rehabilitacid, mind a rekonstrukcid esetén csakis dshonos, a cél-¢lohelyre biogeografiai stb.
szempontbdl ,,0daillé” fajokat szabad haszéalni. A harmadik tipusu beavatkozas, a kredcio
(létesités) esetén ez nem kovetelmény, hiszen ekkor az adott helyen korabban nem létezett,
de a tagabb régioban megtalalhatd éldhely-tipust allitjuk vissza. A kreaciot a feltételek
mesterséges megteremtésével gyakran kultirtajak gazdagitasara alkalmazzak (pl. halastavak,
parkerddk stb.), ahol kedvezd hatésai lehetnek az eredeti, természetes €¢l0vilag tagjaira is.

A felhagyott vagy miivelésb6l kivont szantéteriileteken végzett gyeprekonstrukcié az
egyik leggyakoribb ¢él6hely-restauracios beavatkozas vilagszerte (Cramer 2007, Torok et al.
2011). Az Eurdpai Bizottsag LIFE-Nature programja altal 1992 és 2009 kozott finanszirozott

projektek nyilvanos adatbazisaban (http://ec.europa.eu/environment/life/project/

Projects/index.cfm) példaul tobb mint 300 gyeprekonstrukciés program szerepel. Kelet-
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Eurdépaban a szocialista mezégazdasagi rendszer Osszeomlasa, a termeldszovetkezetek
szétesése, a termofold privatizacioja és a miivelés gazdasagi nehézségei (géppark, hitelek
hianya stb.) azt eredményezte, hogy jelentds kiterjedésti szantoteriiletek kertiltek felhagyasra
1990 o6ta. Magyarorszagon példaul 10%-ra becsiilik az 1990 6ta felhagyott szantok aranyat
(Cramer et al. 2008). A szantok felhagyasa nagyszerii lehetdséget kinal a természetes
¢lohelyek (foként gyepek és erddk) visszaallitasara. Nem véletlen, hogy hazankban is
szamos program indult a gyepek visszadllitasara és megalapozott természetvédelmi
kezelésére (I1d. egy 2007-ben szervezett tematikus mihelytaldlkoz6 kivonatait:

http://www.mtbk.hu/mtbk04/doc/mtbk4-absztraktkotet.pdf).

Az Okologiai kisérletként kezelt és megfeleléen monitorozott természetvédelmi
beavatkozasok nagy mértékben novelhetik az éldhelyeken végbemend okologiai
folyamatokkal kapcsolatos tudasunkat (Lindenmayer et al. 2008). Azok a monitorozo
vizsgalatok, melyek tobb ¢l6lénycsoportra is kiterjednek, kiilondsen fontosak ebbdl a
szempontbdl, hiszen egy nagyszabast Okologiai kisérlet tobbféle kimenetének egyszerre
torténd értékeléseként foghatoak fel. A gyeprekonstrukcid utani masodlagos szukcesszioval
foglalkoz6 vizsgalatokban a legtobbszor novényfajokat monitoroznak (Id. attekintd
tanulmanyok: Hedberg and Kotowski 2010, Kiehl et al. 2010, T6érok et al. 2011), mig joval
kevesebbet tudunk arrdl, hogy a restauraci6 hogyan befolyasolja az allategyiitteseket.
Mindezek miatt siirgés feladat, hogy a ndvényeken kiviili mas trofikus szinteket is
bevonjunk a biodiverzitds ¢€s az Okoszisztéma-szolgaltatdsok poszt-restaurdcids
valtozasainak megértése érdekében (Young 2000, Woodcock et al. 2008, Dixon 2009). Mig
a ndvényzet valtozdsainak monitorozasa a hosszabb iddtava értékelésre alkalmasabb, a
gerinctelen allatok alkalmasabbak lehetnek a rovid tavi valtozasok monitorozasara, hiszen
gyorsan reagalnak pl. a mikroklima apr6 valtozasaira is (Kremen et al. 1993, Mattoni et al.
2000).

Az él6hely-restauraciok hatasait tanulmanyozé vizsgalatokban a leggyakrabban
monitorozott tulajdonsagok a fajgazdagsag (fajszam) és a kiilonb6zé indexekkel
jellemezhetd diverzitas. Ezen jellemzOk azonban félrevezetéek lehetnek, mert nem mindig
tikrozik a fajok 6kologiai szerepeit és a természetvédelmi beavatkozas céljait (Bormann and
Likens 1979). Elképzelhet6 példaul, hogy egy zavart, korai szukcesszios stadiumu ¢l6helyen
magas fajgazdagsag, pl. sok pionir vagy zavarastird faj van, és a szukcesszid soran az 9sszes

fajgazdagsag csokken, mig a restauracioval célzott élohelyre jellemzd fajok szama nd (pl.
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Paquin 2008). A ritkabb fajok vagy az él6helyspecialista fajok, példaul, sokkal fontosabbak
lehetnek a rekonstrukcio sikerének megitélésében, mint az 6sszes faj szama. Gond azonban,
hogy a fajok fontossaganak eldontése rendszerint szubjektiv, altalaban kvalitativ jellemzok
altal torténik (Brudvig and Mabry 2008). Mindezek miatt sziikséges olyan modszerek
hasznalata, melyek figyelembe veszik a fajkészlet valtozasait is és objektiv szempontok

alapjan képesek elkiiloniteni a generalista és specialista fajokat.

1.4.2. Célkitiizés

Az értekezés 3. részének célja egy Europaban egyediilallo térbeli 1éptéken
kivitelezett ¢€lohelyrekonstrukcios ¢€s természetvédelmi kezelési program stratégiai
tervezésének, megvalositasanak €s korai eredményeinek bemutatdsa. A 6. Vizsgalatban a
tajléptékli rehabilitacid szarazfoldi ¢€lohelytipusokkal foglalkozo részének stratégiai
tervezését és fObb beavatkozasait ismertetem, melyben célom annak illusztralasa, hogy
hogyan alkalmazhato a konzervaciobiologiai tudasanyag a konkrét természetvédelmi
beavatkozasok, kezelések tervezésében.

A 7. Vizsgalat célja a program f0 elemének, a gyeprekonstrukcid botanikai
eredményeinek Osszefoglalasa, szintézise ¢és a rekonstrukcid sikerességét befolyasolo
tényezOk tesztelése, mig a 8. Vizsgalat egy konkrét esettanulmanyban a gyeprekonstrukcid
egyik kiilonosen sikeresnek mutatkozé modjat, a lucernabdl kiindulé gyepesitést és annak
gyors eredményeit mutatja be.

A 9. Vizsgalatban szamos gerinctelen és gerinces csoport fajszdm- ¢és abundancia-
valtozasait kovetjiik nyomon annak a hipotézisnek a vizsgalatara, hogy a gyeprekonstrukciod
hatasara az egyes allatcsoportok hasonld valaszokat mutathatnak és az allatcsoportok
fajszama €s abundanciaja nOni fog az ¢élohelyek természetességének ndovekedésével.

A 10. Vizsgalat a gyeprekonstrukcid rovidtdva hatdsait tanulményozza az izeltlabu
fauna kiemelt jelentségli tagjaira. Ez a vizsgalat objektiv, a fajok természetes él6helyekhez
mért kotédésén alapuld, un. éléhely-affinitasi indexek alkalmazasaval azt a hipotézist
teszteli, hogy a gyeprekonstrukciot kovetéen az izeltlabu-egyiittesek természetessége né a
célallapotu gyepekre jellemzd specialista fajok eldretorésével és a generalista fajok

visszaszorulasaval.
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1.5. ABIODIVERZITAS MONITOROZASA

1.5.1. Bevezetés

A konzervaciobiologia tudomanya jelentés fejlédésen ment keresztiill az utdbbi
évtizedekben, azonban ezen ismereteket a legtobb természetvédelmi beavatkozasban
figyelmen kiviil hagyjak, nem csak Magyarorszagon, hanem vilagszerte (Sutherland et al.
2004). Egyrészt a gyakran ,,szaraznak” t{ind kutatasi eredmények nehezen befogadhatoak és
értelmezhetéek  (Pickett et al. 1997), masrészt a gyakorlati természetvédelmi
beavatkozasokat végzd szakemberek gyakran elfoglaltak vagy érdektelenek. A felhalmozott
ismeretek figyelmen kiviil hagyasa meglepd, hiszen a biologiai sokféleség tobb szintjén
megfigyelhetd valsag (Soulé 1986, Wilson 1999) miatt azt varnank, hogy a biodiverzitas-
krizist orvosolni probalo dontéshozok, természetvédelmi szakemberek minden fellelhetd
informaciot felkutatnak a beavatkozas tervezése soran, a kivitelezés elétt. Az orvostudomany
esetében minden ember szinte automatikusan elvarja, hogy a kezelést a lehetd legszélesebb,
legjabb és megbizhatd (dokumentalt, ellendrizhetd) tudéas alapjan végezzék az orvosok
(Pullin and Knight 2001). Az orvostudomanyban ez a tudas az egyes konkrét hipotézisekre
kidolgozott, kontrollalt kisérletes vizsgalatokbol szarmazik és lehetévé teszi a
bizonyitékokon alapulé orvoslast (,evidence-based medicine”). Ez a természet
wegeszségével” foglalkozd konzervaciobioldgidban sajnos nincs igy.

E helyzet kialakulasanak legalabb négy oka van (Sutherland et al. 2004). Egyrészt,
kevés megfigyelés, kisérlet és tudoményos igényii értékelés létezik. A beavatkozasok
eredményeit vagy nem monitorozzak vagy az eredményeket nem publikaljak (Griffiths 2004,
Lengyel et al. 2008a), ezért a hasonld beavatkozasokat végz6 szakemberek szamara elérhetd
informaciok hianyzanak vagy nem pontosak. A legtobb ismeret a tapasztalatok publikalasa
hijan nem hasznosul, hanem a beavatkozasokat/kezeléseket végzok fejében marad, nem jut
el a dontéshozokhoz és beavatkozasokat végzo gyakorlati szakemberekhez (Holmes and
Clark 2008). Ennek kovetkeztében a legtobb kezelést/beavatkozast anekdotikus (nem
dokumentélt, nem ellenérzott) informaciok alapjan végzik. Mindez nagyszeri terepet nyujt a
»kuruzsldsnak”, és megnd a veszélye a mitoszok kialakulasanak, a dogmatikus gondolkodas
térnyerésének. Az informacio-aramlas hianya hozzajarulhat ahhoz, hogy a gyakorlati
szakemberek ugy érezhetik, a kutatok elvont, kozvetleniil nem hasznosithatd kérdésekre
keresik a valaszokat, mig a kutatok azt sérelmezhetik, hogy eredményeiket nem hasznaljak

fel a gyakorlati természetvédelemben (Aradi et al. 2004).
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A fenti okok miatt a legtobb természetvédelmi beavatkozas, kezelés a megfeleld
informécidk hianyaban vagy az ilyen informaciok figyelmen kiviil hagyasaval zajlik. Ennek
kdvetkeztében nincs eldzetes informéacidkon alapuld tervezés, nincs vagy nagyon elnagyolt a
dokumentalas, illetve a valtozasok monitorozasa, s a legtobb esetben az eredmények kifelé
torténd kommunikacidja szinte teljesen hidnyzik. Mindezek miatt égetden sziikséges olyan
természetvédelmi beavatkozasok, kezelések végzése, melyek ismereteken, tudomanyos
bizonyitékokon alapulnak ¢s dokumentalt (publikalt) informacidokat eredményeznek a
beavatkozasok/kezelések  hatékonysdgardl. A megbizhato, elérheté informdaciok
hozzajarulhatnak a bizonyiték-alapti természetvédelem (“evidence-based conservation",
Pullin and Knight 2001, Sutherland et al. 2004) megteremtéséhez. A bizonyitékokon alapuld
védelem gyakorlatban alkalmazott formai lehetnek a természetvédelmi stratégiak, melyek a
veszélyeztetett természeti értékek megdrzésére irdnyuld, tobbnyire nagy léptékii akciotervek.
A természetvédelmi stratégiai tervezés sordn az elméleti ismeretek mellett a gyakorlati
természetvédelem tapasztalatait is felhasznaljak, igy integralva a két megkdzelités
eredményeit.

A fajok ¢és ¢lohelyek monitorozasa minden természetvédelmi beavatkozas kdzponti
elemének (alapjanak és folytatasanak is) kellene lennie. A védend6 természeti értékek pontos
helyzetének, valtozasanak (trendjének) eldzetes ismerete nélkiil a beavatkozasok tervezése
akadalyokba Ttitkozik, kivitelezése pedig kudarcra van itélve (Sutherland et al. 2004). A
hatékonysag felméréséhez ugyancsak elengedhetetlen a megfeleld szinvonali monitorozasi
tevékenység, mely Iényeges informacidkkal szolgal arrdl, hogy a beavatkozas mennyire érte
el céljat, azaz a védendod természeti érték fennmaradasi esélyeinek javitasat.

Az ENSZ 2010-et a Biodiverzitas Evének nyilvanitotta. 2010-re szdmos orszag és az
Eurdpai Unid is ambicidozus célokat tlizott ki a biodiverzitas fogyatkozasi iitemének
csOkkentése érdekében. Habdr ezen célokat sajnos nem sikeriilt teljesiteni, a politikai
célkitlizések rairdnyitottdk a figyelmet a biodiverzitds-monitorozas elméleti és gyakorlati
hatterével foglalkoz6 kutatdsokra. Szdmos elméleti alapozéasu gyakorlati Utmutatod latott
napvilagot (Balmford et al. 2003, Mace et al. 2005, Pereira and Cooper 2006) és tobb munka
vizsgalta a monitorozas gyakorlatat (Lengyel et al. 2008a, Marsh and Trenham 2008,
Schmeller et al. 2009).

A biztatd lépések ellenére a biodiverzitds-monitorozasban tovabbra is jelentds

hianyossagok vannak (Walpole et al. 2009). A biodiverzitas-monitorozas szamos
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programjabol hianyzik a kérdésfeltevés, a vizsgdlni kivant problémak vilagos
megfogalmazasa és lehatarolasa ill. az adatokkal tesztelni tervezett konkrét hipotézisek é€s
predikciok megfogalmazasa, azaz hidnyzanak vagy nem eléggé kidolgozottak a monitorozasi
tevékenység altalanos elméleti keretei (Yoccoz et al. 2001, Balmford et al. 2003). Ennek
kovetkezménye, hogy szamos monitorozasi tevékenység oOtletszerii, azokat a koordinatorok
személyes tapasztalata ¢és preferencidja vezéreli. A konkrét kérdések és vizsgalni kivant
hipotézisek hidnyaban a mintavételi terv (sampling design) és erdfeszités (sampling effort)
nem konkrét szamitasokon (pl. a statisztikai er6 elemzésén), hanem — jo esetben — szakért6i
becslésen alapul (Di Stefano 2001, 2003). Emiatt a monitorozo programok jo része alacsony
statisztikai er6vel rendelkezik, azaz kis valoszinliséggel tud kimutatni még a valésagban
jelentds csokkenést (ill. novekedést) is a fajok és élohelyek monitorozott tulajdonsagaiban.
Egyes szerzOk ezért azon a szélséséges véleményen vannak, hogy a fenti okok miatt a
biodiverzitas-monitorozas ablakon kidobott pénz (Legg and Nagy 2006). A monitorozo
programok elméleti megalapozottsdganak hidnya valamint a mintavételi és értekelési
hianyossagok (Lindenmayer and Likens 2009) mellett az egyik f6 probléma, hogy a
monitorozasi tevékenységek elaprozottak. Sok program csak lokdlis jelentéségli, néhany
kitlintetett jelentéségii fajra vagy él6helyre koncentral, holott mind a politikai-jogi
motivacio, mind pedig a finanszirozas tekintetében az Eurdpai Unio illetve a tagorszagok
szintje a meghatarozo (Lengyel et al. 2008a). Mindezek miatt siirgds feladat a lokalis vagy
regionalis 1éptékit monitorozo tevékenységek, programok nagyobb térbeli és iddbeli [éptéken
torténd integracioja (Balmford et al. 2003).

A biodiverzitas-monitorozo tevékenységek két nagy csoportjat a fajokat illetve az
¢l6helyeket monitorozé programok alkotjak. Az él6hely-monitorozas Hellawell (1991)
meghatarozdsa szerint a természet-, taj- vagy kornyezetvédelmi szempontbdl fontos
¢lohelyek, él6helytipusok vagy Okoszisztémak allapotanak ismételt felmérése annak
érdekében, hogy kimutassuk vagy megmérjiik az eldre felallitott standardtol, célallapottol
vagy el6zd allapottol vald eltérést. Az €léhelyek monitorozésa tobb eldnnyel jar az egyes
fajok monitorozasaval szemben. Mivel az él6hely-monitorozas altalaban nagyobb térbeli
léptéken torténik, az eredményiil kapott informaciok alkalmasabbak a biodiverzitds nagyobb
térbeli és idébeli valtozasainak detektalasara, mely kisebb 1éptékeken nehézkesebb (Peres et
al. 2006). A biodiverzitas hierarchikus elmélete (Noss 1990) alapjan az élohelyek vagy

Okoszisztémak szintjén végzett monitorozas informacioval szolgal a hierarchia alsobb
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szintjein zajlo folyamatokrdl és alsobb szintli egységeirdl, pl. a tipikus vagy jellemzd
fajokrol is. Ha a fajokat megbizhatoan él6helytipushoz lehet kotni, az éldhely-monitorozas
koltséghatékony alternativa lehet a tobb faj kiilon-kiilon torténd monitorozasaval szemben
(Nagendra 2001, Turner et al. 2003).

Az él6hely-monitorozasra erds térbeliség jellemz6. A térbeli aszpektus vagy terepi
térképezéssel (és mintavétel) vagy tavérzékeléssel szerzett informacidkat olel fel. A terepi
térképezes, mely bizonyos él6helytipusok, vegetacios mintazatok helyének régzitésén alapul,
az ¢lohelytérképezés hagyomanyosnak tekintheté moédja. A tavérzékelés, mely a térbeli
informaciok szerzésének modern, technologiai szempontbdl egyre finomodd moddja, a
levegdbdl, altaladban miitholdak 4altal nagyobb foldrajzi egységek folott rogzitett
(Turner et al. 2003). Az ugyancsak a leveg6b6l, de alacsonyabb magassagbodl, tobbnyire
repiilogéprél rogzitett Iégifényképek mindkét megkozelitéshez hasznos informaciot
adhatnak, vagy a terepi él0helytérképezés alapjaként vagy a tavérzékeléssel szerzett,
magasabb felbontasu felvételek helyszini verifikacidjaként (ground-truthing).

Néhany kiemelt €élohelytipus (pl. vizes teriiletek, lapok, mocsarak) monitorozéasa
esetén a kvalitativ (allapotot/statuszt leird) informaciok fontosabbak lehetnek, mint a
kvantitativ (mennyiséget, pl. teriileti kiterjedést, alakot stb. leird) informaciok. Az allando
mintavételi négyzeteken alapuld vegetaciodinamikai monitorozasi programok (Bakker et al.
1996) példaul altalaban inkabb az éléhely mindségi mint mennyiségi valtozasait vizsgaljak.
Ezen programokban ezért a térbeli aszpektus gyakran csak masodlagos jelentéségii.

Az él6hely-monitorozas modszertana gyors iitemben fejlédik. A két alapvetd
megkozelités (terepi térképezés, tavérzékelés) mellett 1) modszerek jelennek meg é€s
keriilnek rovid idon beliil beépitésre a monitorozasi gyakorlatba. A terepi térképezést példaul
forradalmasitjdk az objektum-orientdlt modszerek és drot nélkiili érzékeldrendszerek
(Polastre et al. 2004, Bock et al. 2005) valamint a 1ézeres letapogatason alapuld modszerek
(pl. LiDAR) elérhetové valasa. A tavérzékelés és térinformatika teriiletén tapasztalhatd
technoldgiai fejlédés a biodiverzitds térbeli mintdzatait leird és azt felhaszndld vizsgélatok
rendkiviil gyors {itemii szaporodasahoz vezettek (Duro et al. 2007). Az ¢él6hely-monitorozas
irint megnyilvanulo érdeklodés ellenére az élGhely-monitorozas multbéli és jelenlegi

gyakorlatardl eddig nem sziiletett semmilyen attekintd munka sem Eurdpaban, sem mashol.
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1.5.2. Célkitiizés

A 11. Vizsgalat célja, hogy attekintést nyujtson az eurdpai él6hely-monitorozas jelenlegi
gyakorlatarol. Ehhez az ,EuMon” (,,EU-wide Monitoring Methods and Systems of
Surveillance for Species and Habitats of Community Interest”), az Eurdpai Bizottsag 6.
Kutatasi Keretprogramja altal finanszirozott kutatasi és politikai dontés-elokészitést segitd

programja (http://eumon.ckff.si) keretében az él6hely-monitorozd programokrol gyiijtott

meta-adatokat hasznaltuk fel. Az ¢léhely-monitorozd programokban alkalmazott gyakorlat
iISmertetése soran kiemeljiik a monitorozd programok azon sajatsagait, melyek a jovobeli
gyakorlat szdmdra hasznosak és tudomanyos alapokon ajanlhatéak. Ugyanakkor ramutatunk
a hianyossagokra ¢és a rendelkezésre allo tudashoz képest kevésbé megalapozott eljarasokra,
melyeknél javitas, fejlesztés sziikséges.

A 12. Vizsgélatban elméleti keretet dolgozunk ki az €l6hely-monitorozd programok
jOvoébeni integraciojat célzd torekvések eldsegitésére és attekintjik a biodiverzitas-
monitorozas integracios lehetGségeit az ¢€l6hely-monitorozas kapcsan. Az integracio
iranyultsaga szerint alapvetden kétféle lehet. Az elsd megkdzelitésben a kiilon monitorozo
programokban gyiijtott nyers adatok, a feldolgozott, elemzett vagy interpretalt informaciok
(pl. trend-becslések) keriilnek egyesitésre (’bottom-up’ megkozelités). A masodik
megkozelitésben a monitorozas elméleti kereteit €s alkalmazott modszereit integraljak a
forrasok jobb felhaszndlasa érdekében, a kisebb térbeli egységektdl és rovid tavu
kovetkeztetésektdl a nagyobb térbeli 1éptéken és hosszabb idén at érvényes becslések (pl.
kontinentalis trendek) eldallitasa érdekében (top-down’ megkdzelités). Mig az elséd
megkozelitésre tobb példa is van (pl. Pan-European Common Bird Monitoring program,
Gregory et al. 2005), a masodik megkdozelitéssel egy-két esetben talalkozhatunk. A 12.
Vizsgalat ezen tipusu integracio lehetséges utvonalait és tisztdzando problémait tekinti at és
egyattal értékeli az EuMon adatbazisban Osszegylijtott eurdpai ¢€l0hely-monitorozo
programok integralasi lehet6ségeit, valamint javaslatot tesz egy pan-eurdpai élGhely-

monitorozo program felépitésére.
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2. MODSZEREK

2.1. A HANGYA ALTALI MAGTERJESZTES: IRODALMI ATTEKINTES

Az attekintésben a szakirodalom részletes feldolgozasaval felmértik a myrmechochoria
taxonomiai, filogenetikai és biogeografiai clterjedését. Az elsé lépésben kézikonyvek,
magmorfologiai monografiak, regionalis floraismerteték, elektronikus adatbazisok és
elsddleges adatko6zI6 cikkek alapjan, 6sszesen kozel 200 szakirodalmi forras felhasznalasaval
listat készitettiink a magjukat hangyak kézremiikodésével terjesztd novény-genusokrol. A
myrmecochoriaval terjedd genusok azonositasat kovetden molekularis filogenetikai
torzsfakat kerestiink a myrmecochoria fliggetlen evolicids eredeteinek megallapitasa
céljabol. Minden egyes azonositott genusra (n = 350) megprobaltunk torzsfat talalni. Csak
olyan torzsfat hasznaltunk fel, melynek taxon6miai mintavétele és felbontasa lehetové tette a
fiiggetlen evolucids eredetek megéllapitasat, azaz csaladszintli torzsfakat a kisebb csalddok
és tribus (nemzetségcsoport) szintl torzsfakat a nagyobb csaladok genusaira.

Habar a zarvatermd csaladokrdél mar késziilt filogenetikai torzsfa-rekonstrukcio
(Davies et al. 2004), genus-szintii torzsfa még all rendelkezésiinkre, emiatt a myrmecochoria
mint jelleg evoliciojat nem volt lehetéség egyetlen filogenetikai torzsfa alapjan térképezni.
Ehelyett egy evolucios eredetet tekintettiink akkor, ha a myrmecochorias ag testvéragaban ¢€s
kettdjiik kozos Osének testvér-agaban sem talaltunk bizonyitékat a hangyadk altali
terjesztésnek. Ez a definicidé szandékoltan konzervativ jellegti volt azért, hogy elkeriiljiik az
eredetek szamanak esetleges tulbecslését.

A myrmecochoriasként azonositott genusok fajgazdagsagarol ¢és foldrajzi
elterjedésérol a filogenetikai rekonstrukciokat bemutatd szisztematikai szakcikkekbdl, ennek
hianyaban pedig az Angiosperm Phylogeny Group online adatbazisabol (Stevens 2008),
vagy Mabberley (2008) kézikonyvébo] gytijtottiink adatokat. A foldrajzi elterjedési tipusokat
Wallace eredeti hat biogeografiai régiojaba (palearktikus, nearktikus, paleotropikus,
neotropikus, indo-malaj, ausztraliai) és ezek kombinacidiba (pl. holarktikus, pan-tropikus
stb.) soroltuk a fenti munkakban talalt informaciok alapjan. A myrmecochoria filogenetikali
elterjedtségének tanulmanyozasara ujraszerkesztettik Davies és munkatarsai (2004)
csaladszinti konszenzus-torzsfijat a Phylomatic Project (www.phylodiversity.net/
phylomatic) adatai alapjan, a Mesquite program (Maddison and Maddison 2008)

felhasznalasaval.
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2.2. DIVERZIFIKACIOS RATAK VIZSGALATA TESTVERCSOPORTOK

OSSZEHASONLITASAVAL

Az 1. Vizsgalatban 0sszegytijtott adatok alapjan els6ként azonositottuk a myrmecochorids
leszarmazasi agak (genusok vagy genus-csoportok) testvércsoportjait, majd adatokat
kerestiink a testvércsoportok fajgazdagsagarol, magterjesztési modjarol €s elterjedésérél. Az
adatgylijtés modja a fajgazdagsag és elterjedés esetén megegyezett az 1. Vizsgalatban
megadott moddszerekkel, mig a magterjesztési mod azonositdsa érdekében a
testvércsoportokra kiilon szakirodalmi kereséseket folytattunk (kézikonyvek, elsddleges
szakcikkek, elektronikus adatbazisok stb.). A parszimonia elve alapjan a testvércsoport
megterjesztési modjat tekintettiik az 06si  (pleziomorf) magterjesztési tipusnak az
elemzésekben. A 2. Vizsgalat az 1. Vizsgalatban 6sszegylijtott adatok azon részhalmazan
alapul, melyben minden genusr6l minden sziikséges informaci6é (filogenetikai torzsfa,
fajszam, testvércsoport terjesztési modja, biogeografiai elterjedés) rendelkezésre allt.

A diverzifikacios rata vizsgalatanak egyik legelterjedtebb modja a testvércsoportok
Osszehasonlitdsa (’sister-group comparison’). A testvércsoportok definicid szerint azonos
evoluciés kortiak, ezért a recens fajszdmban kozottik levd kiilonbségek a nettd
diverzifikaciés rata (recens fajok szadma minusz kihalt fajok szdma) kiilonbségeire
vezethet6k vissza (Felsenstein 1985). Megfelel6 szami, evolicids szempontbol fliggetlennek
tekinthetd Osszehasonlitas esetén a filogenetikai torzsfa mentén ismételten bekovetkezd
események tanulmanyozhatéak a modszerrel (Slowinski and Guyer 1993). A testvércsoport-
Osszehasonlitdsokat altalaban az evolucios kulcs-tjitasok azonositasara hasznaljak, melyek
magyarazhatjak a magasabb netto diverzifikaciot (Mitter et al. 1988, Cardillo et al. 2005). A
modszert a multban kritika érte azon az alapon, hogy elhanyagolja a filogenetikai
torzsfakban fellelhet6 értékes topoldgiai informaciokat (pl. Sanderson and Donoghue 1996).
A 2. Vizsgélat széles taxonomiai léptéke és a megfeleld (genus-szintll) filogenetikai torzsfa
hidnya miatt azonban a topologian alapulé médszereket nem lehetett hasznalni kérdéseink
vizsgalatara. A testvércsoport-Osszehasonlitas korai modszereit ért kritikak (McConway and
Sims 2004) elkeriilése érdekében az addig hasznalt algoritmusokat részletesen elemzo
Vamosi & Vamosi (2005) ajanlasait kdvetve végeztiik az elemzéseket.

A testvércsoport-Osszehasonlitdsok jellemzésére a fajszamok alapjan képzett
kontrasztot alkalmaztuk. A fajszam-kontrasztot a D = logX — logY formulaval szamitottuk,

ahol X a myrmecochorias ag, Y a testvércsoport fajszama. Ezen formula a logaritmikus
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transzformacié révén figyelembe veszi a diverzifikacid exponencialis természetét, fliggetlen
a divergencia idopontjatol és konnyen értelmezhetd aranykiilonbségként [log X — log ¥ =
log (X/Y)]. A kontrasztnak mind az el6jelét (pozitiv, ha a myrmecochorias leszarmazasi ag
fajszama magasabb volt a nem-myrmecochorias testvércsoport fajszamanal), mind pedig
mértékét hasznaltuk az elemzésben. Az elemzésekben elséként eldjel-teszt alkalmazéasaval
teszteltiik, hogy a myrmecochorias csoportok eldonye kiilonbozik-e a véletlen eloszlastol,
illetve egymintas t-teszt alkalmazasaval teszteltiik, hogy a kontraszt eldjele és atlagos értéke
kiilonbozik-e a nullhipotézis alapjan varhaté 0 értéktdl, azaz hogy a hangyadk altali
magterjesztés felgyorsitja-e a fajkeletkezési és lelassitja-e a fajkihaldsi ratat, igy megnovelve
a nettd diverzifikdcios ratat a nem-myrmecochorias testvércsoporthoz képest. Masodsorban
altalanos linearis kevert modellekkel vizsgéltuk, hogy a kontraszt eldjele és nagysaga
valtozott-e az 6si magterjesztési mod (fix hatas) és a biogeografiai elterjedési tipus (random
hatas) fliggvényében (R statiszikai kornyezet, eldjel: gImmPQL fliiggvény, kontraszt értéke:
Ime fliggvény), azaz hogy a diverzifikacios elény hasonld volt-e minden 6si magterjesztési

tipus (fix faktor) és biogeografiai elterjedési tipus (random faktor) esetén.

2.3. A TISZAVIRAG GENETIKAI SOKFELESEGENEK VIZSGALATA

A vizsgalatot 262 terepen gylijtott tiszavirag-larva (Tisza és mellékfolyoi: n = 244, Raba: n =
18) és 37, a valamikori észak-rajnai allomanybol szarmazé, harom muzeumban (a londoni és
bécsi Természettudomanyi Muzeumban, valamint a frankfurti Senckenberg Muzeumban)
fellelt, szubimagé vagy imago stadiumi példany adatai alapjan végeztiik. A DNS kivonasara
a recens példanyok esetén a DNeasy Blood & Tissue és QIAamp DNA Investigator Kit-eket,
mig a mizeumi példanyok esetén a QiagenTissueLyser Il Kit-et hasznaltuk a gyartd
(Qiagen, Hilden, Németorszag) instrukcioi alapjan. A PCR reakcidban a mtCOI gén egy 600
bazispar (bp) hosszu szakaszat Jerry és S20 primerekkel, valamint a riboszomalis RNS 16S
alegységének egy kb. 520 bp hosszt szakaszat 16Sar és 16SB2 primerekkel amplifikaltuk. A
muzeumi példanyok esetén a mtCOI egy 196 bp hosszu szakaszat amplifikaltuk Gjonnan
tervezett primerekkel (PalJS20Int-1F és PalJS20Int-1R). Az amplifikalt szakaszokat egy ABI
3730 DNA analyzerrel szekvenaltuk (Applied Biosystems). A kapott szekvencidkat
manualisan szerkesztettiik és igazitottuk (alignment) a BioEdit programmal. A szekvencidkat

feltoltottiikk a European Nucleotide Archive adatbazisba.
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A szekvencidk alapjan haplotipus-diverzitast (Hd) és nukleotid-diverzitast (7)
szamoltunk az mtCOI és 16S, valamint a kombinalt adatsorra a DnaSP v.5 programmal. A
haplotipusok kozott kapcsolat bemutatdsara median-egyesité haldzatot készitettiink a
Network 4.5.1.6. (Fluxus Technology) program hasznalataval. A rabai és a kombinalt tiszai
allomany differencialodasanak, valamint a rabai és az egyes tiszai allomanyok
differencialodasanak becslésére az Fst értékeket paronkénti kiillonbségek alapjan szamitottuk
¢és a populacio-differencialodasi egzakt teszttel (ETPD) elemeztiik. A 196 bp hosszi mtCOI
szekvencidk alapjan ugyancsak paronként hasonlitottuk Ossze az els6 Iépésben a rdbai, a
rajnai és a tiszai kombinalt allomany, a masodik lépésben pedig a rabai, rajnai és minden
egyes tiszai allomany kiilonbségeit. A paronkénti Fsr értékek ETPD szignifikancia-
tesztj¢hez 10 000 permutaciot hasznaltunk egy 100 000 1épés hosszit Markov-lanc (kezdeti
burn-in: 10 000) hasznalataval. A tiszai populaciok molekularis varianciajat a paronkénti
tavolsagokon alapuld AMOVA-val (n = 10 000 permutacid) vizsgaltuk, melyben az egyes
tiszai allomanyokat (n = 14) a foldrajzi helyzetiik alapjan harom csoportba soroltuk (Fels6-
Tisza: Aranyosapati, Cigand, Gulacs, Szegi, Tarpa, Tiszatardos, Zsurk; Kozép-Tisza:
Kordsladany, Poroszlo, Gyula, Szeghalom; Als6-Tisza: Algyd, Csongrad, Ferencszallas). A
fenti statisztikai elemzésekhez az Arlequin 3.11 programot hasznaltuk.

A potencialis migracios kapcsolatokat a MIGRATE-N v. 3.2.6. szoftverrel elemeztiik
(Beerli and Felsenstein 2001). Négy migracios szcenariot vazoltunk fel és vizsgaltunk: (1)
nincs migracio a tiszai allomanyok és a rabai populacié kozott, (2) szimmetrikus migracio,
(3) egyiranyt migracio a Tiszabol a Rababa ¢és (4) egyiranyu migracié a Rababol a Tiszéba.
Ezen szcenariok valoszinliségét (likelihood-jat) egy korlatok nélkiili migracios szcenaridval
szemben a MIGRATE-N likelihood-ratio tesztjével és Akaike informacios kritériumaval ill.
sulyozéasaval vizsgaltuk. Az esetleges migracido idopontjat, azaz a Raba ¢és a Tisza
allomanyainak multbéli ill. jelenkori populacidogenetikai kapcsoltsagat a koaleszcens
elméleten alapulo Isolation with Migration elemzéssel vizsgaltuk (Hey and Nielsen 2007). A
rajnai populacié esetén, melyrdl csak a 196 bp hosszit mtCOI szekvencia allt rendelkezésre,

nem volt elég informativ karakter ezen elemzéshez.
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2.4. MESTERSEGES VAGY TERMESZETES ELOHELYEK: A  GULIPAN

ELOHELYVALASZTASA

A mesterséges és természetes ¢lohelyek 6sszehasonlitdsdhoz sziikséges terepi adatgyljtést a
gulipan legnagyobb hazai allomanyaban, a kiskunsagi szikes tavakon és kornyékiikon kolto
allomanyban végeztem Fiilopszallas és Szabadszallas telepiilés kozelében 1998 és 2000
kozott. A Kiskunsagi Nemzeti Park teriiletéhez tartozo felsé-kiskunsagi, Gn. fehér vizi
szikes tavak (északrol délre: Zab-szék, Csaba-szék, Kelemen-szék, Boddi-szék, Kerek-rét,
Béba-sz€k) a gulipanok és mas védett és fokozottan védett madarfajok természetes éldhelyei.
A gulipan kiskunsagi allomanya a szikeseken kiviil rendszeresen hasznal lecsapolt
halastavakat, szennyviziilepitoket és él6helyrekonstrukciokat is, melyeket intenziv emberi
hasznalatuk és fennmaradasuk embertdl fliggése miatt mesterséges ¢lohelyként soroltam be.

A fészkeket a fészkelohelyek rendszeres atvizsgalasaval talaltam. Minden fészket
megjeldltem, megszamoztam €s megjeloltem térképen. A tojasok kotlottsagi allapotat Nol és
Blokpoel (1983) mddszere alapjan becsiiltem, melynek ismeretében meghataroztam a kelés
varhat6 idOpontjat. A felesleges zavaras elkeriilése érdekében a fészket csak a becstilt kelési
idépont eldtt harom nappal ellendriztem ismét. Egy fészket akkor tekintettem sikeresnek, ha
legalabb egy fioka kelt a tojasokbdl. Ha a tojasok a becsiilt kelési idépont eldtt eltlintek a
fészekbdl, akkor ragadozas aldozatainak tekintettem a fészket. A vizsgalat soran Osszesen
848 gulipanfészket talaltam és kovettem nyomon.

A tojasok kelésének varhato idépontjaban a fészkelotelepeket reggelente ellendriztem
¢s az el6zo nap ill. éjjel kelt fiokakat csalad-specifikus szinesgytirii-kombinacioval lattam el,
mely két darab, hétféle szini (fekete, kék, z6ld, piros, narancs, sarga, fehér) szines gytriibol
¢s a Magyar Madartani Egyesiilet Gylirizékozpontjanak fémgytirijébol allt. A fémgyliriire
ragasztott szigetel0szalag-darab (fehér, sarga, piros, fekete) jelolte az egyes fiokak kelési
sorrendjét a csaladokon beliil. A gylirlizést kovetéen a lemértem a fiokdk fontosabb
biometriai adatait (csOrhossz, cslidhossz, testtomeg). A vizsgalat harom éve sordn 368 csalad
kozel 800 (797 db) fiokajat jeloltem meg egyedileg.

A gulipancsaladok a kelést kovetden elhagyjak a fészkeldtelepet és fiokaikat
taplalkozoteriiletekre vezetik. A csaladok mozgasat és a fiokak tulélését két-harom naponta
gépkocsibdl vagy lessatrakbol végzett teleszkopos megfigyeléssel kovettem nyomon,
melynek soran térképen megjeldltem a csalddok pozicidjat és felirtam azok Osszetételét. A

csaladokat az egyedi jeloléssel ellatott fiokdk alapjan azonositottam. Egy fiokat akkor
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tekintettem kirepiiltnek, ha legalabb 35 napos koraban észleltem, amikor a fiokak ropképessé
valnak, minden egyéb esetben a fidkdkat ragadozds vagy rossz iddjaras aldozataként
elpusztultnak tekintettem.

Mivel az egyes fiokak a csaldadokban, ill. egyes fészkek a koltételepeken beliil nem
tekinthetoek statisztikai értelemben fliggetlen adatpontnak, a csalad ill. a telep hatéasat
random faktorként kezeltem és az elemzésekhez altalanos linearis kevert modelleket
hasznaltam. A kelési és a kirepiilési siker elsd elemzéseiben a sikerességet potencidlisan
befolydsolod egyéb tényezdket (év, kelési datum, telep helye: sziget vs. szarazfold, ¢l0hely:
mesterséges vs. természetes) is figyelembe vettem és a késdbbi elemzésekben is

kontrollaltam a statisztikailag szignifikdnsnak mutatkozo tényezOkre.

2.5. AHIDAK SZEREPE A TISZAVIRAG RAJZASABAN

A tiszavirdg rajzasa kora nyari napokon, a folydszakasztol €és az iddjarastol fliggéen
juniusban vagy jaliusban a késé délutani, kora esti 6rakban zajlik. A himek jonnek eldszor a
felszinre, szubimagoéva vedlenek, majd a partra repiilnek, ahol a novényzeten vagy a
partfelszinen megkapaszkodva imagova vedlenek. A ndstények késébb kovetik Oket és a
vizfelszinen szubimagova vedlenek (a ndstények nem is vedlenek imagova). A parzast
kovetden a ndstények a vizfelszintdl mérve 5-15 m magassagban 3-4 km-t repiilnek
folyasirannyal szemben ("kompenzacidés repiilés", Russev 1959). A repiilés végén
energiakészleteik kimeriilésével a néstények a potrohvégiikkel a vizfelszint tobbszor érintve
a vizbe rakjak tojasaikat. Sem a himek, sem pedig a ndstények nem taplalkoznak a vizfelszin
elhagyasat kovetden. A néstények akar 50%-a nem vesz részt a parzasban, tojasaik
parthenogenetikusan fejlédnek (Andrikovics and Turcsanyi 2001). Mivel a kérészeknél a
him a heterogametikus ivar, a megtermékenyitetlen tojasokbol ndstény larvak fejléddnek.

Kriska és munkatarsai (2007) kisérletei szerint a kérészek a teljesen vagy nagyon
kozel vizszintesen (polarizacids szog a fliggdlegestdl oOramutatd jardsdval megegyezd
iranyban 80° és 100° k6zé esik), kozepes mértékben polarizalt (15° és 60° kozé es6) fény
alapjan talaljadk meg a vizfelszint. Amikor a tiszavirdgok gyengén polarizalt vagy
fiiggdlegesen polarizalt fényhez kozelednek, mint amilyen a parti novényzet altal arnyékolt
vizfeliilet, hirtelen visszafordulnak vagy magasra felrepiilve ,,viz-keres6” repiilést mutatnak
(Kriska et al. 2007).
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A tiszavirdgok rajzasat a Kisar ¢és Tivadar telepiilések kozotti hidnal kovettiik
nyomon. A rajzasr6l a hid mindkét oldalan videofelvételt és egypercenként digitdlis
fényképfelvételeket (felbontas: 10 MP) készitettiink 2009. junius 25-én 18:45 és 19:34
kozott. A laboratoriumban megszamoltuk az egyes fényképeken lathaté egyedek szamat a
hid alatt ¢s felett. A vizfelszin, a hid és kornyéke polarizacids fénymintazatainak elemzésére
a piros, a kék és a zold tartomanyban képalkoté polarimetrids felvételeket készitettiink
(tovabbi informaciok: Horvath and Varju 2004).

A kompenzacids repiilésben résztvevd ndstények energiatartalmanak becslésére
kalorimetriai vizsgalatot végeztiink. A ndstényeket kézi haloval fogtuk be a hidnal (a rajzas
korai és kés6i szakaszaban is) és a hid alatt 1 km-re (csak a korai szakaszban). Az egyedeket
fagyasztva taroltuk, majd a laboratériumban a testméret lemérése utan tomegallandosagig
szaritottuk, majd egy Parr 1341 tipust oxigénbomba kaloriméterben (Moline, IL, USA)
elégetve mértiik az energiatartalmukat.

Végiil a hid feletti és a hid alatti szakasz tiszavirdg-allomanyanak vizsgélatara harom
év soran (2006, 2007, 2009) 6sszesen kilenc napon uszadékhaldval gytijtottiik a rajzas soran
elpusztult, a foly6é sodorvonalaban lefelé sodrodoé levedlett larvabdroket (exuviumokat). Az
uszadékhalok helyét ugy jeloltik ki és a folydsi sebesség figyelembevételével ugy
tizemeltettiik, hogy a hidnal levé halo csak a hid feletti mintegy 2 km-es szakaszrol, mig a
hid alatt 3800 m-re levé haldé csak a hid alatt levé kb. 2 km-es szakaszrol gytijtse a
larvabéroket. A befogott larvabérok (n = 17 637 egyed) ivarat Andrikovics és Turcsanyi
(2001) munkaja alapjan hataroztuk meg.

2.6. TAJ-SZINTU ELOHELY-REHABILITACIO EGYEK-PUSZTAKOCSON:

ELOZMENYEK

Az egyek-pusztakocsi mocsarrendszer a Hortobagy kistaj nyugati széle és a Tisza artere
kozott teriil el mintegy 5000 hektdron. A mocsarrendszer foldrajzi helyzete és valtozatos
természetfoldrajzi adottsagai révén atmenetet képez a klasszikus szikes Hortobagy és a Tisza
artere kozott. A Hortobagyi Nemzeti Park részét képezd, de annak 0 teriiletétdl elkiiloniild
védett természeti teriiletet (Egyek-Pusztakocsi Mocsarak tajegység) északrol Egyek
nagykozség és kiterjedt szantoteriiletek, keletrl erd6k és halastavak, délrél a 33-as fout,

illetve a dél-hortobagyi klasszikus szikes pusztak, mig nyugatrol a Tisza artere hataroljak. A
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teriilet atlagos évi csapadékmennyisége 550 mm koriil, mig kozéphdmérséklete 9.5 °C koriil
alakul.

A teriilet legfontosabb természetfoldrajzi adottsaga, hogy legnagyobb részét a hajdani
tiszai aradasok egy északkeleti és egy északnyugati arvizkapun keresztiil rendszeresen
elarasztottak, melynek kovetkeztében a klasszikus ,asztalsimasagi” Hortobagyhoz képest
jelentds (6-8 m-es) szintkiilonbségek alakultak ki (alluvialis 10szhatak, 6vzatonysorok, arvizi
medrek, holtmedrek stb.). A domborzati kiilonbségek miatt a teriilet valtozatos él6helyeknek
ad otthont (Goéri 2001). Az alacsonyabban fekvé medrekben a pannon, asztatikus és
szemisztatikus jellegli szikes mocsarak hét nagyobb viztestje maradt fenn, szegélyzonaikban
pedig jo vizellatottsagu rétek, mocsarrétek alakultak ki. A viz altal legfeljebb csak tavasszal
jart teriileteken pannon szikes gyepek talalhatok. A pannon szikes gyepek €s mocsarak az
Europai Unié Eléhelyvédelmi Iranyelvében (Habitats Directive) prioritassal kiemelt
¢léhelytipus (Natura 2000 kod: 1530). Az arvizmedrek szegélyében, 6vzatonyokon puhafas
vagy magasabb térszineken keményfas ligeterdok alakulhattak ki a kozeli (< 5 km), Tisza-
menti ligeterdékhéz hasonléan. A magasabb, rosszabb vizellatottsagl, szarazabb
16szhatakon pedig foként 16szpusztagyepek, illetve jobb vizgazdalkodasti helyzetben
tatarjuharos 10sztolgyesek és torpemandulas cserjések lehettek. A pannon 16sz-Sztyepp
jellegli gyepek az EU ElShelyvédelmi Iranyelvében ugyancsak prioritassal kiemelt
¢léhelytipus (Natura 2000 kod: 6250). A mocsarrendszer teriiletén tehat a Hortobagy ¢és a
Nagykunsag legjellemz6bb éléhelytipusai kis teriileten koncentraloédnak és keverednek, mely
valtozatossag jo lehetdséget biztosit a taji szintli rehabilitaciora, hiszen egyszerre szamos faj,
fajegylittes €s €lohely védelmi allapotaban érhetiink el kedvezd valtozasokat.

Paleodkologiai vizsgalatok szerint a szikes talajok legalabb a késé pleisztocén kor
(kb. 12 000 évvel ezeldtt) ota illetve tobbnyire fatlan mocsar-gyep él6helykomplexek
legalabb 6000 éve léteznek a Hortobagy teriiletén (Szodr et al. 1991, Barczi et al. 2006). A
mocsarrendszer teriiletét a torténelmi idok kezdete ota szdmos antropogén hatds érte. Az
erdOket a 16. és 17. szazadban letermelték, helyiiket felszantottak. A t4jtorténeti elemzés
(Aradi et al. 2003) szerint a 18. sz. 6ta jelentés, mintegy 40% a szantoteriiletek aranya. Az
Alfold mas részeihez hasonldan elsésorban a 16szon kialakult talajokat vették miivelésbe,
mig a szikeseket inkabb legeltetéssel hasznositottdk. A termd- illetve legelSteriiletek
novelése érdekében koran elkezdédott a teriilet lecsapolasa, az Arkus-csatornat példaul mar a

17. szazadban kotortdk. A legjelentdsebb hatdst azonban a Tisza szabalyozasa jelentette
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(1860-as évek), mely megsziintette a teriilet kialakitasaban legfontosabb tajformalo tényezot,
a rendszeres aradasokat. A 20. szézad elején épiiltek az elsé belvizelvezetd és lecsapold
csatorndk a mocsarak ¢s rétek kiszaritdsa céljabol, majd az Egyek térségi melioracios
program (1970-es évek) a mocsarrendszer végzetesnek tiind kiszaradasahoz, leromlasdhoz
vezetett. A rétek kiterjedése legalabb 50%-kal, a mocsarak kiterjedése pedig mintegy 33%-
kal csokkent 1969-ig a II. katonai felmérés (1856-66) ota (Aradi et al. 2003). A valamikori
vizes ¢lohelyek nagy részét, koztiik a valtozatos éléhelyeket kinald szegélyeket felszantottak,
a szantok teriileti aranya fokozatosan nodtt ¢s maximumat (kozel 40%) az 1970-es évek
elejére érte el. A teriilet vizes él6helyei és gyepjei tovabbi jelentés degradaciot szenvedtek a
intenziv mezdgazdasadgi vegyszerhasznalatbdl (peszticidek, mitragydk) szadrmazé
szennyez¢s miatt (eutrofizacio, fajszegényedés, homogenizacio).

Az 1970-es évek elején az egyek-pusztakocsi-mocsarrendszer er6sen degradalddott
teriiletével iskolapéldaja volt a feltétleniil helyreallitand6 ¢élohelyeknek. A negativ
folyamatok lassitasa érdekében 1976-ban kezd6dott a mocsarrendszer rehabilitacioja, mely
minden bizonnyal Magyarorszag legrégebbi és 4000 hektaros kiterjedésével legnagyobb
terliletti él6hely-rehabilitacids programja. A rehabilitacid elsé tlitemének alapvetd célja a
mocsarak hidrologiai rekonstrukcidja, vizpotld rendszerének kiépitése volt. A vizpétld
csatornarendszer kiépitése (1976-1997) a Nyugati-focsatorna kézbeiktatasaval a Tisza vizét
hozta el ismét a tajra, mely a mocsarak gyors revitalizacidjahoz vezetett (Gori et al. 2006).

A mocsarak allapotaban bekovetkezett kedvezé valtozasok ellenére a szaraz
¢l6helyek allapota nem javult. A szantok kiterjedése tovabbra is magas (30% felett), mig a
szikes és l0szOs szaraz gyepek ardnya tovabbra is alacsony (26%) maradt az emberi
tajatalakitas eldtt becsiilt szinthez képest (szantok: 0%, gyepek: 45-48%). A szantok magas
aranya ¢és térbeli konfiguracidja eredményeként a gyepek jelentésen fragmentaltak voltak,
n¢hany helyen pedig jokora darabok beszantdsra is keriiltek. A szantofoldeken hasznalt
vegyszerek (miitragyak, peszticidek) bemosodasa €s beszivargésa a gyepek és a rét-zona
optimalis természetvédelmi kezelés (legeltetés) hianyaban a gyepek és a mocsarak

fajosszetétele jelentdsen homogenizalodott.
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2.7. A TAJLEPTEKU GYEPREKONSTRUKCIO KIVITELEZESE ES VIZSGALATANAK

MODSZEREI

Az egyek-pusztakocsi tajrehabilitaciés program masodik fazisanak célja a szarazfoldi
¢lohelyek helyredllitdsa volt, melyen belil a legnagyobb részt a flives teriiletek
rekonstrukcidja tette ki. A gyeprekonstrukcid legegyszeriibb médja a spontdn masodlagos
szukcesszio (*old-field succession’) (Prach et al. 2001), amikor a szantoteriilet felhagyasat
kovetben nem torténik semmiféle beavatkozas. Megfeleld adottsdgok (pl. természetes
gyepek mint magforrasok kozelsége) esetén a természetes szukcesszids folyamatok
elvezethetnek a fajgazdag természetes gyepek regeneracidjahoz. A regeneraciot azonban
megakadalyozhatja, ha nem allnak rendelkezésre propagulumforrasok vagy nincs megfeleld
magterjesztd agens, mely lehetdveé teszi az értékesebb fajok betelepiilését. Ilyen esetekben a
regeneracid lassu lehet vagy akar meg is akadhat egy természetvédelmi szempontbol
kedvezotlen allapotban (Hutchings and Booth 1996).

A legtobb természetvédelmi célu gyepesitésben ezért aktiv restauracidt (magvetést)
alkalmaznak. Mivel a cél altaldban fajgazdag gyepek restauracioja, a legtobb magvetésen
alapulod helyredllitasi projektben altalaban sok fajbol (14-41) allé magkeveréket vetnek
(Torok et al. 2011). Sok faj magjanak Osszegytijtése azonban hosszl ideig tarthat, nehézkes
lehet a kiilonb6z0 magérési periodusok miatt és draga lehet a gyiijtés magas munkaigénye
miatt. Ezen tényezdk jelentdsen behataroljak a helyreallithatod teriilet méretét is. Néhany
programban ezért alacsony diverzitasu, 4-5 fajbol all6 magkeverékeket hasznaltak
(Manchester et al. 1999, Leps et al. 2007). Az altalunk a LIFE-programban végzett
gyepesités soran két (szikes) illetve harom (16sz6s) fiifajos keveréket vetettiink, melyekben a
célgyepekben alapvetden fontos vazfajok (’foundation species’) voltak.

A kevés vazfaj telepitése atmenetet képez a prezervacion alapuld, szukcesszios
folyamatokat eldtérbe helyezd spontdn regeneracid és a sok faj telepitését végzd aktiv
gyepesitési projektek kozott. A néhany vazfaj telepitése beindithatja és felgyorsithatja a
természetes szukcesszids folyamatokat és a sok faj telepitésével szemben nagyobb teret ad a
természetes betelepiilési (kolonizacios) és megtelepedési (Cestablishment’) folyamatoknak. A
nagy térbeli Iéptéken (esetiinkben 760 hektaron) elvégzett gyeptelepités a helyi talaj- és
vizhaztartasi adottsagok valtozatossaga miatt ugyanakkor a szukcessziot tobb utvonalon is
elindithatja, mely altal helyenként diverzitasukban és fajosszetételiikben eltéré kozosségek

alakulhatnak ki. Az egy nagyobb f0ldrajzi teriileten (mintegy 4000 hektaros t4jban) tobb

33



dc_485 12

helyszinen elvégzett gyepesités igy hozzajarulhat az élohelyek taj-szintii sokféleségének
noveléséhez. Az egyek-pusztakdcsi tajrehabilitacié masodik titemében végzett gyeptelepités
ezért tobb szempontbdl is érdekes és nemzetkozi szinten is egyediilalldo dkologiai kisérletre
adott lehetdséget.

A gyeprekonstrukciot az egyek-pusztakocsi mocsarrendszer 26 egykori szantojan,
Osszesen 146 helyrajzi szdmon nyilvantartott parcellajan, 6sszesen 760 hektarnyi teriiletén
végeztiik 2005 és 2008 kozott. A rekonstrukcié célja két, az Eléhelyvédelmi Irdnyelv I.
fliggelékén prioritassal kiemelt él6helytipus, a pannon 16szpusztagyepek (Natura 2000 kod:
6250) és pannon szikes sztyeppek és mocsarak (kod: 1530) helyreallitasa volt. A teriileti
célokat rugalmasan jeloltiik ki (51-95 ha 16szgyep, 585-629 szikes gyep), mivel az évente
bevethetd teriilet nagyban fliggott attél, hogy mennyi fiimagot tudunk aratni (féként a
barazdalt csenkeszbdl Festuca rupicola). A gyepesitendd teriiletek 85%-a a magyar allam
tulajdonaban és a Hortobagyi Nemzeti Park vagyonkezelésében volt, mig a maradék 15%-ot
a program részeként megvasaroltuk gazdalkodoktol. A gazdalkodok az allami foldeket
hosszu tava (5 vagy 10 éves) bérleti szerz6dés alapjan miivelték és azt, hogy melyik szdnton
melyik évben torténik a gyepesités, a bérleti szerzodések lejarati éve hatadrozta meg (2004 és
2007 kozott). A szantokon a gazdalkodok gabonaféléket (buza, arpa), lucernat és napraforgot
termesztettek a gyepesités elott.

Megfelel6 talajelokészitést kovetden 16sz6s magkeveréket (Festuca rupicola 40%,
Poa angustifolia 30%, Bromus inermis 30%) 95 hektaron, mig szikes magkeveréket
(Festuca pseudovina 67%, Poa angustifolia 33%) a fennmaradd 665 hektaron vetettiink.
Ezen fajokat azért valasztottuk, mert a célzott gyeptipusok fontos vazfajai (Kelemen 1997).
A telepitéshez hasznalt magtomeget a kornyék jo allapotu gyepjeiben arattuk (F. pseudovina,
F. rupicola) vagy kereskedelmi forrasokbol (Mez6gazdasagi Kutatd és Fejleszté Intézet,
Szarvas) szereztiik be. A F. rupicola magjat kereskedelmi forrasok nem forgalmazzak, ezért
minden évben a jiniusban aratott F. rupicola mag mennyisége hatarozta meg azt, hogy
mennyi 16szgyep-telepitést végezhetiink. Az aratott magtomeget gépi rostalassal alaposan
tisztitottuk és a kiilonbozd fajok magjait mechanikai szitdlassal valasztottuk el egymastol
(Agrohungéria Kft., Karcag). A négy év alatt Osszesen 18 500 kg flimagot arattunk és
tisztitottunk, valamint 7900 kg fiimagot vasaroltunk (B. inermis és P. angustifolia minden
évben, ill. F. pseudovina a gyenge maghozami 2006-ban ¢és 2007-ben). A 15sz0s

magkeveréket a 91 m tengerszint feletti magassagu, alapvetden 10sz0s talajii hatakra, mig a
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szikes magkeveréket az ennél alacsonyabb, inkdbb vizjarta és szikes jellegli talajokra
vetettiik. A magvetést 20-25 kg/ha mennyiségben végeztikk, mely alacsonyabb a
gyeprekonstrukcios projektek atlaganal (31 kg/ha, Torok et al. 2011). Az alacsonyabb vetett
mennyiség célja (i) a masodlagos szukcesszido spontan jellegének erdsitése és (ii) a
szukcesszios utak ,lokésszeri” beinditasa, (iif) de csak kismértékii kontrollja és (iv) a
beinduld oOkologiai folyamatok (a nem vetett célfajok kolonizicidja és megtelepedése)
eldsegitése Volt. A viszonylag kis intenzitasu beavatkozast indokolta, hogy a célgyepek (pl. a
hegylabi 16szgyepekhez képest) nem kiilondsen fajgazdagok, valamint a kdzelben szamos jo
allapott szikes és né¢hany 16sz0s jellegli gyep is taldlhatd, melyek propagulumforrasként
szdba johettek.

A vetést megel6zden talajeldkészitést végeztiink, melynek sordan mélyszantast, majd
kétszeri boronalast alkalmaztunk. A vetést egy atalakitott miitragyaszord géppel kiviteleztiik.
A rekonstrukcidra kijelolt teriileteken a gazdalkodok jalius vagy augusztus folyaman
elvégezték a betakaritast, melyet talajelokészités kovetett késd augusztus és kora szeptember
tajan. A magvetést atalakitott miitragyaszoroval végeztilk késé szeptemberben és kora
oktoberben. A folyamatot kb. oktober 10-ére minden évben befejeztiik, mely a gyepek
kihajtasa szdmara optimalis és mely iddszakot altalaban néhany hetes esds iddszak kovet az
atlagos id6jarastt években a Hortobagyon. A gyeptelepitést kovetd juniusban gyomirtd
kaszalast végeztiink a levagott ndvénytdomeg elszallitasaval egylitt. A harmadik évté]l minden
gyeptelepitést legeloként (az allattartd telepekhez kozelebb esé helyeken) vagy kaszaloként
kezeltiink tovabb.

A monitorozast, melynek célja a ndvényzet valtozasainak nyomon kovetése volt,
allando kvadratok évente ismételt felmérésével végeztiik. Minden kb. 25 hektar gyepesitett
teriileten véletlenszertien egy mintavételi helyet, azon beliil pedig két allandd, 5x5 m teriileti
négyzetet jeloltiink ki és keritettliink koriil akackardkkal a legeld allatok és kaszalogépek
kizardsa érdekében. Minden mintavételi helyen feljegyeztiik az utolsé termény tipusat és az
alkalmazott magkeveréket. Az 5x5 m-es négyzeteken beliil négy db 1x1 m-es kvadratot
vettlink fel oly médon, hogy a kvadratok k6zott 1-1 m volt minden irdnyban. A kvadratokon
beliil minden év juniusadban fitoconologiai felmérést végeztiink, melynek soran feljegyeztiik
a kvadratokon beliil el6forduld virdgosndvény-fajokat és boritasukat. A kvadratokon kiviil
esO teriileten minden négyzetbdl 10-10 fitomassza-mintat is vettiink. A vizsgalati teriilet 23

egykori szantojan Osszesen 33 mintavételi helyen 75 allandd négyzetben 300 kvadratot

35



dc_485 12

jeloltink ki. A jelen vizsgéalatban azoknak az allandé négyzeteknek adatait hasznaltuk,
melyek nem szerepeltek a 2008-ban kivitelezett szénarahordasos és a tobb helyen a harmadik
évben inditott kaszalasi és legeltetési kisérletekben. A botanikai felmérést minden évben
kora jiniusban végeztiik, amikor a legtobb virdgos ndvényfaj jol felismerhetd stddiumban
van. A botanikai felmérés fitoconologiai modszereken alapult, melynek soran feljegyeztiik a
kvadratokban talalt novények fajat és boritasat. A célgyepek fajkészletének jellemzésére
(referencia) a 2007-ben a mocsarrendszer északnyugati részén levé természetes gyepekben
végzett botanikai felmérés adatait hasznaltuk.

A rekonstrualt szikes €s 10sz6s gyepek fajkészletének valtozasat a referenciahoz
képest Sorensen hasonlosagi értékek és nem-metrikus multidimenziés skalazas (ordinacio)
alkalmazasaval vizsgaltuk az R statisztikai kornyezet ’vegan’ csomagjdnak 'metaMDS’
fiiggvényével (R Development Core Team 2011). A rekonstrukcio sikerességét potencialisan
befolyasolo tényezdket (utolsd termény, magkeverék, a rekonstrukcio ota eltelt évek szama,
tavolsag a célgyepektdl) tér-idé6 helyettesitésen (’space-for-time substitution’) alapuld
elrendezésben vizsgaltuk a 2009-b61 szarmazod adatok alapjan (Michener 1997). Az utolsé
termény lucerna (Medicago sativa, n = 18 teriilet), gabona (baza Triticum spp. vagy arpa
Hordeum vulgare, n = 15) vagy napraforgo (Helianthus annuus, n = 12) volt. A magkeverék
16sz6s (3 faj) vagy szikes (2 faj) volt. A célgyepektdl vald tavolsagot ArcGIS 10.0 for
Windows programmal mértiik a korabbi vegetacidtérképezés soran azonositott természetes
gyepek €és a mintavételi helyszinek tavolsagaként (m-ben).

A valaszvaltozok a fajszam, fajdiverzitds és Osszes boritas voltak. A fajdiverzitast
mind Shannon, mind pedig Simpson indexekkel jellemeztiik, mivel az elébbi inkabb a
ritkabb, az utdbbi pedig inkabb a dominans vagy gyakori fajokra érzékeny (Magurran 2004).
A fajok boritési értékeit a négy 1 m°-es kvadratbol dsszevontuk és a 2x2 m-es kvadratokra
atlagos boritast szamoltunk fajonként. A fajokat gyom és nem-gyom kategoridkba soroltuk
Grime (1979) CSR stratégia tipusainak Borhidi (1995) altal a hazai flora tagjaira elvégzett
adaptacioja alapjan. Azokat a nem-gyom fajokat, melyek rendszeresen eléfordulnak a
Hortobagy teriiletén, a rekonstrukcié cél-fajainak tekintettiik.

A rekonstrukcio sikerességét befolydsold tényezok hatdsat a valaszvaltozdkra
altalanositott linearis kevert-hatas modellekkel (generalized linear mixed-effects model,
GLMM) vizsgaltuk. A GLMM hasznalatara azért volt sziikség, mert adataink hierarchikus

természetliek voltak: 17 teriileten 23 mintavételi hely volt, melyen beliil 22 helyen két-két
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allando négyzet, egy helyen pedig egy négyzet volt, azaz dsszesen 45 négyzetet mértiink fel.
A négyzetek nem voltak fliggetlen adatpontnak tekinthetdek, ezért a hierarchikusan felépiild
hely-valtozot (négyzet/hely/teriilet) random faktorként tekintettiik. A kiindulasi modellekbe
beépitettiik a négy fix hatast, a hierarchikus random faktort és az Gsszes interakciot. Ezt
kovetden egyesével eltavolitottuk a nem szignifikans (p > 0,05) interakciokat. A végsod
GLMM modellek a fix hatasokat, a random hatast és a szignifikans interakcidkat
tartalmaztak. A random faktor hatdsat a tengelymetszet (intercept) szorasanak (S.D.) és a
hiba szorasanak Osszehasonlitasaval értékeltiik: jelentds hatasnak azt tekintettiik, ha a
tengelymetszet SD értéke nagyobb volt a hiba SD értékénél (Pinheiro and Bates 2000).
Minden statisztikai szamitas az R statisztikai kornyezetben késziilt (2.13.0. valtozat) a nlme’
csomag 'Ime’ fliggvényével, mig az atlagok post-hoc dsszehasonlitasara Tukey HSD tesztjét

alkalmaztuk (’multcomp’ csomag).

2.8.  GYEPREKONSTRUKCIOS MODSZEREK VOLT LUCERNAFOLDEKEN

A 8. Vizsgalatban a korabban lucernafoldként hasznalt szantokon végzett gyepesités hatasait
kisértiik figyelemmel. A vizsgalatban harom kérdésre kerestiik a valaszt: (i) Milyen gyorsan
csokken a rovid élettartami gyomok abundanciija az alacsony diverzitasi magkeverék
vetésével beinditott masodlagos szukcesszio soran? (ii) Kiszorithatjak-e a kompetitiv fiifajok
a gyomokat a kaszalassal végzett poszt-rekonstrukcios kezelés soran? (iii) Felgyorsithato-e a
célallapoty, természetes gyepek iranyaba haladé masodlagos szukcesszid az alacsony
szukcessziohoz képest? Célunk ezen elképzelések tesztelése €és a gyepek sokféleségének
védelmében torténd alkalmazhatosaguk vizsgalata volt.

Vizsgalatunk az egyek-pusztakocsi gyeprekonstrukcié soran 2005-ben korabbi
lucernaszantokon végzett gyepesitések eredményein alapul. A jelen vizsgalathoz 10 volt
lucernafold (Osszesen 93 ha) adatait hasznaltuk fel. A fitoconologiai felmérést (Id. 2.7.
fejezet) fitomassza-mintavétellel egészitettiik ki, melynek soran allandé négyzetenként 10
talajfelszin feletti mintat vettiink egy 10x10 cm-es teriileten. A fitomassza-mintak tomegét
tomegallandosagig szaritas utan mértik (= 0.01 g), majd elhalt avar, graminoid (Poaceae,
Cyperacaea) és kétszikii csoportokba soroltuk. A megfigyelt valtozasok értékelése érdekében

hasonlo fitoconologiai mintavételt végeztiink kiilonb6zd koru lucernafoldeken és természetes
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szikesgyep-tarsulasokban (Achilleo setaceae - Festucetum pseudovinae) és 16szgyep-
tarsulasokban (Salvio nemorosae - Festucetum rupicolae) is.

A fitoconologiai mintavételben taldlt fajokat Raunkiaer életforma-beosztasa alapjan
négy funkcionalis csoportba osztottuk: éveld graminoid, éveld kétszikii, rovid élettartamu
(egy vagy kétéves) graminoid és rovid élettartamu kétszikii. Az 0sszes fajszam, a Shannon
diverzitas ¢és a boritas id6beli valtozasait ismételt mintavételen alapulé varianciaanalizissel
(RM-ANOVA) vagy Friedman nem-parametrikus ismételt mintavételes varianciaanalizisével
elemeztiik aszerint, hogy a parametrikus feltételek teljesiiltek-e. Kruskal-Wallis
nemparametrikus ANOVA-t hasznaltunk a nem ismételt méréseken alapuld adatok
Osszehasonlitdsara. A rekonstrudlt és természetes gyepek fajkészletének Gsszehasonlitdsara
nem-metrikus multidimenzionalis skalazast (NMDS) hasznaltunk a szazalékos boritas-
adatokbol szamolt Bray-Curtis hasonlosagi fliggvény alkalmazasaval (R statisztikali
kornyezet, ’vegan’ csomag ’'metaMDS’ fliggvény) (Oksanen et al. 2011). A felmért
¢léhelytipusok karakterfajainak azonositasara IndVal elemzést végeztiink (Dufrene and
Legendre 1997).

2.9. ALLATEGYUTTESEK FELMERESI MODSZEREI

A 9. Vizsgalat célja a gyeprekonstrukcié hatasainak tanulmanyozasa volt az allategyiittesek
szemszO0geébol. Hipotézisiink az volt, hogy az izeltlabtiak és gerincesek fajszdmaban és
abundancidjaban a rekonstrukcid hatdsara megfigyelheté valtozasok egy iranyba
konvergalnak és hasonld moédon alakulnak, azaz a fajszam és abundancia ndéni fog a
rekonstrukcio utan. Ezen elképzelés alapja az volt, hogy a vegetacio fejlédésében tobb,
természetvédelmi szempontbol kedvezd tendenciat észleltiink. A ndvényzeti valtozasok a
rekonstrukcio korai szakaszaban altaladban azt mutattdk, hogy a szukcesszi6 a rekonstrukcio
célallapoténak tekintett természetes szikes €s 10szgyepek fajkészlete €s mennyiségi viszonyai
felé halad, és hozzajarulhat a taj ¢lohelyi sokféleségének novekedéséhez (2.7. fejezet,
Lengyel et al. 2012). A lucernabdl kiinduldé gyepesitéseken a vetett fiifajok példaul mar
harom év alatt olyan boritast értek el, melyhez a felhagyott szantokon legalabb tiz évnyi
spontan regeneracio sziikséges és a fajkészlet igen hasonld volt a természetes célgyepek
fajosszetételéhez (2.8. fejezet, Torok et al. 2010). Ez a folyamat valamennyivel lassubb, de

ugyanilyen iranyu volt az egykori napraforg6 és gabonafoldeken (Vida et al. 2010).
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A gyeprekonstrukcio utan kiépitett monitorozod rendszerbe hét, a fiives teriiletek
okologiai rendszereiben kitiintetett jelentdségli allatcsoportot vontunk be: egyenesszarnytak
(Orthoptera), méhek (Hymenoptera: Apoideae), futdbogarak (Coleoptera: Carabidae), pokok
(Araneae), kétéltlieck (Amphibia), madarak (Aves) ¢és kisemlésok (Mammalia: pockok,
egerek és cickanyok). Ezen taxonok vagy trofikus kapcsolataik és funkcioik szempontjabol
fontosak (pl. herbivorok: egyenesszarnyuak, ragadozok: pokok), Okoszisztéma-
szolgaltatasokat nyujtod szervezetekként ismeretesek (pl. ndvények pollinacidjaban részt vevo
méhek vagy a magterjesztésben fontos kisemldsok) vagy jo indikatorai a kornyezeti
valtozasoknak (pl. futobogarak, kétéltiiek, madarak). Minden csoport felmérését tér-ido
helyettesitésen (’space-for-time substitution’) alapuld elrendezésben (Michener 1997)
kiviteleztilk (pl. 2009-es mintavétel esetén az egy-, két-, hiarom- ¢és négyéves
gyepesitéseken). A fenologiai valtozasok nyomon kdvetésére az izeltlabuak mintavételezését
majustol szeptemberig haromhetente (hat alkalommal), mig a gerincesek felmérését évente
kétszer végeztiik minden évben.

Az egyenesszarnyuak €s noveényzetlakd pokok felmérését standardizalt flihdlozassal
végeztiik 2009-ben. Ennek soran a botanikai monitorozasra kijelolt mintavételi helyeken 200
halécsapast végeztliink egy 45 cm atmérdji kor alaka fiihdloval. A gyijtétt anyagot
zacskokban fagyasztva taroltuk a mintdk laboratériumi feldolgozasaig és az egyedek
hatarozasaig. Az egyenesszarnylak hatarozasat dr. Racz Istvan Andras egyetemi docens
(Debreceni Egyetem, Evoluciés Allattani és Humanbiologiai Tanszék) feligyelte.

A méhek felmérését sarga talcsapdakkal végeztiik 2010-ben. Ennek soran 20 cm
atmérdji talakat helyeztiink ki 50 cm magasan szantokon, rekonstrudlt gyepekben és
természetes gyepekben. A gyiijtott anyagot preparalast kovetden Szabd Gyula PhD-hallgato
(Debreceni Egyetem, Okologiai Tanszék) hatirozta és a hatarozast Jozan Zsolt (Somogy
Megyei Mlzeumok Igazgatosaga, Kaposvar) ellendrizte.

A futdbogarak és talajlakod pokok felmérését Barber-féle talajecsapdakkal végeztiik a
botanikai monitorozasban kijelolt mintavételi helyeken 2009-ben. A talajcsapdék 0,5 literes
milanyagedények voltak, melyeket a talajba astunk oly modon, hogy széliik egy szintben
legyen a talajszinttel és farostlemezzel fedtiik le 6ket gy, hogy a tet6 kb. 1 cm-re a talajszint
folé emelkedjen. Az Oldanyag 75%-os etilén-glikol oldat volt. A gyttt anyagot
textilpelenkaba csomagolva fagyasztva taroltuk a mintafeldolgozasig. A futdobogarakat dr.
Ko6dobocz Viktor és dr. Magura Tibor (Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatdsag, Debrecen)
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hatarozta. A talajcsapdaval gytijtott talajlako és a flihalos mintdkbol szarmazo novényzetlakod
pokokat pedig dr. Horvath Roland (Debreceni Egyetem, Okologiai Tanszék) hatarozta.

A kétéltiiek felmérésére kiillon mintavételt nem terveztiink, hanem a 2010-es extrém
csapadékos évben a talajcsapdakba tévedt egyedek adatait hasznaltuk az egyes gyepesitett
tertiletek kétéltifaundjanak mennyiségi viszonyainak jellemzésére. A kétéltliek faji
azonositasat Mester Béla PhD-hallgaté (Debreceni Egyetem, Okologiai Tanszék) végezte,
sziikség esetén konzultalva dr. Puky Miklés tudomanyos fomunkatarssal (MTA Okologiai
Kutatokdzpont, T4j- és Restauracios Okolégiai Osztaly).

A madarak felmérését 2009 aprilisaban és majusaban elére meghatarozott, jorészt a
botanikai felmérésben kijelolt mintavételi helyeken folytatott dan rendszerti pontszamlalassal
végeztem. A pontszamlalas soran a nemzetkozi standardoknak megfeleléen minden ponton
néhany perces nyugalmi helyzet utdn 5 percen at szdmoltam a 100 m sugart korén beliil
hallott vagy latott egyedeket. Minden, a kb. 3 ha teriileti szdmolasi kort barmilyen
¢lettevékenységre (taplalkozas, vadaszat, territoriumvédelem, pihenés stb.) hasznald6 madar
fajat, egyedszamat és — amennyiben megallapithatd volt — a korcsoportjat és ivarat is
feljegyeztem. A leggyakoribb fajok (mezei pacsirta Alauda arvensis, sarga billegetd
Motacilla flava) esetén a 3 ha-os szamolasi koron beliil territoriumtérképezést is végeztem.

A kisemldsok felmérését standard élvefogd csapdazassal végeztiik 2011 tavaszan és
0szén. Ennek soran szantokon, rekonstrualt és természetes gyepekben helyszinenként 36 db
¢lvefogd csapdat (Sherman Inc., USA) helyeztiink ki 6x6-os halos elrendezésben. A
csalatekkel (szalonnaval, ill. kukoricabdl és buzabol all6 magkeverékkel) ellatott csapdak
egy helyszinen 5 éjszakan at voltak kinn és egyszerre harom helyszinen folyt vizsgalat. A
befogott egyedeket hatirozas utan lemértiik (testttomeg, testhossz), majd farkukon piros
filccel jeloltiik a visszafogdsok azonositasa érdekében. A csapdéazast és a befogott egyedek
faji azonositasat Méré Thomas Olivér PhD-hallgaté hatérozta, sziikség esetén konzultalva dr.
Horvath Gyézé egyetemi adjunktussal (Pécsi Tudomanyegyetem, Allatokologia Tanszék).

A jelen vizsgdalatban a fajszam és egyedszdm (abundancia) adatokat hasznaltuk. Az
allatcsoportokban egységesen a 2005 és 2008 kozott (négy éven at) gyepesitett teriileteket
hasonlitottuk 0ssze a gyeprekonstrukci6é kiinduldsi allapotara (szantok) és a célallapotara
(természetes gyepek) jellemzd Aallategyiittesek adataival az iddbeli valtozasok tesztelése
céljabol (Osszesen hat éléhelytipus). Mind a hat élohelytipust legalabb harom, de altalaban

joval tobb mintavételi helyszinen ismételtiik. Egyediili kivétel a kisemlsok voltak, melyek
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csapdazasa élohelytipusonként két ismétléssel tortént, tekintettel a csapdazas magas munka-
¢s idodigényére (6 nap ill. 5 éjszaka helyszinenként). Az egyenesszarnyuak, futbbogarak és
pokok esetén a kiindulasi allapot adatai 2005-bol, a célallapotra jellemzd adatok 2007-bol
szarmaznak. Minden egyéb taxon esetén az adatok egy €vbdl szarmaznak (madarak: 2009,
méhek és kétéltiiek: 2010, emlosok: 2011). A fajszamot és abundanciat a hat él6helytipus
fliggvényében egyutas varianciaanalizissel elemeztiik (sziikség esetén logaritmikus
transzformacido utan), mig a szignifikdnsan kiilonboz6 csoportokat Tukey HSD teszttel

azonositottuk.

2.10. [ZELTLABUAK MINTAVETELE: AZ ELOHELY-AFFINITASI INDEXEK

A vizsgalat helyszine az egyek-pusztakocsi mocsarrendszer (Hortobagyi Nemzeti Park)
szantoi, illetve természetes és rekonstrukcion atesett gyepjei voltak. A vizsgalatban 2007-ben
gyljtott adatok alapjan értékeltiik négyféle €l6helytipus (szantok, egyéves, kétéves gyepek és
természetes gyepek) izeltlabu-egyiitteseit. Osszesen 39 mintavételi hely szerepelt a
vizsgalatban (5 szant6, 10 egyéves, 11 kétéves €s 13 természetes gyep), melyek teriilete 4 és
36 ha kozott valtozott (atlag: 16 ha). Minden teriileten azonos modszerekkel mértiik a pokok
(Araneae), poloskak (Heteroptera), egyenesszarnyu (Orthoptera) ¢és futobogar (Carabidae)
fajait. A talajlakd pokokat és a futobogarakat mintavételi helyenként két random pontban
lerakott Barber-féle talajcsapdaval gytijtottiik a 2.9. fejezetben leirt médon. A névényzetlako
csoportokat (egyenesszarnyuak, pokok, poloskak) a talajcsapdak mellett kijelolt 100 m
hosszu transzektek mentén vett 200 csapasbol allo standardizalt fithalozassal gytjtottik. A
begylijtott egyedeket a laboratériumban fagyasztva taroltuk majd valogatast kovetden faji
szintig hataroztuk ¢és a hatarozast — sziikség szerint — taxondmus szakemberekkel
ellendriztettiik (1d. 2.9. fejezet).

Az adatfeldolgozas soran a fajszamot és az egyes fajoknak a négyféle élohelyre
szamolt specificitasat ¢és fidelitasat hasznaltuk. A habitat-affinitasi indexet Allegro és Sciaky
(2002) javasolta egy adott ¢l6helytipus relativ mindségének becslésére a fajok gyakorisagi
értékei alapjan. Az eredeti, csak a fajok relativ gyakorisagan alapulé index Magura és
munkatarsai (2006) szerint torzit a kevesebb, magas abundanciaju, kevésbé specializalt
fajokat tartalmazd egyiittesek iranyaba. Magura és munkatarsai (2006) ezért harom Uuj

indexet fejlesztettek, melyek az él8hely-specificitason és fidelitdson alapultak és igy a
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gyakorisagot és a ritkasagot hangstlyoztak. Mivel ezek az indexek alkalmasnak bizonyultak
kiilonbozé erdétipusok 6sszehasonlitasara, a jelen vizsgalatban gyepekre alkalmaztuk 6ket.

A 10. Vizsgalatban a habitat-affinitasi indexeket a specifitas (HAS) és a fidelitas
(HAF) értékeivel, ill. ezek kombinacidjaval (HAFS) szamoltuk. A fajok egy éléhelytipusra
szamitott affinitasi értékeit négy 1épésbol allo folyamat soran hatdroztuk meg. Az els6
Iépésben hierarchikus klaszteranalizissel osztalyoztuk a mintavételi helyeket (Bray-Curtis
tavolsagfiiggvény, Ward fuziés mddszer) a gyljtott izeltlabu fajok abundanciai alapjan. A
klaszteranalizis a vizsgalt mintavételi helyeket jol koriilhatarolhatd él6helycsoportokba
sorolta (5. abra). Masodik Iépésként —1-t61 +1-ig terjed6 értékeket rendeltiink minden
¢léhelytipushoz ill. ezek kombinacidihoz a klaszter dendrogram alapjan gy, hogy a
generalista, egyik ¢€l0helytipushoz sem kotddd fajok 0, mig a konzervacids szempontbol
érdekes fajok pozitiv értékeket kaptak (Id. 5. abra felirata). Az affinitas konkrét értékeinek
valasztasa nem befolyasolta az eredményeket, mivel mas értékek (pl. —3 ¢és +3 kozott)
valasztasa esetén is kvalitative azonos eredményeket kaptunk. A harmadik lépésben
indikatorérték-analizist (IndVal) (Dufrene and Legendre 1997) végeztiink, mely a terepen
talalt elofordulasok ¢és abundancidk alapjan az egyes fajokat egy ¢€l6helytipushoz
(szignifikans karakterfaj) vagy éléhelytipus-csoporthoz rendelte.

" 0
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Tavolsag
[N
1
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5. dbra. A hierarchikus klaszteranalizis soran kapott dendrogram, mely alapjan a fajokat hét
affinitasi csoportba soroltuk: +1: természetes gyepekre jellemzd fajok; +0,5: kétéves
gvepekre jellemzo fajok; +0,75: kétéves és természetes gyepekre jellemzo fajok; O:
generalista fajok; —0,5: egyéves gyepekre jellemzé fajok; —0,75: egyéves gyepekre és
szantokra jellemzo fajok; —I: szantokra jellemzo fajok. Sz - szanto, 1 - egyéves gyep, 2 -
kétéves gyep, G - természetes gyep.
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Utolso lépésként pedig meghataroztuk minden egyes faj habitat-affinitasi értékét az
alapjan, hogy melyik faj melyik ¢l0helytipushoz tartozott, fliggetleniil attol, hogy
szignifikans karakterfajnak adddott-e vagy sem az adott faj az IndVal analizis soran. Miutan
valamennyi fajhoz hozzarendeltiink egy affinitasi értéket, kiszamoltuk az egyes mintavételi

helyek affinitasi indexeit (HAFS) a kovetkez6 mddon:

HAFS: :i(hr-m-Ai),
i=1
ahol S a teljes fajszam, I, az indikator fliggvény, melynek értéke 1 vagy O lehet attol
fliggden, hogy az i-edik faj jelen van-e az r mintavételi helyen vagy sem; z; a fajra jellemzo
fidelitas (azon mintavételi helyek relativ gyakorisaga, ahol az i-edik faj jelen van egy adott
¢léhelytipusban), ej a fajra jellemzd specificitas (az i-edik faj adott éléhelytipusban talalt
atlagos egyedszamanak és az Osszes tobbi €lohelytipusban taldlt atlagos egyedszamanak
aranya) és A; az i-edik faj affinitasi értéke. Az index értéke annal nagyobb, minél tobb
specialista faj van jelen az adott mintavételi helyen. Az indexet kiszamoltuk csak a fidelitas,
csak a specificitas ill. egyiitt a fidelitas és specificitas alapjan is. Mivel a harom index
hasonl6 eredményt adott (Déri et al. 2011), itt csak a kombinalt index alkalmazasaval kapott
eredményeket mutatjuk be. A fajszam valamint a habitat-affinitasi indexek értékeit a
kiilonb6zd ¢€lohelytipusok kozott egyutas varianciaanalizissel hasonlitottuk Ossze. A
csoportatlagok 0Osszehasonlitasara Tukey HSD tesztjét alkalmaztuk. Minden statisztikai

elemzést az R statisztikai kornyezetben végeztiink.

2.11. ADATGYUITES AZ EUROPAI ELOHELY-MONITOROZO PROGRAMOKROL

A 11. és 12. Vizsgélatban az ,¢l6hely” fogalmat széles korben értelmezve egy
koriilhatarolhaté foldrajzi teriilet fizikai, kémiai €s biologiai komponenseit értettiik. Ezen
felfogas szerint az ,,é16hely-monitorozas” felolel olyan monitorozd programokat is, melyeket
mas vizsgalatokban ,,0koszisztéma-monitorozas” cimen emlitenek (Pereira and Cooper
2006). Az ,¢l6helytipus” kifejezésen azon ¢él6helyfajtakat értjiik, melyeket a bevett
nemzetkdzi  vagy  nemzeti  él6helyklasszifikacios  rendszerek  (pl.  EUNIS:
http://eunis.eea.europa.eu) kiilon kategoriaként irnak le. Az él6helytipusra példak a ,,Fagus
erdok” (EUNIS kod: G1.6) és a ,,pannon 16szpusztagyepek (E1.2C).
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Az eurdpai ¢€léhely-monitorozd programokrél 2006-ban kérddives felméréssel
gyljtottiink informacidkat az EuMon projekt keretében. A kérdéiv nyolc alapkérdést és 35
specifikus kérdést tett fel a programok kiilonb6z6 tulajdonsagaival kapcsolatban (1.
fiiggelék). 2006. februar 1. és augusztus 31. k6zott monitorozd programok koordinatorait,
minisztériumi és egyéb allamigazgatasi tisztviseloket és mas, monitorozasban érdekelt
feleket (pl. nagyobb civil szervezeteket) kerestiink meg emailben és kértiik ket a kérd6iv
online Kkitdltésére. Osszesen 1600 egyéni cimre és nemzeti ill. nemzetkdzi email-
levelezOlistara kiildtik ki a felkérd levelet. A felkérést elfogadd koordinitorok online
toltottek ki a kérddivet és valaszaikbol online elérhetd és kereshetd adatbazist képeztiink

(http://eumon.ckff.si/monitoring). A 11. Vizsgalat kivitelezésének pillanataban 150 él6hely-

monitorozo-programrol volt informacionk.

A koordinatorok altal bevitt informaciokat (Id. 1. Fiiggelék) tovabbi informaciokkal
egészitettiik ki. A monitoroz6 programok mukodtetéséhez sziikséges személyi koltségeket a
professzionalis €s az Onkéntes résztvevok szdmabdl és az orszdgonkénti atlagos fizetések
(World Bank 2006) adataibdl becsiiltiik. A napi atlagfizetést megszoroztuk a professzionalis
résztvevok altal a monitorozassal toltott munkanapok szamaval. A program Osszes koltségét
a becsiilt személyi koltségek és a koordinatorok altal megadott dologi (anyag és eszkdz)
koltségek 0sszegeként becsiiltiik. Azon esetekben, amikor a munkanapok szamat nem adtak
meg a koordinatorok, csak az anyag ¢s eszkoz-koltségeket hasznaltuk (n = 28 program).

A statisztikai elemzéseknél a mintaelemszamok kiilonbdzhetnek, mivel nem minden
programrél volt teljes a koordinatorok altal megadott informaci6é. Mivel a legtobb valtozo
nem volt normal eloszlasu és/vagy egyenldtlen variancidt mutatott a csoportok kozott, nem-
parametrikus statisztikai teszteket alkalmaztunk. Az aranyokban levé eltéréseket y>-teszttel
vizsgaltuk azon esetekben, amikor biologiailag értelmezhetd varhato gyakorisagokat lehetett
szamolni. Kruskal-Wallis nemparametrikus ANOVA-t hasznaltunk a csoportok kozotti

kiilonbségek vizsgalatara. A szovegben atlagokat + szorast (S.D.) adtunk meg.

2.12. AZ ELOHELY-MONITOROZO PROGRAMOK INTEGRALASA: ALAPFOGALMAK

Az ¢él6helyeket kiilonbozd élohelytipologiai rendszerek alapjan lehet osztilyozni, melyek
egy adott ¢élohelyet a tipologidban meghatdrozott kritériumok alapjan specifikus

¢l6helytipusokba sorolnak. A vegetaciotudomanyban korabban kialakitott fogalomrendszer
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(Barkman 1979) alapjan az ¢l6helytipologiai rendszerek altal leggyakrabban figyelembe vett
tulajdonsagok (pl. fajosszetétel, fajok relativ gyakorisdga, indikéator/karakter/tipikus fajok
jelenléte vagy abundanciaja) mellett alapvetéen fontosak az élohelyek texturalis és
strukturalis jellemz6i is. Az ¢l6helyek textraja az egyes él6helytipusok foltjainak szamat és
méret-eloszlasat jelenti, mig a struktura az él6helyfoltok térbeli elhelyezkedését és a
kozottiik levo térbeli kapcsolatokat jelenti. A tipologiat, textirat és strukturat leggyakrabban
¢lohelytérképeken jelenitik meg, melyen elkiiloniilnek a kiilonbozd tipusokba tartozo
¢léhelyfoltok. A térbeli strukturat valtozatos térbeli statisztikdkkal (pl. fragmentacids
indexek, t4ji indexek) lehet leirni. Végiil pedig minden egyes €lohelyfoltot jellemezhetnek
belsé tulajdonsagai, azaz az ¢€léhelymindség becslésére szolgaldo valtozok (pl. invaziv
fajokkal fert6zottség mértéke stb.) (Firbank et al. 2003).

Az ¢él6hely-monitorozas altalanos célja, hogy felmérje és szamszerlsitse a
biodiverzitas él6helyi szinten relevans aszpektusainak allapotat és valtozasait. Az él6helyek
tipologiai besorolasa rendszerint a fiziognomiai kép, az abiotikus tényezdk, a
ndvényegyiittes Osszetétele alapjan, a novényfajok dominancia-viszonyainak, szukcesszios
stadiumok ¢s ritkan az allategylittesek fajosszetételének vizsgalatan alapul (Dierschke 1994).
A textura felmérése az ¢lohelyfoltok szdmanak és az egyes ¢lohelyfoltok altal lefedett relativ
vagy abszolut teriiletének szamszertisitésével torténik. Végiil, a térbeli aszpektus (struktura)
leirasa térképezéssel torténhet, mely azonositja az egyes ¢lohelyfoltok térbeli helyzetét,
kiterjedését és térbeli kapcsolatait mas ¢lohelyfoltokkal. A monitorozdshoz felhasznalt
adatokat vagy a terepen gyujtik (€léhelyek vagy vegetaciotipusok terepi térképezése) vagy
tavérzékeléssel (muiholdas vagy Ilégifelvételek alapjan) szerzett informaciokbol
szarmaztatjdk. Az ¢élohelyek allapotat a legtobb esetben a fizikai-kémiai kornyezet
tulajdonsagai, a fajosszetétel (azaz a fajok jelenléte €s hidnya) és/vagy a fajok relativ
abundancidja, ¢és az ¢lohelytipusok eloszlasa (teriilet, fragmentécio stb.) alapjan értékelik. Az
¢l6hely-monitorozasban ezen kiviil gyakran gyiijtenek kiegészité vagy hattér-informaciokat
az ¢élohelyfoltok belsd tulajdonsagairdl (pl. természetesség, degradacio, szennyezések stb.), a
kornyezeti paraméterekrdl (talajtipus, csapadékeloszlas stb.) és potencidlis befolyasold
tényezokrol (t4jhaszndlat, emberi behatasok stb.).

Az integralas szempontjabol az €él6hely-monitorozo programok harom tulajdonsaga
kitlintetett jelentdségli: a térbeli aszpektus hasznalata, a térbeli valtozatossag

dokumentéalasdnak moédja és az él6helyek lefedettsége a monitorozas altal. Az éldhely-
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monitorozo programokban az ¢l6helyek kvalitativ és kvantitativ jellemz6it mérik fel. Ebben
a vizsgalatban a csupan kvalitativ, tipologiai €s texturalis jellemzoket (pl. éléhelytipusok,
jellemz6 fajok listaja stb.) felméré programokat nem-térbeli programokként emlitjik.
Szamos program példaul az ¢lohelyek allapotat allandé mintavételi egységekben (pl.
kvadratok, transzektek) valamilyen rend szerint (pl. évente, havonta stb.) méri fel és értékeli,
de nem szamszeriisiti az ¢élohely kvantitativ térbeli jellegzetességeit (pl. ¢lohelyek
kiterjedése, alakja, fragmentacidja stb.). A térbeli programok ezzel szemben a térbeli
sajatsagokat (’struktura’, 1d. fenn) explicit moédon kezelik. A térbeli programok szinte
minden esetben georeferalt adatokat tarolo és feldolgozd térinformatikai adatbazisokat
(Geographical Information System, GIS) hasznalnak az éléhelyfoltok térbeli helyzetének és
szamos mas attributum-tulajdonsaganak rogzitésére és eclemzésére. A GIS rendszerek
pontok, vonalak, raszter celldk vagy poligonok alapjan taroljak az egyes objektumok térbeli
helyzetét ¢és hozzajuk valtozatos attributum-informaciokat tarsitanak elektronikus
¢lohelytérképek eldallitasa és elemzése céljabol (Longley et al. 2005).

A térbeli valtozatossag dokumentalasara a monitorozd programok terepi
térképezéssel vagy tavérzékeléssel (az egyszeriiség kedvéért ideértve az lir- és légifelvételek
interpretalasat is) nyernek térbeli informacidokat. A  térképezés ¢élohely- vagy
vegetaciotérképezést foglal magaban, mely intenziv terepi adatgyljtésen alapul. A terepi
térképezés elonye, hogy lehetévé teszi a kis Iéptékii valtozasok (pl. invaziv fajok
terjedésének, a relativ abundancia-értékek valtozasanak stb.) érzékelését. A térképezés az
intenziv terepi munka miatt azonban kevésbé alkalmas tajak és nagyobb foldrajzi egységek
lefedésére, ezért a részletes monitorozast gyakran néhany kisebb mintateriileten végzik el és
az eredményeket extrapolaljak a nem mintazott teriiletekre. A tavérzékelés ezzel szemben
melyet altalaban megfelelé foldi hitelesités (ground truthing) kovet (Turner et al. 2003).
Mind a felvételek forrasat, mind pedig az interpretalas algoritmusat tekintve ma mar szamos
lehetéség all rendelkezésre, pl. pan-kromatikus vagy szines felvételek, multispektralis
képalkotas, lézeres letapogatds (pl. LIDAR scanning), radaros képalkotds stb. A
tavérzékelésen alapuld monitorozas eldnye, hogy az élohelyek térképezése gyorsabb és
teriiletegységre vonatkoztatva olcsobb, mint a terepi térképezés soran (Lillesand et al. 2003).
A terepi térképezés és a tavérzékelés a foldrajzi 1éptékek kontinuuménak ellenkezd végein

szolgaltatnak optimalis pontossagot, ezért a két megkdzelités jelentds mértékben kiegésziti
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egymast, egyiittes alkalmazasuk pedig jelentdsen ndveli a monitorozassal gyiijthetd
informécidk mennyiségét és mindségét.

Az ¢lohely-monitorozas harmadik fontos jellemzdje a lefedettség, azaz hogy egy
nagyobb teriiletegységen beliil egy vagy néhany élohelytipust vagy az Osszes fellelhetd
¢lohelytipust célozza. Azon programokat, melyek egy nagyobb teriiletegységen csak egy
vagy kevés élohelytipust monitoroznak, célzott programoknak, mig az 6sszes ¢lohelytipust

nyomon kovetd programokat holisztikus programoknak nevezziik a jelen vizsgalatban.
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3. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1. A MYRMECOCHORIA TAXONOMIAI, BIOGEOGRAFIAI ES FILOGENETIKAI

ELTERJEDESE

3.1.1. Eredmények

Osszesen 77 zarvatermd csalad 334 genusaban mutattuk ki a myrmecochoriat. A csak az
északi féltekére vagy foként az északi féltekére jellemz6 genusokat a 2. tablazat mutatja be.
A hangydk altal terjesztett fajok szamat 11 500-ra becsiiltiik, mig a fliggetlen evolucios
eredetek szama 101 volt. Ha nem csak a j6l dokumentalt, hanem minden informéciot

figyelembe vesziink, a fajok szama 23 000, mig a fiiggetlen evolucios eredetek szama 147.

2. tablazat. Magjait myrmecochoriaval terjeszto zarvatermoé novenygenusok biogeografiai
elterjedése és fajgazdagsaga monofiletikus leszarmazasi dgak szerint rendezve. Csak a
palearktikus, nearktikus és holarktikus elterjedésii genusok szerepelnek, valamint az évilagi
és vilagszerte elterjedt genusok koziil azok, melyek jelentos része palearktikus elterjedésii. A
feélkovérrel szedett leszarmazasi agakban a fajok tobb mint 50%-a myrmecochorias. Tovabbi
informdciokert ld. az eredeti tablazatot (Lengyel et al. 2010).

Csalad Magjait myrmecochoriaval terjeszté genus Foldrajzi Fajszam
elterjedés®
1  Amaryllidaceae Leucojum, Galanthus, Narcissus, Sternbergia, HA 289
Vagaria, Lapiedra, Hannonia, Pancratium
2  Aristolochiaceae Asarum, Saruma PA 86
3 Asteraceae Amberboa, Volutaria, Mantisalca, PA 107
Goniocaulon, Plagiobasis, Russowia,
Tricholepis
4 Asteraceae Carduus PA 90
5 Asteraceae Centaurea PA 383
6 Asteraceae Chrysogonum NA 18
7  Asteraceae Galactites PA 12
8  Asteraceae Wedelia NA 100
9 Berberidaceae Epimedium, Vancouveria, Bongardia HA 67
10 Berberidaceae Gymnospermium PA 12
11 Boraginaceae Nemophila NA 11
12 Boraginaceae Omphalodes HA 30
13 Boraginaceae Borago, Symphytum, Nonea, Elizaldia, ov 170

Pulmonaria, Brunnera, Phyllocara,
Hormuziaka, Anchusa

14 Buxaceae Buxus, Notobuxus K 90
15 Cactaceae Aztekium NA 2
16 Cactaceae Gymnocalycium NA 70
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Csalad Magjait myrmecochoriaval terjeszté genus Foldrajzi Fajszdm®
elterjedés®
17  Campanulaceae Phyteuma PA 40
18 Caryophyllaceae Arenaria HA 215
19 Caryophyllaceae Moehringia PA 31
20 Colchicaceae Colchicum, Androcymbium, Merendera, K 245
Bulbocodium, Ornithoglossum, Sandersonia,
Gloriosa, Neodregea, Wurmbea, Iphigenia,
Schelhammera, Disporum, Uvularia,
Burchardia
21 Dipsacaceae Knautia PA 60
22 Dipsacaceae Scabiosa PA 80
23 Euphorbiaceae Euphorbia, Calycopeplus, Anthosterna K 1846
24  Euphorbiaceae Mercurialis PA 8
25 Fabaceae Cytisus PA 60
26  Fabaceae Ulex, Stauracanthus PA 21
27  Hyacinthaceae Ornithogalum oV 200
28  Hyacinthaceae Puschkinia PA 4
29 Hyacinthaceae Scilla, Chionodoxa PA 40
30 Iridaceae Iris PA 280
31 Lamiaceae Ajuga ov 50
32 Lamiaceae Ballota PA 30
33 Lamiaceae Lamium HA 190
34 Lamiaceae Rosmarinus PA 22
35 Liliaceae Erythronium spp. - eurazsiai és kelet-észak- HA 8
amerikai agak
36 Liliaceae Gagea PA 91
37 Liliaceae Scoliopus NA 5
38 Melanthiaceae Trillium HA 38
39 Myrtaceae Myrtus PA 2
40 Papaveraceae Corydalis, Dicentra, Adlumia, Dactylocapnos, HA 384
Rupicapnos, Pseudofumaria, Cysticapnos
41 Papaveraceae Dendromecon NA 2
42 Papaveraceae Sanguinaria, Chelidonium, Eomecon, HA 99
Macleaya, Bocconia, Hylomecon, Stylophorum
43  Poaceae Melica HA 80
44  Polygalaceae Polygala, Bredemeyera, Muraltia, Nylandtia, K 910
Heterosamara, Salomonia, Comesperma,
Monnina, Securidaca
45  Portulacaceae Claytonia, Montia NA 41
46  Primulaceae Cyclamen PA 20
47  Primulaceae Primula HA 430
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2. tablazat. (folytatas)

Csalad Magjait myrmecochoriaval terjeszté genus Foldrajzi Fajszdm®
elterjedés®

48 Ranunculaceae Anemone HA 120
49 Ranunculaceae Delphinium HA 250
50 Ranunculaceae Ficaria PA 5

51 Ranunculaceae Helleborus HA 20
52 Ranunculaceae Hepatica HA 20
53 Ranunculaceae Trollius, Adonis HA 55
54  Resedaceae Reseda ov 65
55 Rosaceae Aremonia PA 1

56 Rosaceae Potentilla HA 330
57 Rubiaceae Theligonium PA 4

58 Santalaceae Thesium, Osyridicarpos ov 177
59 Scrophulariaceae =~ Melampyrum PA 35
60 Scrophulariaceae  Pedicularis HA 350
61 Solanaceae Datura NA 11
62 Valerianaceae Fedia PA 3

63 Violaceae Viola, Hybanthus K 400

? Biogeografiai elterjedési tipusok: PA — Palearktikus, NA — Nearktikus, HA — holarktikus
(PA +NA), OV — ovilagi (PA + paleotropusi), K — kozmopolita.
b Az 5sszes faj szama a leszarmazasi agon beliil

A myrmecochoria kiilonosen gyakori volt az Asteraceae, Euphorbiaceae, Fabaceae,
Ranunculaceae, Hyacinthaceae és Lamiaceae csaladokban, melyek mindegyikében haromnal
tobb fliggetlen evolucios eredetet azonositottunk. Harom evolicios eredetet talaltunk a
Cactaceae, Iridaceae, Liliaceae, Malvaceae, Papaveraceae, Poaceae, Rutaceae csaladokban,
mig két eredetet azonositottunk 19 és egy eredetet 45 tovabbi csalddban. Néhany kisebb
csaladban a myrmecochoria 6si, pleziomorf jellegnek tiinik, mely a genusok és fajok
talnyomd tobbségében megvan (Colchicaceae, Costaceae, Penaeaceae, Gyrostemonaceae,
Stemonaceae). A fentiecken kiviil a fajok legalabb fele, de altaldban tobbsége
myrmecochoriaval terjeszti magjait az Aristolochiaceae, Buxaceae, Goodeniaceae,
Limeaceae, Penaeaceae, Polygalaceae csaladokban.

A myrmecochorids genusokat tartalmazo csalddok a zarvatermd ndvénycsaladok
torzsfajan tobbé-kevésbé egyenletesen oszlanak el (6. abra), azaz a myrmecochoria jelen
van szamos, egymastdl nagyon tavoli leszdrmazasi agban is. Habar a myrmecochoria jelen
van néhdny 0dsibb (kb. 100 milli6 éves) csaladban, a legtobb, myrmecochorias genust

tartalmaz6 csalad mindossze 70-80 millio éves (6. abra). Fontos hangsulyozni azonban,
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hogy ezen iddtartamok nem a myrmecochoria megjelenésének periddusai, hanem azon

csaladok maximum evolucios kora, melyekben késébb a myrmecochoria megjelent.
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6. dbra. Zarvatermd névényCsaladok (n = 410) kor alakban ujraszerkesztett torzsfaja Davies

és munkatarsai (2004) datalt topologidja alapjan. A myrmecochorids genusokat tartalmazo
csaladok (n = 71) feketével kiemelve és névvel szerepelnek. Hat myrmecochorias csalad
tisztazatlan helyzete miatt nem szerepel a torzsfan. Az aghossz a csaladok maximum kordt
jelzi, a vékony korok 10 millio évet, a vastag korok 50 millio évet jelentenek.

A myrmecochoria f6 biogeografiai centrumai Ausztralia (29 eredet, 78 genus) és a

holarktikus régi6 (a Palearktisz: Eurazsia nyugati fele Eszak-Afrikaval ill. a Nearktisz:

Eszak-Amerika, 48/86). Kis teriiletéhez képest ugyancsak jelentds centrum a Fokvarosi

Floratartomany (Cape Floristic Region [CFR], Dél-Afrika, 16/34) is, melyben a

paleotropikus elterjedésti myrmecochorids genusok koncentralodnak. Viszonylag kevés
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eredetet talaltunk a tropusi régiokban (Dél-Amerika, DK-Azsia, holo- és pantropikus
elterjedési tipusok Osszesen 34/59). Adataink alapjan nem talaltuk nyomat annak, hogy a
myrmecochorias genusok foldrajzilag behatarolt elterjedési teriiletekkel rendelkeznének,
mivel a genusok (n = 334) jelentds része (42%) egynél tobb biogeografiai régidoban is
megtalalhat6.

A myrmecochoria evolucios eredetei néhany csalddban biogeografiai koncentralodast
mutattak. Az Ausztraliai biogeografiai régioban foként a Fabaceae (5 eredet), Rutaceae (4),
Euphorbiaceae, Goodeniaceae és Malvaceae (2-2) csaladokban volt jelen. Ezzel szemben, a
holarktikus régioban tobb evolicidos eredetet azonositottunk az Asteraceae (6),
Ranunculaceae (mind a hat eredet holarktikus elterjedésti agakban), Papaveraceae (mind a
harom holarktikus agakban), valamint a Hyacinthaceae és Dipsacaceae (2-2) csaladokban. A
paleotropusi (foként CFR) régidban az Asteraceae (4) €s a Bruniaceae (2) csalddokban
talaltunk egynél tobb eredetet, mig a neotropusi régioban a Cactaceae (3), a Bromeliaceae €s

Gesneriaceae (2-2) csaladokban volt egynél tobb evolicids eredet.

3.1.2. Ertékelés

A myrmecochoriat az eddig ismert 3000 faj mellett legalabb 8000 fajnal, 6sszesen 11 500
fajnal mutattuk ki, mely a zarvatermd novényfajok 4.5%-at teszi ki. A hangya altali
magterjesztés 77 csaladban, azaz a zarvatermé novénycsaladok 17%-aban (n = 445) és 334
genusban, azaz a genusok 2.5%-aban (n = 13 208) biztosan jelen van, mig ha a kevésbé
ismert (hidnyos adatu) genusokat is tekintjiik, akkor tobb mint 23 000 fajnal (9%)
valosziniisithetd. Eredményeink alapjan a myrmecochoria sokkal elterjedtebb, mint azt a
korabbi munkakban (Beattie 1985) vélték és a zarvatermé novények globalisan is jelentds
részében jelen van.

A korabbi véleményekkel dsszhangban adataink alapjan harom biogeografiai régio
(Ausztralia, a holarktikus régid és a fokvérosi floratartomany) emelkedett ki mint a
myrmecochoria jelentds kozpontja. Ezek a centrumok az egyes régiokon beliil elsésorban a
szaraz, mediterran éghajlatl teriileteken alakultak ki. Habar a myrmecochoridt az Antarktisz
kivételével minden kontinensrdl kimutattuk, a kontinensek trépusokon huz6dé régidiban
viszonylag kevés myrmecochorias genust talaltunk ezen teriiletek nagyobb fajgazdagsaga

ellenére. Ez valoszinlileg jelentds részben magyardzhatdé azzal, hogy — egyes célzott
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vizsgalatokat leszamitva (pl. Pfeiffer et al. 2004) — ezen régiok ndvényeinek magterjesztési
viselkedésérdl jelenleg még igen keveset tudunk.

Eredményeink alapjan a myrmecochoria a konvergens evoliucidé egyik legjobb ¢és
egyben legkiilonlegesebb példaja a biologiaban. A konvergens evolicio raadasul allatok és
novények kozotti mutualizmus révén alakult ki, mely vizsgalatunk adatai alapjan akar kozel
150-szer is megjelenhetett fliggetleniil az evolicid soran. A myrmecochoria széles korti
elterjedtsége arra utal, hogy a ra hatd szelekcidos nyomas egységesen erds volt az él6helyek
széles skalajan és/vagy az elaioszomak fejlesztése fiziologiai és energetikai szempontbol
viszonylag kevésbé koltséges.

A szelekcids nyomas erdsségét magyardzhatjadk a myrmecochoria konzisztensnek
mondhato egyedi elényei: (i) a hangyak gyors mag-eltavolitasa révén a magvak elkeriilik a
predaciot, (ii) a magvak a talajfelszin ald jutva konnyebben atvészelhetik a kedvezétlen
periodusokat, melynek révén szintén nd a talélésiik, (iii)) a magvak tdpanyagokban (pl.
hangyak szemétdombjain levé kitinvazakbol stb. szarmazd nitrogénben) gazdag mikro-
helyekre kertilnek, (iv) csokkenhet az anyandvény és az utddok kozotti kompeticio és (v) a
fajok konnyen kolonizalhatnak uj élohelyeket. Az elsé harom szelekcios elony csak a
myrmecochoridra jellemz6 (részletes attekintés 1d. Beattie 1985, Gorb and Gorb 2003, Giladi
2006, Rico-Gray and Oliveira 2007).

A konzisztens szelekcios elényok mellett az elaioszomak fiziologiai és energetikai
koltségei szempontbol valdszinlileg joval alacsonyabbak, mint a mas, allati terjesztéssel
kapcsolatban kialakult ,,jutalmak” (pl. hisos gyiimdlcsok, bogyok stb.) hasonld koltségei
(Goldblatt 1997). Az claioszomak alacsony koltségeire utal az a megfigyelés, hogy a dél-
afrikai  Fynbos ¢és délnyugat-ausztraliai Kwongan biodiverzitdsi centrumokban a
myrmecochorids novények magasabb aranyban taldlhatéak tapanyagban szegény, mint
tapanyagban gazdag talajokon, mig a kapcsolat forditva van a husos gyiimdlesoket fejlesztd
novények esetén (Milewski 1983, Westoby et al. 1991).
magterjesztés a magvak és a terjesztoként és magpredatorként egyarant viselkedé hangyak
kozotti antagonisztikus interakciokbol alakult ki (Levey and Byrne 1993). Amennyiben a
novények kornyezetében elégséges szamu terjeszté hangya van és a magvak jellegei
kozvetlen kapcsolatban vannak a talajra jutd mag tovabbi sorsaval, egy olyan magszerkezet,

mely viszonylag alacsony fiziologiai és energetikai koltségekkel jar, de a hangyakat a mag
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felvételére, mozgatasara és végsd soron eliiltetésére készteti, jelentésen novelheti a novény
ratermettségét. Az elaioszomdk fejlesztésére hatd szelekcido valdszintlileg kiilondsen erds
azokban az esetekben, amikor a hangyak abundancija eléri azt a szintet, hogy bel6liik
,megbizhat6” terjesztési agens valjon. Korabbi eredmények megerdsitik ezt az elképzelést.
Habar az egysziki zarvatermok és a hangyak evolucidja legalabb 120 millidé éve megindult,
Dunn és munkatarsai (2007) eredményei szerint a myrmecochoria szinte kivétel nélkiil az
utobbi 50 millidé évben jelent meg minden egysziki leszarmazasi agban, melyben jelen van
€s a myrmecochoria eredeteinek szama erdsen korrelalt a hangyak lenyomatokban és
borostydnban mért, mas izeltldbtiakhoz viszonyitott relativ abundancidjaval. Az 1.
Vizsgalatban bemutatott eredményeink, miszerint a myrmecochoria gyakoribb a 70 millid
évnél fiatalabb, mint az iddsebb csalddokban ugyancsak megerdsitik ezt a megfigyelést.
Adataink tehat alatdmasztjadk azt a hipotézist, hogy a myrmecochoria az utan kezdett

konzisztens elonydkkel jarni a ndvények szamara, miutan a hangyak abundanciaja megnott.

3.2. A MYRMECOCHORIA DIVERZIFIKACIOS ELONYEI

3.2.1. Eredmények

Az esetek kétharmadaban (101 esetbdl 68-szor) a myrmecochorias ag fajgazdagabb volt,
mint a nem-myrmecochorids testvércsoport. Ez az arany szignifikansan kiilonbozott a
véletlen alapjan varhato aranytol (eldjelteszt, p = 0.0006). A fajdiverzitasi kontraszt atlaga
0.35 £ 0.83 (SD) volt, ami szignifikansan kiilonbozott a null-hipotézis (,,nincs kiilonbség a
diverzifikacios ratdkban) alapjan vart 0 értéktdl (to7 = 4,258, p < 0.0001). Az atlag értéke
azt mutatta, hogy a myrmecochorids agban tobb mint kétszer annyi faj volt, mint a
testvércsoportban (100’35 ~2.24).

A magasabb diverzifikacids rata a myrmecochorias agban nem fliggott attol, hogy
milyen dsibb magterjesztési moédbol alakult ki és nem kiilonbozott szignifikdns mértékben a
biogeografiai elterjedési tipusok kozott (7. abra, kontraszt eldjele: logisztikus regresszio,
Fsgs = 0.751, p = 0.560; kontraszt értéke: GLMM, F4g5 = 0.756, p = 0.557, random faktor
n.s.). A 12 biogeografiai elterjedési tipusbol kilenc esetén a myrmecochorias ag volt
fajgazdagabb, a legnagyobb kiilonbségeket pedig az ausztraliai és a palearktikus elterjedésii
csoportokndl talaltuk. A kivételek a paleotropikus (jorészt a dél-afrikai Fokvérosi
Floratartomanybol) és a tropusi elterjedésii  csoportparok voltak, melyekben a

myrmecochorids csoport kozel annyi fajt tartalmazott, mint a testvércsoport (7. abra).

54



dc_485 12

Testvércsoport
magterjesztési modja Biogeografiai elterjedés
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7. dbra. A fajdiverzitdsi kontrasztok szama és datlagos (= S.E.) értékei az 6si magterjesztési
mod (A, B) és a biogeogrdfiai elterjedési tipus (C, D) szerint. A sotét oszlopok azon
kontrasztokat jelolik, ahol a myrmecochorias dgban volt t6bb faj, a vilagos oszlopok pedig
azokat, ahol a testvércsoportban. A szaggatott vonal (B, D) a globalis dtlagot (0,35) jeloli.

3.2.2. Ertékelés

Eredményeink szerint a myrmecochoria evolucios megjelenése a zarvatermd novényekben a
legtobb esetben egyiitt jart a nettd diverzifikacios rata felgyorsulasaval, azaz a faji szintli
biodiverzitds gyorsabb keletkezésével. Ez az eredmény az eddigi legerdsebb bizonyitéka
annak, hogy a novény-allat interakcidk (itt: zarvatermdk és hangydk kozott) konzisztens és
erdteljes hatassal lehetnek a zarvatermé novények diverzifikacios ratajara. Az elaioszomak
evolicidja ezért példaval szolgal arra, hogy egy szamos alkalommal, egymastol fliggetlen
leszarmazéasi 4gakban konvergens evolicioval megjelend kulcs-ujitds magasabb
diverzifikdcidhoz vezethet a zarvatermd novények széles korében.

A myrmecochoria kétféleképpen segitheti eld a magasabb diverzifikaciot. Egyrészt, a

hangydk a magot beviszik a bolyba és ott eltemetik, melynek révén a mag szdmos
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veszélyforrastol (pl. tliz, magpredator ragesalok, kedvezétlen, pl. szaraz peridodusok stb.)
megmenekiill és tapanyagokban (pl. nitrogénben) gazdag mikrohelyre jut, mely
Osszességében jobb magtuléléshez, magasabb atlagos ratermettséghez és alacsonyabb
kihalasi ratahoz vezethet (Gorb and Gorb 2003, Giladi 2006, Rico-Gray and Oliveira 2007).
Ezek az elonydok mas magterjesztési modnal teljes mértékben hianyzanak és kiilondsen
fontosak lehetnek prediktalhatatlan, tdpanyag-limitalt és kedvezdtlen adottsagu (pl. nyilt,
szaraz, tiznek kitett) él6helyeken.

Masrészt, a hangyak rovid tavh terjesztése (vilag-atlag: 1 m, Gomez and Espadaler
1998) miatt a novények kisebb, izolalt csoportjai kozott kisebb lesz a génaramlas, mely
szub-populaciok kialakulasahoz és reproduktiv izolacidjahoz vezethet. Populacidogenetikai
vizsgalatok szerint a myrmecochoridval torténd magterjesztés a populaciok erdteljes térbeli
szerkezetéhez vezethet akar néhany méteres 1éptéken is (Kalisz et al. 2001, Zhou et al.
2007). A génaramlasnak a rovidtava terjesztéssel Osszefiiggd limitaltsaga ezért id6vel
elvezethet a genetikai kiilonbségek feldusulasahoz, a reproduktiv izolacié kialakuldsahoz,
mely megnoveli a fajkeletkezés esélyét. Ezek a mintdzatok ezt eredményezhetik, hogy a
myrmecochoridval terjed0 novényfajokon beliil egymastol elszigetelt, kisméretii
szubpopulaciok 1étezhetnek kis foldrajzi terlileteken, ¢és, kiilonds modon, ezen
szubpopuldcioknak magas lokalis populdcios ratermettsége, kisebb kihalasi valdsziniisége és
magasabb fajkeletkezési valoszinlisége lehet, mint a mas magterjesztési moédu névényeknek.

Fontos megjegyezni, hogy habar a myrmecochoria csokkentheti a tavoli populaciok
kozotti génaramlast, meg nem akadalyozza azt (He et al. 2009). Ujabb megfigyelések szerint
a myrmecochorias novényfajok magjait nem-standard terjesztok, pl. 6zek és emuk is
terjeszthetik (Vellend et al. 2006, Calvifio-Cancela et al. 2008). Ilyen esetekben a magvak
joval messzebbre (akar tobb kilométerre) is eljuthatnak, azaz a myrmecochorias novény
lekiizdheti a diszperzios barriereket. Mivel pedig a hangyak az 6koldégiai rendszerek nagy
részében jelen vannak €és a myrmecochoria szadmos szelekcids elénnyel jarhat, az 1j
kornyezetben a ndvénynek jo esélyei lehetnek a sikeres kolonizaciora. Egyes szerzok szerint
a myrmecochoria egyenesen pre-adaptalja a novényeket arra, hogy sikeresen
megtelepedjenek 1j kdrnyezetekben, amennyiben a nem-standard diszperzi6 a barriereken at
megtorténik (Jensen and Six 2006). Ez a hatas magyarazhatja azt a megfigyelést, hogy
szamos invaziv faj myrmecochoriaval terjeszti magjait (Pemberton and Irving 1990,
Richardson et al. 2000).
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Kovetkeztetésiink, hogy a myrmecochoria evolicidja a zarvatermd ndvények szamos
leszarmazasi agaban konvergens modon tortént és egyiitt jart a diverzifikdcids rata
felgyorsulasaval. Ez az eredmény az eddigi leger6sebb bizonyitéka annak, hogy a fajok
kozotti interakcidk, esetiinkben a hangyak és a novények kozotti magterjesztési mutualizmus
konzisztens és jelentés hatassal vannak a zarvatermdk diverzifikacios ratajara. Ennek
kdszonhetden a zarvatermod ndvények faji szintli diverzitasanak egy jelentds részét, mintegy
4%-4t (de akar 9%-at) teszik ki myrmecochorias novények. Eredményeink szerint a
myrmecochoria mint evolicids kulcs-tjitas globalisan is jelentds, regionalisan pedig nagyon

fontos hatassal volt és van a zarvatermdk biologiai sokféleségének alakulasara.

3.3.  ATISZAVIRAG (PALINGENIA LONGICAUDA) GENETIKAI SOKFELESEGE

3.3.1. Eredmények

A vizsgalathoz 245 recens egyedrdl egy 936 bp hosszasagu kombinalt szekvencia (mtCOIl:
472 bp és 16S: 464 bp), mig 24 miuzeumi egyedrdl csak a 196 bp hosszi mtCOI szekvencia
allt rendelkezésre az elemzésekhez, ez utdbbit egyesitettiik a recens szekvenciak megfeleld
szakaszaival a harom populacié (Tisza, Raba, muzeumi Rajna) egyiittes elemzéseihez. 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-bél 76) ill. csak a Rababan (10-b6l 9) volt meg (8. abra). Az Gsszesitett
haplotipus-diverzitas 0.875 volt (mtCOI: 0.742, 16S: 0.795), mig a nukleotid-diverzités
0.0031 volt (mtCOI: 0.003, 16S: 0.003). A legtobb haplotipus kézeli rokon volt és egy
haromszoros csillag-alaka filogenetikai fat eredményeztek, harom széles korben elterjedt és
szamos szatellit-haplotipussal (8. abra). Az észlelt haplotipusok nagy része csak egyetlen
egyedben volt megfigyelhetd, mig a harom gyakori haplotipus az egyedek 57%-aban volt
megtaldlhat6. A harom gyakori haplotipusbdl kettd csak a Tisza vizgyiijtdjén keriilt eld, mig

az egyik mind a Raba, mind a Tisza vizrendszerében megtalalhato volt (8. abra).
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8. dbra. A tiszavirag haplotipusainak gyokértelen torzsfaja a recens egyedek alapjan (A,
mtCOl + 16S, 936 bp) és a recens és muzeumi példanyok alapjan (B, mtCOI, 196 bp).
Minden kér egy haplotipust jel6l; a kor mérete a haplotipus gyakorisagat mutatja. A vonalak
egy nukleotid szubsztitiicio kiilonbséget jelolnek a haplotipusok kézott.

A genetikai differencialodds mértéke szignifikans volt a Raba (n = 17 egyed) ¢és a
Tisza kombindlt dllomanyai (n = 228) k6zott (paronkénti Fst = 0.353, p < 0.05; ETPD, p <
0.05). Ugyancsak szignifikans kiilonbség volt a Réba és minden egyes tiszai allomany kozott
(ETPD, p < 0.05).

A tiszai allomanyokon beliil a Bodrogon levé allomany szignifikdnsan kiilonbozott a

fels6- és az also-tiszai allomanyoktol, valamint két fels6-tiszai allomany kiilonbozott az also-
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tiszaiaktol és egymastol is, azonban ezeket leszamitva a tobbi allomany kdzott nem talaltunk
jelentds differencialodast (9. abra). Az AMOVA eredményei szerint a variancia nagy része a
populaciokon beliil volt (95.98%, Fst = 0.04, p = 0.014) és viszonylag alacsony volt a
populaciok kozotti kiilonbség (2.92%, Fsc = 0.029, p = 0.043). A harom tiszai régid kozott
ugyancsak kis kiilonbség volt (1.11%, Fcr = 0.011, p = 0.163).

9. d@bra. A tiszavirag tiszai vizgytjtojén mintdazott allomanyai kozotti genetikai kiilonbségek.
A statisztikailag szignifikans (ETPD, p < 0.05) kiilonbségeket piros nyil jeloli.

A mtCOI rovid szekvencidjanak elemzése a rabai, rajnai és tiszai allomanyokbol
szignifikans kiilonbségeket mutatott ki a torténelmi rajnai és a kombinalt tiszai populacié
kozott (Fst = 0.57, p < 0.001) valamint a Raba ¢és a Tisza allomanyai k6zott (Fst = 0.68, p <
0.001), de — érdekes modon — nem talalt kiilonbséget a Raba jelenkori és a Rajna torténelmi
allomanyai kozott (Fst = 0.02, p < 0.61).

A Tisza és a Raba kozotti génaramlas négy szcendridja koziil az Akaike informacids
kritérium alapjdn végzett modellszelekcid szerint a Tiszdbdl a Rébaba irdnyuld egyiranyt
génaramlas volt a legvaldszinlibb (AIC = 5.832, Akaike suly: 0.95), a szimmetrikus migracié
szcenaridja alacsony tamogatottsagot kapott (AIC = 11.864, suly: 0.05), mig az elemzések
sem az egyiranyl Rdba — Tisza génaramlast (AIC = 44.135, suly: 0), sem pedig a ,,nincs

migraci6” szcenariot (AIC = 59.469, suly = 0) nem tdmogattak.
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Az IMa elemzés eredményei szerint (10. dbra) a Raba és a Tisza allomanyainak
divergenciaja a multban tortént és a jelenben a két populacio kozott nincs génaramlas, azaz a

két allomany populacidgenetikai szempontbol nincs kapcsolatban.
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10. dbra. A Tisza és a Radba jelenkori populdaciégenetikai kapcsolatat teszteld 1solation with
Migration (IMa) elemzés eredménye. Habdr az elemzés nincs kalibrdlva az idére, a
marginalis poszterior valosziniiségek eloszlasi csucsanak tavolsaga 0-tol azt mutatta, hogy a
két populacio teljes divergenciaja a multban tortént és a jelenben nincs kapcsolat a két
populacio kozott.

3.3.2. Ertékelés

Eredményeink szerint a Tisza és a Rdba vizrendszerében ¢él6 tiszavirdg-allomanyok
varatlanul magas haplotipus-diverzitdssal rendelkeznek. A tiszavirdg haplotipus-
diverzitasanak szintje Osszemérheté néhany mas, még mindig Europa-szerte elterjedt
kérészfaj haplotipus-diverzitasaval (pl. Theissinger et al. 2011). A magas genetikai
sokféleség ellentmond kiindulési hipotézisiinknek, miszerint az elterjedési teriilet jelentds
besziikiilésével a genetikai sokféleség is jelentdsen csokken. Ez az eredmény véleménylink

szerint azzal magyardzhatd, hogy a jelenlegi tiszai elterjedési teriilet egybeesett a faj glacialis
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reflgium-teriiletével, azaz a Tisza vizrendszere a pleisztocén eljegesedések idején tobbszor
is refigiumként szolgalhatott a tiszavirdg szamara.

A privat haplotipusok igen magas aranya a két jelenkori populacioban (Tisza: 99%,
Raba: 90%) arra utal, hogy a két populacié populacidgenetikai értelemben fliggetlen és a
kozottiik levo genetikai kiilonbségek jelentdsek. Ezt az eredményt tdAmogattak a paronkénti
Fst Osszehasonlitasok és az ETPD teszt eredményei is. Habar a MIGRATE-N elemzés az
egyiranyt, Tiszabdl a Rababa torténd génaramlas szcenaridjat tdmogatta, az IMa elemzés
megerdsitette, hogy ez a kapcsolat a multban létezhetett és a jelenkorban a két populacio
nincs kapcsolatban. A fenti eredmények egymassal Gsszhangban azt mutatjak, hogy a
genetikai differenciacid olyan jelentds a két populacid kozott, hogy a két populacio kozott
génaramlas valosziniileg az utolso eljegesedés (26 000 - 19 000 éve) el6tt lehetett.

Ha a fenti mintazatok igazak, akkor a Raba vagy esetleg a Duna vizrendszerében az
utolso eljegesedés idején kellett lennie egy masodik refigium-teriiletnek is, mely a tiszaival
nem allt genetikai kapcsolatban. A Duna kozéps6-also szakasza jelentds glacialis refugium-
teriilet volt az édesvizi fajok szamara (Bandrescu 1991), és az egész Duna vizrendszeren
szamos Ujabb vizsgalat szerint tobb refigium-teriilet is lehetett (pl. Weiss et al. 2002, Pauls
et al. 2009). Habar azt adataink alapjan nem lehet kizarni, hogy csak egy glacialis refagium-
teriilet (a tiszai) lehetett az utolso eljegesedés idején, ezt két eredménylink is kétségbe vonja.
Egyrészt, ha feltételezziik, hogy a mitokondrialis DNS mutacios ratai nem joval magasabbak
a tiszavirdgnal, mint mds vizi rovarok esetén, akkor a Rabara egyedileg jellemzd
haplotipusok magas aranya nehezen magyarazhat6 egy egységes refugium-teriiletrdl torténd
ujrabenépesiiléssel a glacidlis iddszakot kovetéen. Masrészt, az IMa elemzés eredményei
szerint a szimmetrikus génaramlast a Tisza €s a Raba kozott, mely az egységes refugium-
teriiletrdl torténd benépesiilést bizonyitand, az adataink igen alacsony mértékben tdmogattak
(5%). A legvalosziniibb magyarazatnak ezért a két refigiumteriilet tiinik. A Tisza és a Raba
egyetlen ko6z6s haplotipusa (8. abra) egy multbéli, Tiszabol a Rababa tortént
introgresszioval magyardzhatd, melyet a génaramlds teljes megsziinése kovetett.
Eredményeink egyuttal azt is jelentik, hogy a rabai tiszavirdg-populacié nem a kdozelmultban
a Tiszabol tortént emberi betelepités eredménye ¢és a faj 40 éven 4t torténd
»ismeretlenségének” oka az alulkutatottsag volt.

Az a meglepd eredmény, hogy a torténelmi rajnai populacié szignifikdns mértékben

eltért a tiszai, de nem a rabai populaciotol, arra utal, hogy az észak- és nyugat-europai folyok
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jégkorszak utani ujratelepiilése a rabai és a rajnai dllomany ko6zds refugium-teriileteként
szolgald kozép-dunai refugiumbdl torténhetett. Ez a hipotézis magyarazhatja a megfigyelt
genetikai mintdzatokat a nagy foldrajzi tavolsag ellenére is. A Réaba és a Rajna kozotti
differencialodas hianya alatamasztja azt az elképzelést, hogy e két populacid kozott egy
viszonylag recens iddszakig génaramlés allhatott fenn. A folydvizi rendszerek eljegesedés
utani gjraindulasa, mely a kontinens északnyugati részének egész vizrendszerét atalakitotta
(Ménot et al. 2006), valoszini, hogy hozzajarulhatott a rabai/kozép-dunai és a rajnai
allomanyok kozotti géndramlashoz. Nem valdszinti azonban az, hogy a génaramlas egészen
a kozelmultig, azaz a tiszavirag 20. szdzadi kipusztulasdig fennmaradt, mivel a két vizgytijtd
barrierek révén torténd elszigetelddése mar korabban megindult.

Az eredmények gyakorlati konzervacios jelent6ségét az adja, hogy a tiszavirag
jelenleg is folyd németorszagi visszatelepitési kisérleteinek (Tittizer et al. 2008) jelenlegi
forrasa nem igazolhat6. A genetikai adatok alapjan a visszatelepitést nem a tiszai, hanem a
rabai populacié egyedeivel kellene végezni. Mas, tovabbi vizsgélatot igényld kérdés, hogy a
rabai populacid viszonylag kis elterjedése és valdsziniileg alacsony mérete mennyi egyed
attelepitését tenné lehetévé anélkiil, hogy a rabai populacido kipusztuldsi esélyeit ne

novelnénk.
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3.4. MESTERSEGES ELOHELYEK MINT OKOLOGIAI CSAPDAK: A GULIPAN ESETE

3.4.1. Eredmények

A vizsgalat harom éve soran 848 gulipan-fészekrol gyljtottem adatokat. A fészkek mintegy
97%-a fészkeldtelepekben volt, mig néhany par (3%) maganyosan fészkelt. A
fészkelotelepek mérete 2 és 107 par kdzott valtozott. Hét telep (6sszes n = 212 fészek) indult
mesterséges ¢lohelyeken és 38 telep (n = 611 fészek) indult természetes €léhelyeken.
hamarabb indultak a mesterséges, mint a természetes é16helyeken (Mann-Whitney U = 29.5,
p = 0.032). A telepek mérete nem kiilonbozott szignifikdnsan a mesterséges (30 = 35.7
fészek, n = 7) és a természetes él6helyek kozott (12 = 11.0, n= 19, U =94.5, p = 0.104). A
45 fészkelotelep 56%-a szigeten, mig a maradék szarazfoldon indult. A szigeteken mintegy
14 nappal hamarabb indultak a fészkek, mint a szarazfoldi telepek esetén (t;3 = 2.045, p =
0.047). A szigeteken induld telepekben szignifikansan tobb fészek volt (27 +25.1 fészek, n =
25), mint a szarazfoldi telepekben (7 + 6.2 fészek, n =20; U =78.5, p < 0.001).

A fészkek felében (49.5%) kelt legalabb egy fioka sikeresen. A megsemmisiilt
fészkek 86%-a ragadozas aldozata lett (81% roka vagy borz, 19% barna rétihéja vagy
sargalabu siraly), mig a maradékot a sziilok elhagytdk vagy viharban megsemmisiilt.

Tizenkilenc fészkel6telep (n = 174 fészek) teljesen megsemmisiilt. Minden sikertelen
telep természetes ¢élohelyeken volt (14 a szarazfoldon és 5 szigeten) €s mindet emldsok
pusztitottak el. A kelési siker ennek megfeleléen magasabb volt a mesterséges él6helyeken

(mind a hét telep sikeres volt), mint a természetes ¢l6helyeken (50%, n = 38; Fisher egzakt p

= 0.016). A telepek sikerességi aranya szintén magasabb volt a mesterséges (53 + 28.6%, n
7), mint a természetes él6helyeken (27 + 34.7%, n = 38; Mann-Whitney U = 65.0, p =
0.027).

A kelést kovetéen a parok a szikes tavak taplalékban gazdag teriiletein levd
fiokaneveld teriiletekre vezették fiokaikat. Fidkaneveld teriiletek kiszaradd szikes
tomedrekben vagy partvonalon alakultak ki 23 helyen és Osszesen 236 csalad (az Osszesen
ismert csalad 66%-a, n = 359) hasznalta 6ket. A tobbi csalad ismeretlen helyet hasznalt vagy
mas azel6tt elpusztult, hogy észleltem volna 6ket. Nem volt vilagos tendencia a tekintetben,
hogy egy teleprél szarmazd csaladok egy fidkaneveld helyet hasznaltak volna, mert

mindkettore volt szamos példa (11. abra).
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11. abra. Fészkelotelepek (fekete korok) és fiokanevelo teriiletek (sotétsziirke) elhelyezkedése
a Kelemen-széken (vilagossziirke) 2000-ben. A nyilak a fészkelGtelepeket kotik dssze a
fiokanevelo teriiletekkel és nem a csaladok altal valosagban kovetett utat jelzik. A nyilakon a
szamok az adott fiokaneveld teriiletet hasznadlo csaladok szamat adjak meg. Az egyéb
teriileteket hasznalo vagy rovid idon beliil tobb teriiletet hasznalo csaladok (n = 43)
nincsenek feltiintetve.

Az ismert sorst csaladok (n = 323) 45%-a repitett sikeresen legalabb egy fiokat (3.
tablazat). Az altalanos linearis modell szerint a fidkarepités sikerességét (binaris valtozo:
igen/nem) az ¢él6hely szignifikdnsan befolyasolta (t13 = 3.868, p = 0.031). A mesterséges
¢léhelyek szuboptimalis voltat jelezte az, hogy az ott sikeresen fiokat kelté parok (n = 126)
mintegy kétharmada (63%) elvezette fiokait a természetes élohelyek (szikes tavak) irdnyaba,

mig ellenkezd irdnyban egyetlen mozgast sem tapasztaltam.
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3. tablazat. A legalabb egy fiokat sikeresen repité és sikertelen csaladok szama a
feészkelohely és a fiokaneveld teriilet szerint. Az ismeretlen sorsu vagy ismeretlen teriiletet
hasznalo csaladok (n = 36) nem szerepelnek a tablazatban.

Fészkelohely Fiokanevelé teriilet Sikeres csaladok Elpusztult csaladok

Mesterséges ~ Mesterséges 20 27
Mesterséges ~ Természetes 18 61
Természetes  Természetes 108 89

Osszesen: 146 177

A mesterséges ¢l0helyeket elhagyo csaladok magas fiokamortalitast szenvedtek, mert
a néhany napos fiokaknak legalabb 500 m-t, de akar 4 km-t is meg kellett tennie a
természetes ¢élohelyekig. Az ilyen csaladmozgasok kozben a fidkaknak jelentds fizikai
akadalyokat (buza/kukoricaféldek, nadasok, miiutak) kellett lekiizdeniiik €s dket szamos
madar- és emldsragadozé is pusztitotta. Ennek eredményeként a mesterséges ¢lohelyeket
elhagyo csaladok (n = 79) minddssze 23%-a repitett sikeresen fiokat, mig az ott marado
csaladok 43%-a volt sikeres (n = 47) (3. tablazat). A természetes él6helyeken a csaladok
csupan a tavak mas teriiletére vezették fiokaikat, melynek soran a fiokdk usztak vagy a
parton haladtak, mely joval kisebb mortalitast okozott. Ennek eredményeként a természetes
¢lohelyeken a csaladok 68%-a repitett fiokat (n = 66 csalad). A kirepiilési sikeresség
aranyaban levd kiilonbség (mesterséges ¢lohelyeket elhagyok: 23%, ott maradok: 43%,
természetes él6helyeken koltok: 68%) statisztikailag szignifikans volt (G, = 31.17, p =
0.001).

3.4.2. Ertékelés

A fészekkezdés térbeli és idobeli mintazatai alapjan a gulipanok a mesterséges ¢l6helyeket
¢s a szigeteket részesitik eldnyben, mivel ezen helyeken joval hamarabb indulnak a telepek,
azaz kezdddik a tojasrakas ¢és a kotlas. Mas vizsgalatokhoz hasonloan (Hotker and Segebade
2000) a fészkek sikertelenségének legfobb oka a kiskunsagi allomany esetén is a ragadozas
volt. A mesterséges ¢él6helyek, kiilondsen az azokon preferalt szigetek jelentés fizikai
elszigeteltséget ¢és egyuttal védelmet jelenthetnek a szérazfoldi ragadozok ellen. A
mesterséges helyek ugyanakkor jelentds emberi zavaras alatt is allnak, ami szintén
hozzajarulhat a ragadozok alacsonyabb szdméihoz. A gulipanok ezen és mas vizsgalatok
(Tégye 2002) szerint is gyakran valasztanak mesterséges él6helyeket nagy szamban és
azokon akar néhany szaz parbol allo telepek is kialakulhatnak. Habar a telepes fészkelés

elonyeire szamos hipotézist javasoltak (Danchin and Wagner 1997), a gulipan esetén a
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telepes fészkelés ragadozok ellen biztositott eldnyeit szoktdk leggyakrabban emlegetni
(Cadbury et al. 1989). Egyes szerzOk szerint a telepes fészkelés egyenesen a sikeres
fiokakeltetés elofeltétele a gulipannal (Hotker 2000) és mas partimadaraknal (Berg 1996).

Eredményeink szerint azonban a mesterséges ¢élohelyek szuboptimalisak a
fiokanevelésre. A parok nagy része elhagyta fiokaival ezeket a teriileteket és megprobalt
természetes ¢élohelyekre huzddni, mig ellenkezé iranyba nem voltak mozgasok. Habar a
mesterséges ¢lohelyeken marad6 parok nem szenvedtek akkora hatranyokat, mint a tdvozo
parok, a marado parok kirepiilési sikeressége is joval alatta maradt a természetes él6helyeken
koltoknél. Mivel a korabbi vizsgélatok csak a kelésig kovették nyomon a gulipan koltését, a
mesterséges ¢él6helyek szuboptimalis voltara, lehetséges okologiai csapda szerepére eddig
csak utalasok voltak (Hotker 1994).

Mi készteti a gulipanokat a mesterséges ¢élohelyek elhagyasara? Az egyik
legvalosziniibb ok a taplalékellatottsdgban a szikes tavak javara megmutatkozo kiilonbség a
mesterséges ¢lohelyekkel szemben. A taplalékellatottsag ugyancsak fontosnak bizonyult a
gulipanok és mas partimadarak kelés utani mozgasaiban és él6helyvalasztasaban (Bie 1979,
Cadbury et al. 1989). Megfigyeléseim szerint a mesterséges él6helyeken a parok kozotti
szokatlanul sok agressziv viselkedés fordult eld, mely valoszinlsiti azt, hogy a
taplalkozoteriiletek limitaltsaga és az ebbdl fakado intraspecificikus kompeticid is szerepet
jatszhat a mesterséges ¢lohelyeket elhagyd parok dontésében.

A jelen munka az egyik els6 vizsgalat, amely adatokkal szolgél a partimadarak kelés
utani  éléhelyvalasztasaval és ennek kovetkezményeivel kapcsolatban. A vizsgalat
legjelentdsebb eredménye, hogy az ¢lohelyek kozotti kiilonbségek ellentétesen alakultak a
szaporodasi idészak két részében. A mesterséges ¢lohelyek jobb feltételeket kinaltak a
fészkelésre, mig a természetes él0helyek jobban megfeleltek a fiokanevelésre, mint forditva.
A kirepiilési siker altalaban joval alacsonyabb (31% koriil) volt a harom vizsgalt évben, mint
a kelési siker (50%), ezért az Osszesitett koltési sikerre, igy a populacié dinamikajara a
kirepiilési siker valoszinlileg nagyobb hatdssal van, mint a kelési siker. Erre a
kovetkeztetésre jutott két masik részletes vizsgalat is (Hill 1988, Hotker and Segebade
2000). Mindezek alapjan a mesterséges él6helyek okologiai csapdaként (Dwernychuk and
Murphy 1972) viselkedhetnek a gulipanok és mas partimadarak szamara. Adataim

alatdmasztjak a hipotézist, miszerint a mesterséges ¢lohelyek korai sajatsdgai (viszonylag
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predator-mentes, védett fészkel6helyek) vonzzak a koltéparokat, majd a szezonalis
valtozasok hatasara (pl. kimeriil a taplalekbazis) ezen él6helyek alkalmassaga csokken.
Konklazioként megfogalmazhatd, hogy a mesterséges ¢lohelyek lehetséges dkologai
csapda-szerepe miatt a konzervacidés beavatkozasokat a természetes élohelyek védelmére
(megfeleld kezelésére) kellene koncentrdlni. Amennyiben a gulipdnok vagy mas
fészekhagyd fiokaval rendelkezd madarfaj szempontjait figyelembe véve torténik
¢lohelyrekonstrukcié, fontos, hogy a rekonstrukcid Iehetdleg természetes élohely
szomszédsagaban vagy ahhoz igen kozel torténjen a csaladmozgasok minimalizalasa és a

fiokak mortalitdsanak csokkentése érdekében.

3.5. MESTERSEGES LETESITMENYEK HATASAI A POPULACIOKRA: A TISZAVIRAG

ESETE

3.5.1. Eredmények

Megfigyelések és video-szekvencidk tanusaga szerint a kompenzacios repiilésben részt vevo
tiszavirag-nostények négyféle viselkedést mutattak a hidnal. A leggyakoribb viselkedés az
volt, hogy a ndstény visszafordult a hidnal, 50-100 m-en 4t folyéasiranyban repiilt, majd ezt
kovetden ujra visszafordult a hid felé. Az egyedek nem Iéptek fizikai érintkezésbe a hiddal.
A masodik leggyakoribb viselkedés soran a vizfelszinhez kozel (2-8 m) repiilé ndstények
atrepiiltek a hid két pillérének kdzépvonalaban. A harmadik viselkedés soran a ndstények a
hidndl vizkeresé repiilést mutattak, azaz felrepiiltek kb. 20 m magasra, majd atrepiiltek a
hidon. Végiil pedig néhany néstény a hidon levé miat aszfaltjara szallt és ott tojasrakasba
kezdett. Ezen hatasok eredményeként a hid folyasirany szerinti alsobb oldalan folyamatosan
tobb tiszavirag tartozkodott, mint a felsé oldalon (12. abra). A fényképeken megszamolt
10 449 egyed 86%-a a hid als6 oldalan volt, melyb6l arra kovetkeztettiink, hogy a ndstények

igen jelentds része nem képes lekiizdeni a hid altal jelentett akadalyt.
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12. abra. Rajzo nostények szama a Kisar és Tivadar kozotti Tisza-hid folyasirany szerinti
also és felso oldalan a repiilés idotartama alatt percenként készitett fényképeken.

A polarimetrias felvételek tantsaga (13. abra) szerint az égbolt vagy a Nap fényét
visszaver6 vizfeliiletek vizszintesen és enyhén (30% < d < 50%) polarizaltak voltak, melyet
a tiszaviragok vizfeliiletként azonositanak. A parti ndvényzet arnyékaban ezzel szemben
fliggdlegesen polarizalt fényt tapasztaltunk (13. abra). A hid sziirke betontomege, pillérei és
z0ld fémszerkezete gyakorlatilag polarizalatlan fényt vert vissza (13. abra), mely
megbontotta azt a polarizacids csatornat, mely alapjan a tiszaviragok tajékozodnak. Ezek
alapjan a tiszavirag-ndstények tobbségének furcsa viselkedése a hidnal azzal magyarazhato,

hogy elvesztették a polarizacios jelet, melyet a hidig tudtak kdvetni.
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13. dbra. A Kisar-Tivadar kozotti Tisza-hid és kdrnyezetének szines fényképei (elsé sor),
polarizaltsaganak foka (masodik sor), szoge (harmadik sor) és a tiszavirag-néstények dltal
vizfelszinként azonositott feliiletek sotétkékkel kiemelve (negyedik sor) a kék spektralis
tartomanyban (450 = 40 nm). (A) A hid folyasirany szerinti also oldala. (B) A hidon huzodo
miut. (C) A folyo a hid felsé oldalan a hidrol fényképezve. (D) A hid felsé oldala. A piros
nyilak a folyasiranyt, a fehér nyilak a fény helyi polarizaltsaganak iranyat mutatjak.

A replilé ndstények energiatartalma valtozott a gytijtési id6 €s hely fliggvényében. A
hidnal gytijtott ndstények energiatartalma atlagosan 941 + (S.E) 155.8 cal/egyed volt, mely
az azonos id6ben a hid alatt 1 km-re gyijtott ndstények energiatartalmanak (1376 + 127.2
cal/legyed) mindossze 68%-a volt (t3; = 0.037), habar a két csoport kozott nem volt
kiilonbség sem szaraz testtomegben, Ssem pronotum- vagy femurhosszban vagy
tojasmennyiségben. Ha 1 km repiiléshez a ndstények energiakészleteik 32%-at hasznalndk,
akkor nem tudnanak 4 km-t repiilni, melyre a korabbi megfigyelések szerint a ndstények
tobbsége képes (Landolt et al. 1997). Ezen eredmények szerint a ndstények energiatartalma
joval alacsonyabb volt a hidndl, mint az a repiilt tdvolsag alapjan varhato lett volna, azaz a
ndstények valdsziniileg energetikailag kimeriilt allapotban voltak a hidnal.

Az uszadékhaloval gyljtott 17 637 egyed adatai alapjan a ndstények aranya
szignifikdnsan eltért az egyenld ivararany alapjan varhat6 50-50%-o0s megoszlastol a hid

alatti szakaszon (4. tablazat; 7398 néstény, 3591 him; y* = 679.157, p < 0.0001), mig a hid
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feletti szakaszon nem (3370 vs. 3278; y* = 0.609, p = 0.435). Az egyes gylijtési napokon a
ndstények aranya a hid alatti szakaszon 56% és 85% kozott ingadozott (atlag 64%, SD:
8.4%), mely szerint az ivararany-eltolodas megkozelitette a 2:1 aranyt a néstények javara. A
hid feletti szakaszon egy nap kivételével minden napon valamivel tobb him rajzott (atlag

53%, SD 18.6%), mint ndstény.

4. tablazat. A vizsgalt hid feletti és alatti szakaszon uszadékhaloval gyidjtott levedlett
larvaborok (exuviumok) szamanak megoszlasa az ivarok szerint.
Ev  Datum Hid felett Hid alatt

Him Nostény Him  Néstény
2006  jalius 10.* 312 180 362 616
jalius 11.* 1086 770 1413 1986
jalius 12.* 412 1596 535 2920
jalius 13. 375 143 359 516

2007  janius 19. 6 16 25 40
junius 20. 477 250 479 621
junius 21. 18 15 4 7

2009  janius 27. 592 400 375 604
junius 28. 0 0 39 88

Osszesen: 3278 3370 3591 7398

* A mintavétel az egész rajzasi periddus alatt tartott. Mas napokon a mintavétel a rajzasi
periodus egészén at, de csak az id6 felében (10 perc minta, 10 perc sziinet periddusokkal)
tartott.

3.5.2. Ertékelés

Vizsgalatunk négy f6 eredményt hozott. A viselkedési megfigyelések alatamasztottak
kiindulasi hipotézisiinket, miszerint a hid optikai barriert jelenthet a rajzé tiszavirag-
ndstények szamdra. A polarimetrids mérések kimutattdk, hogy a hid tomege mint
polarizalatlan fényt visszaverd feliilet lehet a felelds a tiszavirdgok altal hasznalt polarizacios
mintazat megszakadasaért, mely altal a hid a rajz6 ndstények mintegy 86%-anak
athatolhatatlan fizikai barrierként miikddik. Kalorimetrids méréseink arra utaltak, hogy a
hidnal torténd 4llandd visszafordulds energetikai koltségekkel jarhat és a ndstények
kimeriilés¢hez vezethet, melyek ennek kovetkeztében a hid alatt rakjdk le tojasaikat, nem

pedig a hid feletti folydszakaszon. Legvégiil pedig az uszadékhalés mintavétel meglepd
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modon kimutatta, hogy a hid alatti szakaszon az ivararany 2:1 aranyban a néstények felé
tolodott el, mig a hid felett a himek enyhe talstilya mutatkozott.

Polarimetrids méréseink alatdmasztottak, hogy a folyd kozepén vizszintesen
polarizalt, kis szogli polarizaciot mutatd fényt visszaverd keskeny csatorna huzodik, melyet a
rajzo tiszaviragok a vizfelszin azonositasara hasznalnak. A hid és optikai kdrnyezete ezt a
csatornat megtori és a tiszaviragok megzavarodottsagat okozza, melynek eredménye, hogy a
ndstények tulnyomo6 része visszafordul a hidnal. Hasonlé eredményeket kaptak a
polarizaciés fénynek a tiszavirdg repiilésében betoltott szerepét vizsgald kisérletes
kutatdsokban is, melyben mind a himek, mind a ndstények visszafordultak a vizszintesen
polarizalt fényt visszaveré miianyag feliiletek széléhez érve (Kriska et al. 2007). Habar
polarimetrias méréseink mindossze egy napon folytak, 2002 6ta 21 napon a hidnal végzett
megfigyeléseink szerint a tiszavirdgok ,,zavarodottsaga” és visszaforduldsa minden rajzas
esetén ugyanolyan modon tortént, a hid polarimetriai tulajdonsagai pedig nem valdszini,
hogy valtoztak volna. Mindezek miatt ugy véljiikk, hogy az eredmények robusztusak a
megfigyelés aktudlis id6pontjara.

A hid épitése (1942) eldtt a ndstények valosziniileg egyenletesen oszlottak el a
vizsgalt folyoszakaszon. A hid jelenléte azonban valdsziniileg szelektiv barriert képezett az
ivarosan ¢és a partenogenetikusan szaporodd ndstények szamara. Az utdobbiak nem vesznek
részt a parzasban, mely a ndstények intenziv iildozésével, viz ala szoritasaval stb. jar, ezért a
partenogenetikusan szaporodd ndstények magasabb energiatartalékokkal rendelkezhetnek és
nagyobb tavolsagokra képesek repiilni, mint parzéson atesett ivarosan szaporodd ndstények.
A hid barrier szerepe ezért valdszinileg joval jelentdsebb a partenogenetikusan, mint az
ivarosan szaporodo6 ndstények szamara.

A tojasrako ndstények, melyek kozott a partenogenetikusan szaporodok akar az 50%-
os aranyt is elérhetik, feldusuldsa a hid alatti szakaszon kapcsolatban lehet az ezen a
szakaszon megfigyelt ivarardny-eltolédassal. A partenogenetikus ndstények barmilyen
kicsiny talsulya elindithatja az ivarardny eltolodasdnak folyamatat, mely 1942 o6ta
elvezethetett a megfigyelt ndstény tulsuly kialakulasahoz ezen a szakaszon. Mivel a folyamat
elindulasat kovetden a ndstények egyre nagyobb tulstlyban lesznek a himekkel szemben,
egyre kevesebb lesz az ivarosan szaporodd néstény, mely jelentdsen felerGsithette az

ivararany eltolodasanak folyamatat. Megfigyeléseink és adataink ezért alatdmasztjak azt a
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hipotézist, hogy e két hatas elvezethetett a hid alatti szakaszon talalt jelentés ndstény-
talstlyhoz.

Tovabbi vizsgalatok sziikségesek annak eldontésére, hogy a ndstények megfigyelt
visszafordulasa mas hidaknal is bekodvetkezik-e. Személyes megfigyeléseink a Cigand és
Dombrad ill. Tokaj és Rakamaz kozotti hidnal, valamint korabbi megfigyelések a szolnoki
Tisza-hidnal (Hamar J., személyes kozlés) és a szegedi Tisza-hidnal (Ladocsy 1930) arra
utalnak, hogy a tiszavirag-ndstények viselkedése tobb mas hidnal is hasonldan alakul.

Konkluzionk, hogy a hidak optikai barriert képezhetnek a kompenzéacios repiilésben
levd tiszavirag-ndstények szamdra. A ndstények hidak alatti feldisulasa megzavarhatja a
természetes diszperzids folyamatokat és populacids szintli ivararany-eltoldédashoz vezethet.
Vizsgalatunk ezért ritka példat szolgaltat arra, amikor a mesterséges létesitmények altal
megvaltoztatott egyedi viselkedések populacios szintii kovetkezményekhez vezetnek. Ezen
eredmények konzervacids jelentdésége az, hogy az eltolodott ivararany az effektiv
populacioméret csokkenéséhez vezethet. Ez a hatas kiilondsen jelentds azokndl a fajoknal,
melyeknél a sikeres szaporodas feltétele az egyedek egyszerre megjelend oriasi tomege, mint
példaul a P. longicauda esetén. Eredményeink felvetik annak a lehetdségét, hogy a
tiszavirag-allomany nyugat- és észak-eurdpai Gsszeomlasdban a mederatalakitasok és a
szennyezések mellett szerepet jatszhatott a mesterséges 1étesitmények, mint példaul a hidak

altal jelentett polarizaltfény-szennyezés (Horvath et al. 2009) is.
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3.6. ELOHELY-RESTAURACIOK ES KEZELESEK STRATEGIAI TERVEZESE

3.6.1. A stratégiai tervezés folyamata és konzervaciobiolégiai alapjai

Az egyek-pusztakocsi tajléptékii rehabilitacid masodik, foként a szarazfoldi éléhelyekre
fokuszalo litemének altalanos célja a teriilet természetességének novelése, az emberi hatasok
csOkkentése és a természetes Okologiai folyamatok miikodésének eldsegitése volt a
mocsarrendszerre valamikor jellemzd, dinamikusan valtozo élohelymozaik-szerkezetek
visszaallitasa érdekében. A stratégiai tervezés els6 1épcséjében azonositottuk a mocsarak
hidrologiai rekonstrukcidjat kovetden is fennmaradt veszélyeztetd tényezoket (Id. 2.6.
fejezet, utols6 bekezdés), mig a masodik 1épcsOben meghataroztuk a célallapotot az egyes
¢lohelyekre és az ezek eléréséhez sziikséges restauracios és kezelési célkitlizéseket. Ebben a
lIépésben definialtuk a hosszl tava rehabilitacioban elérni kivant foldhasznalati célallapotot,
figyelembe véve a rehabilitacio jovOben tervezett harmadik szakaszat (térbeli kapcsolatok
1étesitése a Hortobagy ,.f6 tomege” felé EK-i és D-i iranyba, Aradi et al. 2003). A harmadik
IépcsOben megterveztiik a veszélyeztetd hatdsok csokkentésére vagy felszdmolasara irdnyulod
természetvédelmi rekonstrukciokat és kezeléseket (14. abra). A tervezés soran az egyes
teriiletek adottsagait, valamint az egyes teriiletek kozotti térbeli kapcsolatokat és a tajformald
Okologiai folyamatokat figyelembe véve hatdroztuk meg a restauracios €s kezelési munkak
teriiletét és iitemezését.

A stratégiai tervezésben vazolt beavatkozdsokat elvégezve a projekt végére
reményeink szerint természetvédelmi szempontbol joval kedvezOobb tajszerkezet,
fajgazdagabb él0helyek, magasabb ¢lohelyi sokféleség és a természetfoldrajzi-okologiai

adottsdgokhoz jobban illeszkedd foldhasznalat alakul ki.
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VESZELYEZTETO TENYEZOK CELKITUZESEK KEZELESEK/REKONSTRUKCIOK

Al. Tanya- és foldvasarlas
elGkészitése
1. Gyepek szanték altali | 1. Okoldgiai folyosék A2. Alapallapot-felmérés
fragmentacidja 7| létrehozasa (ndvények, allatok)
A3. Kezelési tervek
2. Gyepdegradacio a 2. Pufferzénak kialakitasa kidolgozasa
vegyszerbemosoddastdl szantok gyepesitésével
B1. Foldvasarlas
3. Libatelepek altal 3. Libatelepek
okozott gyep-degradacié megsziintetése B2. Tanya vasarlasa és
atdllitasa juhlegeltetésre
4. Gyepek megfelel6 4. Legeltetési rendszer (s s
o -, > s C1. Szantok t
kezelésének hianya atalakitasa zantok gyepesitese
C2. Szantok erdbsitése
5. Nadasok | 5. Természetes zavarasok
homogenizalédasa “| imitalasa nadasokban
C3. Legel6 allatok
vasarldsa
6. Mocsarak degradacidja 6. Pufferzéndk kialakitasa
vegyszerbemosodastol szantdk erdGsitésével C4. Legeltetési
infrastruktura kialakitdsa
7. Ragadozomadarak 7. Taplalékbazis y D1. Gyepek kezelése
taplalkozé- és > |étrehozésa legeltetéssel
kolt6helyeinek hianya kisemlGsoknek
D2. Nadasok kezelése
legeltetéssel és égetéssel
D3. Erdésitések fenntartd
kezelése
D4. Szantdk extenziv
mvelése

14. abra. Az egyek-pusztakocsi LIFE-Nature program stratégiai tervezésének eredménye: a
veszélyezteto tényezok, célkitiizések és beavatkozdsok attekintése. ,, A’ tipusu beavatkozdsok:
elokészito jellegii akciok, ,,B”: infrastruktura-vasarlas, ,,C”: egyszeri (létesitési) akciok,
,D”: ismétlodo (fenntartasi) akciok.
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A téjrehabilitdci6 masodik liteme eldtt a mocsarak ¢és rétek kozott kiemelkedd
hatakon huzodd szantoteriiletek jelentds akadalyt (barriert) képezve feldaraboltdk az
alacsonyabban fekvd gyepeket és vizes élohelyeket, kiiktattak a kozottiik valaha 1étezett
térbeli 0sszekottetéseket. A fragmentacioval nemcsak a természeti értékekben gazdagabb
¢lohelyek teriilete csokken, mely egyes fajok kipusztulasahoz vezethet, hanem csokken az
¢lohelyi sokféleség, és feler6sodik a negativ szegélyhatés, igy a kiilsé matrixbol szdrmazo
hatasok is (Wilcove et al. 1986). A fragmentaci® hatasainak mérséklése érdekében a
mocsarak ¢€s vizes él0helyek kozotti térbeli kapcsolatok visszaalakitasara valamint az északi
és déli gyepteriiletek Osszekottetésére két okologiai folyosd kialakitasara keriil sor (15.
abra). A mocsarak/gyepek védelme érdekében, a szegélyhatas csokkentésére a kritikus
teriileteken legaldabb 70 méter szé¢les pufferzondkat hozunk létre. A pufferzonak szélessége
szoros pozitiv kapcsolatban van a fajgazdagsaggal a keresztiranyt él6helygradiens miatt (Ma
et al. 2002), igy ezen teriiletek fontos atmeneti zonak, illetve a majdani dinamikus valtozasok
soran fontos refugiumok lehetnek. E kulcsteriileteken a projekt kezdetekor még folyamatos
szantofoldi miivelést fokozatosan megsziintetjik, s a felszabadulo széntokon
gyeprekonstrukciot végziink, Osszesen mintegy 760 ha-on. Ezen belil kb. 100 ha
magasabban fekvd 16szhaton a 16szpusztagyepekre, az alacsonyabban fekvd vagy szikes
jellegti teriileteken pedig kb. 660 ha-on a szikes pusztai gyepekre jellemzd fimagkeverékkel
torténik a visszagyepesités. A célteriiletekhez hasonl6 teriiletek ugyan kis szamban, de jelen
vannak a teriilet tobb pontjan is, igy varhato egyes fajok spontan betelepiilése is. Az ijonnan
gyepesitendod teriileteken igy reményeink szerint idével jelentds részt fog képviselni hazank
egyik legnagyobb mértékben karosodott (felszantott) és legveszélyeztetettebb szarazfoldi

¢l6helytipusa, a l6szpusztagyep (Salvio nemorosae - Festucetum rupicolae).
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Beavatkozasok az egyek-pusztakocsi
LIFE-Nature programban (2005-2008)
Gyeprekonstrukcié  Legeltetés
16sz6s magkeverék Csattag-lapos Ny
szikes magkeverék [ ]Meggyes-lapos
[Ispontan regeneracié  Fekete-rét E
Egetéses kezelés [ IFekete-rét D és Ny )
[[JFekete-rét, 2007 o
Extenziv szanték [CJHortobagyi NP
"kiseml6s-foldek"

1 2 Km
N Y T T Y Y I

15. dbra. Az egyek-pusztakocsi  tajrehabiliticio  mdsodik  titemében  kivitelezett
természetvédelmi beavatkozdsok (rekonstrukciok és kezelések) térképi abrazolasa 2005-ben
kesziilt ortofotografian (FOMI, Budapest; forras: Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatosag).

Az ¢léhelymozaik-szerkezetek természetvédelmi kezelése kiilonleges ismereteket
igényel, mivel az ilyen mozaikstruktirdk térbelileg komplexek és bonyolult, tobb térbeli
Iéptéken miik6dd és egymassal is kdlcsonhatasban 4llo dkoldgiai folyamatok szabéalyozzak
6ket (Hansson et al. 1995). A természetvédelmi kezelésnek idealis esetben ezért a
mozaikstruktira egészére kell iranyulnia, szem el6tt tartva a mozaik minden elemét és az
6ket meghatarozo 6kologiai folyamatokat (Wiens et al. 1993). A mocsarrendszer tajtorténeti
vizsgalata, a II. katonai felmérés térképeinek elemzése (Aradi et al. 2003) és a potencialis
¢lohelyek térképe (Lengyel et al. 2005) ramutatott arra, hogy az egyek-pusztakocsi
mocsarrendszer mozaikelemei koziil legjobban az erddk, fas teriiletek és a rétek szorultak
vissza az emberi tevékenység kovetkeztében. A hajdan vizjarta él6helyeken, igy az egykori
ovzatonysorokon jelentds volt a puhafas és keményfas ligeterd6k aranya, melynek kozeiben
valamint a mocsarak szegélyein ugyancsak magas lehetett az év nagy részében vizes hatas

alatt allo rétek ardnya. A rehabilitacids programban ezért célul tliztiik ki a fas teriiletek
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kiterjedésének novelését hat helyszinen Osszesen 80 ha szantd erddsitésével, melyek
valamikori Ovzatonysorokon helyezkednek el vagy a mocsarak védelme szempontjabol
kritikus teriileteken vannak. Ez lehetdséget ad egy erddssztyepp-jellegi mozaikos
¢lohelyszerkezet kialakitdsdra is, mely az ¢élohelyi sokféleség ndvelésén keresztiil
hozzajarulhat a faji szintli sokféleség novekedéséhez is.

A mozaikstrukturak, azaz a kiilonb6zo élohelyek kiillonbozé szukcesszios stadiumu
eléfordulasainak Osszességét természetes koriilmények kozott a természetes zavardsok,
bolygatasok tartjak fenn (Watt 1947, Bormann and Likens 1979, Hansson et al. 1995) A
hortobagyi gyepek esetén természetes zavarasként a tliz, a kiterjedt, lassu, &m a tajat minden
alkalommal mashogy ,megfutdé” arvizek, valamint a nagytestii novényevok illetve a
bronzkor 6ta haziallatok altal kifejtett legelés johettek szoba (Aradi et al. 2003). A zavarasok
gyakorisaga €s intenzitdsa azonban jelentdsen kiilonbozhetett egymastol. Kézismert, hogy a
tal nagy (igen gyakori €s/vagy intenziv, erdteljes) zavaras, pl. rendszeres égetés, tullegelés
hatdsara csak a zavarastlird, altalaban gyom-jellegli fajok maradnak fenn egy teriileten. A
zavardsok hianya, a befolyasold hatasok 4llanddsaga azonban az alapvetden nyilt él6helyek
esetén ugyancsak homogenizaciot, azaz fajszam-csokkenést eredményezhet. Az allandd
kornyezeti feltételek kovetkeztében beinduld homogenizaldédasi folyamatokra jo példa az
Egyek-Pusztakdcson talalhatd legnagyobb mocsarak (pl. Fekete-rét, Csattag-lapos) esete,
melyek az allandé mennyiségii vizpotlas €s az allandd intenzitasti nadaratas miatt jelentdsen
homogenizalodtak, tobb helyen egyveretii nadasokka alakultak a nyilt vizek, magassasosok,
gyékényesek stb. mozaikja helyett.

A kozepes zavaras hipotézis (Connell 1978) értelmében a legtobb faj a zavarasok
kozepes szintjénél talalja meg ¢Eletfeltételeit, ezért maximalis biologiai sokféleség kozepes
szintli zavarasnal varhato. A természetvédelmi kezelésnek ezért a legtobb mozaikos
¢lohelystruktiura esetén feladata, hogy az adott tdjra természetes koriilmények kozott
jellemz6 zavarasi mintazatokat térben és idében fenntartsa és/vagy utanozza (Connell 1978,
Pickett et al. 1997, Groom et al. 2006). Az egyek-pusztakocsi tajrehabilitacio keretében ezért
imitalni probaljuk a hortobagyi tdjak kialakuldsdban szerepet jatszd fobb természetes
zavarasokat, ezen beliill a legelést és a tlizet/égetést, melyek az él6helyi sokféleség
novelésével hozzajarulhatnak a taj fajdiverzitdsanak noveléséhez is. A cél a nadasok belsd
szegélyeinek novelése, a nadasok mesterséges fragmentalasa, a pozitiv szegélyhatas, azaz a

szegélyt kedveld fajok betelepiilésének eldsegitése. A projekt keretében ezért magyar
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sziirkemarhédval legeltetjiik a homogén nadasok szegélyeit kb. 300 hektaron, mely mas
helyeken végzett megfigyelések alapjan igen hatékonyan bontja meg a homogén nadast.
Ugyanezt probaljuk elérni a nyar végi égetéssel is, mely egyes vizsgéalatok szerint hatékony
moddszer a nadasok visszaszoritasara. Ennek oka, hogy ezen idopontban a nad a maskor a
rizdmaban tarolt tadpanyagait a virdgzatban koncentralja, és igy a viz feletti zold rész égetéses
eltavolitasaval, majd a kovetkezd tavaszi arasztassal a tapanyagszegény rizoma kdnnyebben
berohaszthatd, mint mas megoldasok esetén. Ezen hipotézis tesztelésére a két legnagyobb
mocsar (Csattag-lapos, Fekete-rét) nadasaiban harom helyszinen kontrollalt égetést végziink
helyszinenként 4 db 1 hektaros nadfolt leégetésével illetve ugyanennyi kontroll (kdrbevagott,
de nem égetett folt) alkalmazasaval.

A természetes illetve természetkdzeli zavarasokat a gyepteriiletek magyar tarka
szarvasmarhdval illetve sziirkemarhaval valamint juhval végzett legeltetésével is probaljuk
utanozni mintegy 600 ha-on (15. abra). Ezen tevékenység elsGsorban a nemzeti park és a
gazdalkodok kozotti bérleti szerzédéseknek a projekt keretében meghatarozott prioritasok
szerinti Gjratargyalasat érinti.

Habar a projekt egyik fo célja a szantok ardnyanak csokkentése, nem terveztiik az
0sszes szantd visszagyepesitését, mivel ezen teriiletek szamos 4llatfajnak biztositanak
taplalkozoteriiletet. A terilileten el6forduld ragadozomadar-fajok megtelepedésének
elosegitése, allomanyainak ndvelése illetve vizimadaraknak taplalkozoteriilet biztositasa
érdekében kb. 150 ha-on extenziven (vegyszermentesen), 100 m széles parcelldkban miivelt
saprovadfoldeket” alakitunk ki (15. abra). Ezen szantok kialakitasanak célja egyrészt a
célfajok szdmara taplalékbazist jelentd kisemlds-fajok (mezei pocok, giliziiegér, horcsog,
nyul stb.) alloméanyainak megerdsitése, masrészt az 0szi vonuld vizimadarak (darvak, ludak,
récék) szamara konnyen elérhetd taplalék (O0szi gabona) biztositasa a vizes €lohelyekhez

kozeli tertileteken.

3.6.2. A stratégiai terv varhaté eredményei

A stratégiai terv megvalositaval a mocsarrendszer legtobb szarazfoldi ¢él0helye kedvezdbb
védelmi allapotba kertiil, azaz mind allapotuk, mindségiik, mind pedig térbeli kapcsolataik és
hosszitavl fennmaradasi esélyiik tekintetében jelentds javulds kovetkezik be. A szantok
aranya a felére (33%-r61 15%-ra) csokken és a megmarado szantoteriilet 24%-an extenziv,

vegyszermentes milvelés folyik. A gyepek aranya 46%-161 70%-ra n6. Létrejonnek az északi
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¢s déli teriiletek kozti atjarhatosagot biztositd Okologiai folyosok, illetve a mocsarak
szennyezO0dését megakadalyoz6 pufferzondk. A foldmivelés megsziintével jelentdsen
csokken a teriiletek emberi zavarasa. A legeltetési rendszer kiterjesztésével megalapozzuk a
természetes és rekonstrudlt gyepek természetvédelmi szempontbol optimalis kezelését. Az
égetés €s a legeltetés kombindldsa a mocsarak homogén nddasainak felnyilasat fogja okozni.
A program egyik f6 tanulsaga, hogy megfeleld tervezés esetén egyszerre tobbféle cél
érdekében torténhet természetvédelmi beavatkozas egy nagyobb tajegységen beliil
(multifunkcionalis védelem), egyszerre okozva pozitiv valtozast szdmos természeti érték
allapotaban. Tovabbi fontos tanulsdg, hogy az ¢lohelyrekonstrukcios és természetvédelmi
kezelési programok kiilondsen alkalmasak a kutatdsban és a gyakorlati természetvédelemben

érdekelt felek hatékony egyiittmiikodésére.

3.7. A VEGETACIO FEJLODESET BEFOLYASOLO TENYEZOK A

GYEPREKONSTRUKCIO UTAN

3.7.1. Eredmények

A gyeprekonstrukcidt dsszesen 760 hektaron végeztiik el 2005 és 2008 kozott, melybdl 95
ha-on 16szgyep, mig 665 ha-on szikes gyep telepitésére keriilt sor (16. abra). Négy teriileten,
melyen korabbi felhagyds miatt a ndvényzet spontdn regeneracidja megindult, nem
végeztiink talajelokészitést és vetést, hanem hosszt tavi kontrollként tekintettiik rajuk.

A Festuca fajok két-harom héttel a vetés utan csiraztak ki, &m tavasszal gyorsan
tuln6tték 6ket a gyomok. Korabbi lucernafoldeken elsésorban a Capsella bursa-pastoris,
Matricaria inodora, Polygonum aviculare, Descurainia sophia és Stellaria media fajok, mig
volt gabona és napraforgofoldeken a Matricaria inodora, Anthemis arvensis, Capsella
bursa-pastoris és Galium spurium fajok dominaltak. A vetett fifajok a telepitést kovetd
masodik vagy harmadik évre valtak domindnssad. Néhany nem vetett éveld fuféle és kétszikii
célfaj (pl. Achillea collina, Alopecurus pratensis, Trifolium angulatum, T. striatum, Vicia
hirsuta, V. angustifolia) a harmadik évre telepedett meg. Ez a folyamat lassibb volt a
valamikori gabona- és napraforgé-foldeken, ahol a Cirsium arvense jelentds boritast ért el

(harom volt napraforg6-f61don > 40% a harmadik évre).
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Target vegetation
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loess A
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16. dbra. Az egyek-pusztakocsi mocsarrendszerben szikes (zéld vonal) és 10szds (harancs
vonal) magkeverékekkel végzett gyepesités (folytonos vonal) és a cél-dallapotu természetes
gyepek (szaggatott vonal) elhelyezkedése. A nyilak az északi és a déli gyepek kozott
kialakitott dkologiai folyosokat jelolik. (Target vegetation — céldllapotii természetes gyepek,
Restoration — restaurdcio, alkali — szikes, loess — ldszds, seed mix — magkeverék).

2009-ben 100 viragos ndvényfajt talaltunk a felmért allanddé négyzetekben. Ezen
fajok nagy része (63%) gyom volt, mig 37 faj nem-gyom célfaj volt. Az NMDS
ordindcidban a szikes ¢és 10szds magkeverékkel vetett gyepesitések fajosszetétele jol
elkiiloniilt (17. abra). Az NMDS értékek elemzése szignifikans kiilonbséget mutatott a
rekonstrukcid ota eltelt idoben a masodik tengely mentén (Fza41 = 32.062,p < 0.001) ¢és a
post-hoc Osszehasonlitas szerint az egy- és kétéves telepitéseket leszamitva minden
paronkénti 0sszehasonlitds szignifikans volt (p < 0.05). Sem az elsd tengely mentén, sem
pedig a 16sz0s telepitéseket tekintve nem volt jelentds elmozdulas a célgyepek iranyaba,
habar a szikes gyepek centroidjai kozeledtek a célgyepek centroidja felé a masodik tengely
mentén (17. abra).

Tobb, természetvédelmi szempontbol fontos faj megtelepedését sikeriilt kimutatni a
gyepesitésekben a felmért négyzeteken kiviil, pl. ligeti zsalyat Salvia nemorosa a 16szos €s
réti Oszirdzsat Aster sedifolius ill. soviragot Limoniun gmelinii a szikes gyepesitéseken,

valamint magyar szegfiit Dianthus pontederae mindkét tipusu gyepesitésen.
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17. abra. A kiilonbozo koru gyepesitések és célallapotu természetes gyepek virdgos
novenyfaj-készletének hasonlosaga prezencia/abszencia alapjan (Sorensen hasonlosag,
NMDS ordinadcio, stressz: 17.13%). A szimbolumok alakja és az ellipszisek az egy évben
gvepesitett helyeket jelolik. A szimbolumok szegélye az utolso terményt (Luc - lucerna, zold;
Gab - gabona, narancs; Napr - napraforgo, vords), mig kitolté szine a magkeveréket jeloli
(Szik - szikes, zold, Losz - loszds, sarga).

A 2009-es adatok alapjan a gyepesités oOta eltelt id6, az utolsdé termény és a
magkeverék is befolyasolta a novényzet fejlodését a rekonstrukcion atesett teriileteken, mig a

célgyepektdl valo tavolsagnak kisebb szerepe volt (5. tablazat).
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5. tablazat. A gyeprekonstrukcio hatasa a virdgos névények fajszamara és diverzitasara: az
dltalanositott linearis kevert-hatas modellek eredmeényei. A szignifikans hatdasok félkover
betiitipussal kiemelve.

Valaszvaltozo Fiiggetlen valtozo Meredekség F p Jelentdos
+ S.E. hely-hatas
Osszes fajszim Rekonstrukcié kora -6.17+0.986 39.104 0.000 Teriilet=Hely
Utolso termény,
gabona-napraforgé  -3.01 £2.467 10.880 0.002
lucerna-napraforgé 2.00+2.384
Magkeverék -0.03+1.772 6.196 0.022
Tavolsag célgyepektol  -0.00+0.002 0.133 0.720
Shannon Rekonstrukcié kora -0.32+0.042 57.716 0.000 -
diverzitas, Utols6 termény,
osszes faj gabona-napraforgé  -0.19+0.097 8.520 0.004
lucerna-napraforgé 0.01 £0.098
Magkeverék 0.07+0.092 6.090 0.023
Tavolsag célgyepektol -0.00£0.000 0.266 0.612
Simpson Rekonstrukcié kora 0.07+0.020 11.555 0.005 Teriilet
diverzitas, Utolso termény
Osszes faj gabona-napraforgo 0.02+£0.047 1.194 0.334
lucerna-napraforgo -0.00 + 0.047
Magkeverék -0.06 £0.043 0.015 0.905
Tavolsag célgyepektol 0.00+0.000 0.087 0.771
Osszboritas, Rekonstrukcié kora -1.99 +3.527 0.317 0.583 Teriilet=Hely
Osszes faj Utolso termény
gabona-napraforgo 10.10 £ 8.502 0.292 0.752
lucerna-napraforgo 13.53 + 8.459
Magkeverék 23.15+7.341 13.396 0.002
Tavolsag célgyepektol 0.00£0.006 0.089 0.768
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5. tablazat. (folytatas)

Valaszvaltozo Fiiggetlen valtozo Meredekség + F p Jelentdos
S.E. hely-hatas
Célfajok Rekonstrukei6 kora -0.10£0.359 6.259 0.027 Tertilet
szama Utolso termény
gabona-napraforgé -1.60£1.353  3.874 0.048
lucerna-napraforgé 2.56 +1.125
Magkeverék 1.48£0.515 3.354 0.084
Tavolsag célgyepektodl -0.00£0.001 0.930 0.348
Utols6 termény * Tav. 0.00+0.001 8.380 0.003
Shannon Rekonstrukceio kora -0.05+0.048 1109 0.312 -
diverzitas, Utolso termény
célfajok gabona-napraforgd -0.19+0.141  3.542 0.059
lucerna-napraforgd 0.19+0.148
Magkeverék 0.35+0.132 4.120 0.057
Tavolsag célgyepektol -0.00£0.000 0.124 0.729
Utolso termény * Tav. -0.21+£0.289 5.250 0.016
Simpson Rekonstrukei6 kora -0.00 £0.030 0.000 0.991 -
diverzitas, Utolso termény
célfajok gabona-napraforgo 0.07+£0.088 2.754 0.100
lucerna-napraforgo -0.13 £ 0.093
Magkeverék -0.20+0.083 4.613 0.046
Tavolsag célgyepektdl -0.00 +£0.000 0.245 0.627
Utols6 termény * Tav. -0.09+0.182 4.083 0.035
Osszboritas, Rekonstrukcié kora 19.17 +4.455 18.524 0.001 Teriilet
célfajok Utolso termény
gabona-napraforgo 11.994+10.740 3.511 0.060
lucerna-napraforgo 10.09+10.687
Magkeverék 25.96 £9.465 25.094 0.000
Tavolsag célgyepektdl 0.00+0.008 0.020 0.888
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A rekonstrukci6é oOta eltelt id0 szignifikdnsan befolydsolta az Osszes fajszamot, a
Shannon és a Simpson diverzitast (5. tablazat). Az els6é két valtozo értéke magas volt az
egyéves gyepesitésekben és jelentdsen csokkent ezt kovetden, kiilondsen a masodikrdl a
harmadik évre (6. tablazat). A Simpson diverzitas értékei ezzel ellentétes tendenciat
mutattak és néttek az egyévestdl a négyéves gyepekig. Az egyik legjelentdsebb eredmény,
hogy a célfajok boritasa (beleértve a vetett fiifajokat) folyamatosan nott az elsé évi 17%-rol

83%-ra a negyedik évre (6. tablazat).

6. tablazat. A névényzetet jellemzo fontosabb valtozok értékei (datlag = S.E.) a gyepesités
kora szerint a 2009-ben gyiijtott adatok alapjin. A kiilonbozé betiikkel jelolt csoportok
szignifikansan kiilonboznek az dltalanositott linedaris kevert-hatas modellek (5. tablazat)
utani Tukey HSD teszt eredményei szerint (p < 0.05, margindlis szignifikancia: p < 0.1
zarojelben).

Faj-  Gyepesités N Fajszam Shannon Simpson Osszes
csoport éve diverzitas diverzitas boritas
Minden 2008 4  26.0+245% 2.00+0.050% 026+0.033%® 97.6+6.12
faj 2007 8 21.8+206% 1.68+0.080°% 0.30+0.023" 86.5+4.13
2006 12 9.7+0.99° 1.22+0.085° 0.39+0.042" 107.6+5.73
2005 21 7.8+0.84°  1.09+0.049° 0.42+0.020° 93.4+4.50
Csak 2008 4 53+048®  0.98+0.088  049+0.033 16.8+6.49%
célfajok 2007 8 58+1.16®  063+0.153  0.68+0.092 344+7.70%
2006 12 3340319  061+0.097 0.64+0.061 71.3+844°
2005 21 3540250  082+0.048  0.51+£0.029 82.5+5.59°

Az utolsé termény szerint kiilonbség volt az Osszes faj szdmaban ¢s Shannon

diverzitasaban (5.

tablazat),

melyek magasabbak voltak az egykori

gabona- és

napraforgofoldeken, mint a lucernafoldeken (18. abra). Mivel a harom terménytipus kozott
nem volt kiilonbség a célfajok szdmaban vagy diverzitdsdban, ez az eredmény azt jelentette,
hogy a gabona- és napraforgofoldeken a fajok nagyobb aranyat tették ki a gyomok, mint a
lucernafoldeken.

A magkeverék az Osszes faj szamat és Shannon diverzitdsat, valamint a célfajok
Simpson diverzitasat befolyasolta (5. tablazat). A szikes gyepesitésekben tobb faj volt (atlag
15 + SD 8.4, n = 30), mint a 16sz6s gyepesitésekben (7 + 2.0, n=15; F = 10.880, p = 0.002).

Az Osszes faj Shannon és a célfajok Simpson diverzitdsa szintén magasabb volt a szikes,
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mint a 10sz6s gyepesitésekben (19. dbra). Ezzel szemben mind az dsszes faj, mind a célfajok

boritasa magasabb volt a 16sz6s, mint a szikes gyepesitéseken.
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18. dabra. A fajszam és a Shannon-diverzitas az
osszes faj ill. a célfajok alapjan a gyepesités
elotti utolso termény fiiggvényeben. A kiilonbozo
betitkkel  jelolt  csoportok  szignifikansan
kiilonboznek (GLMM: 5. tdblazat; Tukey HSD
teszt, p < 0.05).
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19. dabra. Az oOsszes faj Shannon és a
célfajok Simpson diverzitasa (4) és az
osszes faj ill. a célfajok osszboritasa (B)
a magkeverék szerint. A kiilonbségek
minden esetben szignifikinsak (GLMM:
5. tablazat; Tukey HSD teszt, p < 0.05).

Erdekes eredmény, hogy a célgyepektdl valo tavolsag nem befolyasolta a vizsgalt

ndvényzeti valtozokat. Ennek ellenére szignifikdns interakcid volt a tavolsag és az utolsd

termény tipusa kozott (5. tablazat). Ez f6ként azért alakult igy, mert a fajszam vératlanul

magas (n = 11 faj) volt két mintavételi helyen, melyek szomszédosak voltak egy célallapota

természetes gyeppel, mely negativ tendenciat eredményezett a gabonafoldek, de nem a

lucerna- és napraforgofoldek esetén. Mivel mind a 11 faj alacsony boritasban volt jelen, az

85



dc_485 12

interakcid kevésbé kifejezett, de még igy is szignifikdns volt mindkét diverzitasi index
esetén (5. tablazat).

A GLMM modellekben hasznalt hierarchikus random faktor értékelése (5. tablazat,
utolsé oszlop) azt mutatta, hogy a Teriilet szintje a nyolcbol 6t valaszvaltozd esetén (6sszes
faj szama, Simpson diverzitdsa és Osszboritdsa, ill. célfajok szdma és Gsszboritdsa) jelentOs
hatassal rendelkezett és a Hely szintjének ebbol két esetben (Osszes faj szdma és
Osszboritasa) volt hasonloan jelentés hatasa. Ezek az eredmények arra utaltak, hogy a
novényzet fajszdmaban, diverzitdsaban és boritasaban jelentds kiilonbségek voltak a
rekonstrukcid helyszinei k6zott €s ezen valtozatossag nagy része nem az egyes mintavételi

helyek, hanem a teriiletek (valamikori egységes szantok) szintjén volt.

3.7.2. Ertékelés

Ismereteink szerint az Egyek-Pusztakocson 2005 ¢és 2008 kozott  kivitelezett
¢léhelyrekonstrukcio a legnagyobb teriilet aktiv (magvetést alkalmazo, nem spontan)
gyeprekonstrukcido Eurdpaban €s az egyik legnagyobb a vilagon.

A rovid élettartami gyomok magas fajszdma ¢€s boritasa a rekonstrukciot kovetd elsd
évben jol ismert jelenség a masodlagos szukcesszios vizsgalatokban (pl. Lawson et al. 2004,
Leps et al. 2007). A magas gyomboritas a viszonylag kiegyenlitett, arnyékos és paradas
mikroklima biztositasaval valosziniileg jotékony hatassal volt a Festuca és mas vetett fajok
csirdzésara és novekedésére. A gyomtakard ezen facilitdcids hatisardl azonban joval
kevesebbet tudunk (Pywell et al. 2002, Brooker et al. 2008, Pueyo et al. 2009). A Korai
megtigyelések eredményei szerint a gyomtakard fajosszetétele kapcsolatban volt az utolséd
termény tipusaval (Torok et al. 2010), mivel a Descurainia sophia és a Stellaria media
foként a volt lucernafoldeken, az Anthemis arvensis és a Galium spurium f6ként gabona- és
napraforgofoldeken, mig a Matricaria inodora és a Capsella bursa-pastoris mindharom
kiindulasi allapotban dominans volt. Ezen fajok abundancidjanak hirtelen megugrasa arra
mutatott, hogy ezek a fajok a talaj magbankjdbol szadrmaztak az elsé évben, ezért a
mélyszantdson alapul6 talajelokészités nem elégséges ezen gyomok magbankjanak jelentds
csokkentésére. A rekonstrukcion atesett szantokon ugyanakkor jelentés mennyiségi
mitragyat is hasznaltak az 1960-as és 1970-es években és a nemzeti parki eldirdsok miatt
valamivel kevesebbet az 1980-as évektdl. A talaj tapanyagtartalma a rekonstrukcid eldtt is
szamottevo volt, foként a foszfatok (atlag 370 = SD 459.0 mg/kg, n = 45 mintavételi hely) és
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a kalium (552 + 320.2 mg/kg) miatt (Dedk et al. 2008). A tapanyagok magas elérhetdsége
valosziniileg szintén hozzajarult a rovid élettartami gyom és némely évelé gyom (pl.
Cirsium arvense) sikerességéhez.

Eredményeink szerint ardnyaiban tobb gyomfaj volt a gabonabol és napraforgdbodl
kiindul6 gyepesitésekben, mint a volt lucernafoldeken. Tekintettel arra, hogy a
lucernaszantokat 3-4 éven at nem szantjak és évente akar tobbszor is kaszaljak, valamint
hogy a lucernandvény erds allelopatikus kompetitor, nem meglepd, hogy a lucernafoldeken
Kisebb volt a gyomfajok szama és boritasa. A lucerna természetes eloregedése, kiritkulasa
pedig alkalmas mikro-él6helyeket teremt mas fajok csirazasara és megtelepedésére.
Mindezen adottsagok miatt a lucernabol kiinduldé gyepesitések magasabb sikerrel
kecsegtetnek, mint a mas terménybdl indulok. Hatranya viszont a lucernabdl induld
gyepesitéseknek, hogy a gazdalkodok 4ltal mitragydk formdjaban bevitt foszfor- és
kaliumterhelés (Meiss et al. 2010) a telepitett fufélék magas produkcidjat,
avarfelhalmozddast, a kétszikli fajok megtelepedési lehetdségeinek besziikiilését okozhatja
(Dedk et al. 2011).

A kétféle magkeverékkel végzett gyepesitések kiilonboztek fajszamban,
diverzitasban és Osszboritdsban, mivel a szikes gyepesitések heterogénebb ndvényzettel és
magasabb Shannon diverzitdssal rendelkeztek, mint a 16sz0s gyepesitések. A célfajok
Osszboritasa tekintetében joval kisebb volt a kiilonbség a szikes és a 10sz0s gyepesitések
kozott, mint az Osszes faj tekintetében (19.B abra). Az ellentétes mintazatok, azaz a
magasabb fajszam alacsonyabb boritassal a nagyobb kiterjedésti szikes gyepesitéseken ¢€s
kevesebb faj magasabb boritasban a kisebb kiterjedésii 16sz0s gyepesitéseken arra mutatnak,
hogy a 10sz6s gyepesitések jobb kolonizacids feltételeket kinalnak kevesebb faj szamara,
mely fajok igy képesek relative magasabb boritast elérni, mint a szikes gyepesitéseken.

Az eredmény, miszerint a ndvényzeti valtozok kiilonboztek mind az utols6 termény,
mind a magkeverék tekintetében, valoszinlivé teszi, hogy a masodlagos szukcesszid mas
utvonalakon indult az 5000 hektaron szétszort gyepesitéseken. Ezt a megfigyelést megerdsiti
az az eredmény, hogy a GLMM-ben szerepeltetett random faktor nyolcbol 6t esetben
jelentds hatassal volt, azaz jelentds térbeli kiilonbségek voltak a vizsgalt valtozokban. Az
alacsonyabb térszineken Alopecurus pratensis és Carex melanostachya altal dominalt rétek
formalédtak. A magasabb, szarazabb hatakon Festuca gyepek alakultak ki Achillea és

Artemisia fajok beékelédésével és itt-ott még felbukkand lucernaval. Habar természetesen
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joval tobb év adataira van sziikség ahhoz, hogy a tobbféle szukcesszidos tutvonallal
kapcsolatos hipotézist alaposabban megvizsgaljuk, eddigi eredményeink ez irdnyba
mutatnak.

Tovabbi folyamatok szintén hozzajarulhatnak a teriiletek kozotti kiilonbségek
kialakulasdhoz. A nehézgépekkel torténd rendszeres szantas elsimitd hatdsanak
megsziintével a talaj mikrotopografidja szdmos helyen megvaltozott, példaul néhol a
korabban asztalsimasagu talaj besiillyedt. Ezek a siillyedések a csapadékviz és a szivargd
talajvizek Osszegytijtésével €s megtartasaval apré kis szikes tavacskakka valtak, melyekben
mar a masodik évben megjelentek vizes él6helyekre jellemzé névények (pl. Bolboschoenus
maritimus). A tavacskak partvonala mentén erételjes parolgas és sokivalas indult meg,
melyet helyenként kis léptékll er6zid kovetett. Ezek a folyamatok idOvel remélhetdleg
elvezetnek a pannon szikes gyepekre oly jellemz6 szikes mikroformak (szikerek,
szikpadkak) kialakulasahoz.

3.8.  VEGETACIOFEJLODES LUCERNAFOLDEK GYEPESITESE UTAN

3.8.1. Eredmények

A volt lucernafoldeken végzett gyeptelepitéseken dsszesen 95 fajt mutattunk ki, melybdl 23
fiinemti, 72 pedig kétszikli volt, ez utobbiakbol 15 éveld volt jelen alacsony boritdssal.
Hatvanhét fajt (15 flinemt, 52 kétszikii) észleltiink a szikes és 79 fajt (20, 59) a 16sz0s
magkeverékkel vetett teriileteken.

A gyepesitést kovetd els6 évben (2006) a gyepesitett terlileteken diverz
gyomkozosségek alakultak ki, melyekben egyéves kétszikii gyomok (Capsella bursa-
pastoris, Matricaria inodora, Polygonum aviculare, Descurainia sophia, Stellaria media) és
fiivek (Bromus spp.) dominaltak. A rovid életli gyomokat a masodik évre (2007) minden
vizsgalt teriileten éveld fiifélek valtottak fel, mind a szikes, mind pedig a 10sz6s magkeverék
esetén. A rovid életi gyomok Gsszboritasa mindentitt 10% ala csokkent a harmadik évre
(2008), mig az éveld fiinemiick boritasa fokozatosan nétt (7. tablazat). A vetett fiféléken
kiviil tobb mas fiifaj is megjelent (Elymus repens, E. hispidus, F. pratensis) és a harmadik
évre megjelentek a célgyepekre jellemz6 fajok is (Achillea collina, Dianthus pontederae,
Melandrium viscosum, Trifolium striatum, T. strictum, T. angulatum, Cruciata

pedemontana, Vicia hirsuta, V. angustifolia), habar tobbnyire alacsony (< 5%) boritassal.
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1. tablazat. Funkciondlis csoportok szdzalékos boritasi ardnya és fajszama, ill. Shannon
diverzitasa (atlag + S.E.) a szikes és loszos magkeverékkel vetett, lucernabol kiindulo
gyepesiteésekben. A kiilonbozo betiivel jelolt csoportok szignifikansan kiilonboznek egymastol
(RM-ANOVA vagy Friedman RM-ANOVA, Student-Neuman-Keuls teszt, p < 0.05).

Szikes magkeverék Loszos magkeverék

2006 2007 2008 2006 2007 2008
Fajszam (m’)
Osszes *17.8+1.8% *9.2+1.6° *7.6+0.9° *17.4+1.8% *7.7+1.2° *9.8+1.1°
Rovid életli gyom  11.4+1.4  3.041.2  2.5+0.6 11.4+1.2 1.7£0.5 3.9+0.7
Evel6 gyom 1.0£0.8  1.3+0.5  0.5+0.3  0.9+0.3  1.3x0.9 1.1+0.4
Evel§ vetett fi 25402 0.940.6  1.3#0.3  1.640.2  1.040.4  0.9+0.3
Eveld egyéb fii 0.840.4  2.1403  1.4+0.6  0.9+0.4 0.7+03 1.0+0.2
Boritas (%)
Rovid életli gyom  51.3+14.5% 10.649.1° 5.4+22° 78.6+7.9° 3.7+1.6" 8.5+3.2°
Evels gyom 0.840.8  0.840.4  0.6£0.4  0.9+0.7 2.7+2.0 1.9+1.0
Rovid életti fii 11.6+6.0 22+1.8  1.5+0.8  3.0£1.5 1.7+0.8 2.7+1.9
Evel§ vetett fi 35.3+12.5% 71.2+14.6° 75.247.2° 15.9+6.1° 86.2+3.0" 81.8+4.1
Eveld egyéb fii 1.140.5  15.2+4.8 17.247.6 1.6+1.4 57+3.5 5.1+3.8

Shannon diverzitas  1.7+0.1°  1.0£0.2° 1.0+0.1° 1.5+0.2 1.2+0.1  1.3+0.1

A fajszam jelentdsen csokkent az évek elérehaladtaval, melynek oka a gyomfajok
visszaszorulasa volt (7. tablazat). A fajszam kicsiny, de szignifikans mértékben nétt a 16sz6s
gyepesitéseken a masodikrol a harmadik évre. A Shannon-diverzitas jelentésen csokkent az
elsé évrél a masodikra, mig a masodikrol a harmadikra kis mértékben nétt a 16sz0s és
valtozatlan maradt a szikes telepitéseken. A fitomassza idébeli valtozasai hasonloan
alakultak a két magkeverék esetén (8. tablazat). A kétszikii fitomassza els6 évben minden
teriileten igen magas értékei a masodik évre két nagysagrenddel csokkentek, majd néttek a
harmadik évre a 10sz8s, de nem a szikes gyepesitéseken. A vetett fiivek fitomasszaja ezzel
ellentétesen valtozott, azaz ndtt évrdél évre, mig a nem vetett fiifélék fitomasszaja csdkkent a
masodik és ndtt a harmadik évre mindkét gyepesitésen. Az avar mennyisége ezzel szemben
az elsd ¢és a masodik év kozott ndétt nagyot, mig nem valtozott jelentésen ezutdn (8.

tablazat).
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8. tablazat. Funkciondlis csoportok szdzalékos fitomasszdja (g, datlag + S.E.) a szikes és
l0sz0s magkeverékkel vetett, lucernabol kiindulo gyepesitésekben. A kiilonbozo betiivel jelolt
csoportok szignifikansan kiilonboznek egymastol (RM-ANOVA vagy Friedman RM-ANOVA,
Student-Neuman-Keuls teszt, p < 0.05).

Faj- Szikes magkeverék Loszos magkeverék
csoport 2006 2007 2008 2006 2007 2008

Kétszikli  *866+269.8%  *7+2.7°  *12+3.6" *066+158.2%  *6+4.0°  *41+13.7°
Vetett fi  264+78.9°  389+27.8°° 619497.4° 293469.6% 378+49.2%° 616+66.7°
Egyéb fii  298490.7  109+39.0 286+127.8  1474£50.9 374269  85£59.5
Avar *28+8.5°  *290+49.4° *267+36.4° *37+15.9%° *280430.6" *222+51.0°

A tobbvaltozds elemzés szerint a gyepesitések fajkészlete minden évben egyre
kozelebb kertiilt a referenciaként szolgald gyepek fajkészletéhez (20. abra). A fajosszetétel a
masodik ¢és harmadik évben hasonlobb volt a célgyepekéhez, mint az elsd évi
gyepesitésekéhez. A szikes gyepesitések esetén a fajkészlet a harmadik évre megkozelitette a
célgyepek fajkészletét, mig a 10sz0s telepitések fajkészlete nagyobb szdérast mutatott €s

lassabban kozeledett a célgyepekéhez (20. abra).
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20. dbra. A gyepesitett teriiletek és természetes szikes és loszos gyepek fajkészletének
hasonlosaga a boritdsi szazalékok alapjan (Bray-Curtis hasonlosag, NMDS ordinacio,
stressz: 21.34%). Négyzetek: szikes gyepek és gyepesitések, kordk: [0szds gyepek és
gyepesitések. Ures szimbolumok: 2006, + jellel jelélt szimbolum: 2007, félig sotét
szimbolum: 2008, teli szimbolum: természetes gyepek. Az 50-nél magasabb IndVal értéket
kapott karakterfajok keriiltek feltiintetésre.
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3.8.2. Ertékelés

Az els6 évben kimutatott gyom-dominanciat szamos korabbi vizsgalat jelezte (Jongepierova
et al. 2007, Leps et al. 2007). Az egyéves gyomok visszaszoruldsa azonban varatlanul gyors
volt az altalunk vizsgélt volt lucernafoldeken. Ezt a jelenséget magyarazhatja az, hogy az
altalaban gyenge kompeticids képességli rovid élettartami gyomokat kiszoritottdk az
erdsebb kompetitor fiinemiiek a masodik és a harmadik évre (Foster and Tilman 2000). A
folyamatot a tapanyagokban gazdag talajok felgyorsithatjak (Marrs 1993), mely jellemzd
volt a lucernafoldekre (foként a kordbbi miitragyazasbol szarmazé foszfor €s kalium magas
koncentracidja miatt, Id. 3.7. fejezet).

Az ével6 flinemiiek boritdsa gyorsabban kialakult, mint a spontan regeneraci6 soran.
Evelé fiifajok dominanciaja altalaban tiz vagy tobb év utan alakul ki a hasonld helyzetii és
talajadottsagu helyeken megfigyelhetd spontan szukcesszié soran. Hasonlo tengerszint feletti
magassagban levo, csernozjozom talaju felhagyott szantokon az éveld fufélék (F. rupicola,
P. angustifolia és Koeleria cristata) dominanciaja tiz év utan alakult ki (Molnar and Botta-
Dukat 1998). Ruprecht (2005) az egyek-pusztakocsi lucerna-gyepesitésekhez hasonld
boritasi értékekrél szamolt be 10-14 éve felhagyott szantokon folyd spontan regeneracio
utan. Egy masik, homoki talajon folyo szukcesszio esetén az éveld fiifélék atlagos boritasa
az 50%-ot 11-23 év utan érte el (Csecserits et al. 2007). Eredményeink szerint az alacsony
diverzitasa magkeverékek vetése €és az erds kompetitor, késObbi szukcesszios stadiumokra
jellemzo fiifajok sikeressége ezt jelentdsen, akar két-harom évre is felgyorsithatja. Az éveld
fufélék dominanciajanak kialakulasa az itt bemutatotthoz hasonld gyorsasagu volt az
alacsony magkeverékek alkalmazasa esetén Eurdpa tobb orszagaban is (Leps et al. 2007).

Minden volt lucernaszanton a fajszam csokkenését figyeltilk meg mar az els6 és a
masodik év kozott is, melynek oka a rovid élettartamti gyomfajok visszaszorulasa volt (Id.
fenn). A fitomassza-mintak elemzése a holt avar jelentés novekedését mutatta, mely szintén
kapcsolatban lehetett a valamikori szantok magas tdpanyag-tartalmaval. A harmadik évi
kaszalas a fitomassza kis mértékii csokkenését okozta a kés6bbiekben, mely arra utalt, hogy
a gyepek tovabbi kedvezd iranyt fejlédéséhez elengedhetetlen a rekonstrukcio utani kezelés.
Az avarfelhalmozodas tobb szempontbol is hatrdnyos lehet a rekonstrukcidé folyamatara,

mivel az avar csokkenti a beérkez0 napsugarzast, a csirdzas sikerességét és noveli a
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magoncok mortalitasat (Tilman 1993, Stevenson et al. 1995). Ezek a hatasok szintén
hozzajarulhattak a gyomok gyors visszaszoruldsdhoz.

A fajosszetétel valtozasai alapjan a 16sz0s, de kiilondsen a szikes gyepesitések
fajkészlete egyre hasonlobba valt a természetes, célallapota gyepek fajkészletéhez. Ez annak
ellenére alakult igy, hogy a kétszikli fajok spontdn betelepedése meglehetdsen lasstinak
mutatkozott, mas vizsgalatokhoz hasonléan (Walker et al. 2004b). A kétszikiiek
betelepedésének esélyeit illetden a kutatok gyakran kételkednek. Még azokban a
kisérletekben is, ahol magas diverzitasu, kétszikiiekben gazdag magkeverékeket vetnek, csak
az er0s kompetitor gyakori generalista fajok mutatnak magas megtelepedési ratat (Pywell et
al. 2003). Az ével6 fufélék magas dominanciaja az itt bemutatott rekonstrukcié soran ezért
veszélyeket is rejthet, mivel a kompeticio és csirazasi mikro-helyek avarfelhalmozodas
miatti hidnya meggatolhatja a kiilonbozd diszperzids dgensek altal behurcolt ndvényfajok
megtelepedését (Walker et al. 2004a, Critchley et al. 2006).

Osszegzésként elmondhatd, hogy a volt lucernafoldeken néhany kompetitiv fiiféle
alacsony denzitasban torténd vetése hasznos konzervacios eszkdoz lehet a gyepek
rekonstrukciojanak meginditdsdban és a kezdeti, gyomok 4altal domindlt stadiumok
hosszanak leroviditésében. Az éveld fiivek altal dominalt stadium igen gyorsan, mindossze
harom ¢év alatt kialakult. Eredményeink alapjan ezért fél-természetes gyepek gyors
kialakitasaban alacsony diverzitasu magkeverékek is hasznalhatoak, ha a kiindulasi allapot
(lucerna) és a poszt-rekonstrukcios kezelés (kaszalas) megfelelden parosul. A természetes
célgyepekre jellemzo allapot eléréséhez azonban tovéabbra is sziikséges a specialista fajok
megtelepedésének segitése. EbbOl a szempontb6él a poszt-restauraciés kezelésre
legalkalmasabb a hagyomanyos kiilterjes (alacsony intenzitast) legeltetés, hiszen a legeld
allatok a szomszédos természetes gyepekbdl kiiltakardjukon vagy bélcsatornajukon keresztiil
behozhatjak a célgyepekre jellemz6 fajokat a restauralt teriiletekre (Gibson 1988, Poschlod
et al. 1998). A hagyomanyos kaszalas ¢és a célgyepekben kaszalt széna behordasa szintén
ellensulyozhatja a limitalt diszperzios folyamatokat (Holzel and Otte 2003, Donath et al.
2007).
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3.9. ALLATEGYUTTESEK VALTOZASAI GYEPREKONSTRUKCIOT KOVETOEN

3.9.1. Eredmények

Az egyenesszarnyuak fajszdma enyhén novekvd tendenciat mutatott az els6tol a negyedik
évig, amikorra nem kiilonbozott a természetes gyepektdl, am a tendencia csak marginalisan
szignifikans volt (21.A abra, Fsgz = 2.215, p = 0.064). Az egyenesszarnytiak abundanciaja
azonban a negyedik éves gyepesitéseken legalabb kétszerese volt a szantokon
tapasztalhatonak és szignifikdnsan magasabb volt, mint a tobbi évben illetve mint a
természetes gyepeken (21.B abra, log-transzformalt adatok, Fsgz = 6.048, p < 0.001).
Jelentds fluktuacio volt megfigyelhetd azonban a kiilonbozd években gyepesitett teriiletek
kozott az atlagos abundancia alakuldsaban, illetve jelentds teriileti kiilonbségek voltak az egy
évben gyepesitett teriileteken kozott is, példaul a négyéves (2005-6s) ill. a kétéves (2007-es)
gyepesitéseken (21.B abra).

A fullankos méhek fajszadma fokozatosan, de nem szignifikans mértékben csokkent a
rekonstrukcio oOta eltelt évek szamaval €s valamivel a természetes gyepekre jellemz6 fajszam
alatt volt az 6t6dik évben (21.C abra, Fs15 = 1.603, p = 0.219). A méhek abundanciaja igen
nagy valtozatossagot mutatott a szantokon egyetlenegy szantdé miatt, ahol egy szélvédett
helyen a napraforgd viragzasakor rengeteg egyedet fogtak a csapdak. Az abundancia a
gyepesitések kordnak elérehaladtdval nem szignifikdns mértékben, de csokkend tendenciat
mutatott (21.D abra, log-transzformalt adatok, Fs15 = 1.424, p = 0.272).

A futébogarak fajszama a gyepesitést kovetd elsd évben jelentésen megnétt a
szantokhoz képest, majd szignifikansan csokkent a masodik évre és mar a harmadik évben
beallt a természetes gyepekre jellemz6 értékekre (21.E abra, log-transzformalt adatok, Fsse
= 14598, p < 0.001). A futébogarak abundanciajaban nagyon hasonldé tendenciat
tapasztaltunk, mivel az egyedszam megkétszerez0dott az elsé évre, majd a szantok szintje
ala, a természetes gyepekre jellemzé értékekre csokkent (21.F abra, log-transzformalt
adatok, Fss6 = 20.241, p < 0.001). Ezen tendenciak oka az lehet, hogy az els6 évben jellemz6
gyomtakard jelentds strukturalis komplexitast, sok apré buvohelyet és ragadozési lehetdséget
biztositott a futobogarak szantokhoz és gyepekhez kot6do fajai szamara is. A gyomtakard
visszaszorulasaval, az éveld flifajok dominancidjanak kialakulasaval az él6helyi strukturalis
komplexitds csokkent, mely kapcsolatban lehet a futdobogarak faj- és egyedszdmanak

csOkkenésével.
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21. abra. A fajszam (bal oldal) és az abundancia (jobb oldal) valtozasai négy izeltlabu
csoportban a szantoktol a kiilonbozo koru gyepesitéseken at a természetes gyepekig tarto
masodlagos szukcesszio soran. Az oszlopok dtlagokat, a hibasdvok S.E.-t jelentenek. A
kiilonbozé kisbetiikkel jelolt élohelytipusok kézott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD
teszt, p < 0.05).
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A pdkok fajszdma gyengén fluktudlt, de nem véltozott szignifikdns mértékben a
szantokhoz képest vagy a gyepesités oOta eltelt idovel (21.G abra, Fsgs = 0.972, p = 0.442).
A pokok abundanciaja azonban a futobogarakéhoz hasonloan a gyepesités utani elsé évben
volt maximalis (mintegy kétszerese volt a szantokra jellemzé értékeknek), majd uténa
fokozatosan csokkent és a negyedik évre bedllt a természetes gyepek szintjére (21.H abra,
Fses = 11.745, p < 0.001). Az abundancia visszaesése azonban joval kisebb mértékl volt
(atlag 200-250 egyed/mintavételi hely értékekrél 50-100 kozotti értékekre), mint a
futobogarak esetén (450-500 kozotti értékrdl 50 ala).

A 2010-es extrém nedves és hiivos nyaru évben a kétéltliek fajszama és abundanciaja
1s magasabb volt a két évnél idésebb gyepesitéseken, mint fiatalabb gyepesitéseken vagy a
természetes gyepekben (szantokrol ezen csoport esetén nincs adatunk) (22.A-B abra,
fajszam: Fa75 = 12.538, p < 0.001; abundancia: Fs7s = 11.800, p < 0.001). Ennek oka
elsédlegesen az volt, hogy a gyepesitett teriileteken 2010-ben leggyakrabban el6fordulo faj,
a dunai gbte (Triturus dobrogicus) abundancidja a legrégebben (2005-ben) gyepesitett
terilileteken volt a legmagasabb, melyeket sorrendben kovettek a 2006-ban, majd a 2007-ben
gyepesitett teriiletek és a legalacsonyabb abundancidt a kétéves, 2008-as gyepesitéseken
tapasztaltuk.

A madarak fajszama a szantokhoz képest kicsiny, de szignifikans mértékben nétt a
gyepesitéseken és a természetes gyepekhez hasonlova valt (22.C abra, Fsg3 = 2.909, p =
0.017). A madarak abundanciaja a gyepesitést koveté évben szignifikansan nétt a szantokhoz
képest és ugyancsak ebben az évben volt a legmagasabb ¢és egyuttal a természetes gyepek
madar-abundanciajahoz mérhet6, mig a kett6-négyéves gyepesitéseken az abundancia ennél
alacsonyabb volt (22.D abra, log-transzformalt adatok, Fsg3 = 4.096, p = 0.002). Az els6 év
utan tehat a madarak abundancidja a gyepesitéseken magasabb volt, mint a szantokon, de
alacsonyabb, mint a természetes gyepeken, és ezen sz€élsé értékektél nem tért el
szignifikansan (mig a természetes gyepek a szantok kozott igen).

A kisemldsok fajszama és abundancidja tobb mint kétszer akkora volt a természetes
gyepekben, mint a szantokon, d&m e kiilonbség csak a fajszdm esetén és csak margindlisan
volt szignifikans a hat ¢l6helytipus dsszehasonlitasanal (22.E-F abra, fajszam: Fs 1 = 2.404,
p = 0.078; abundancia: Fsig = 1.721, p = 0.181). A kiilonbség hianyat magyarazhatja az,
hogy a kiseml6sok (cickanyok, egerek, pockok) fajszama és abundanciaja is erételjesen

fluktualt a gyepesitett teriileteken. Ennek egyik oka lehetett, hogy élohelytipusonként
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mindossze két ismétléssel tudtuk vizsgalni a kisemldsoket. A fluktuacid6 mdasik oka a
kisemlds-fajokra oly jellemzd természetes allomanyméret-ingadozas, melyet az iddjaras, a

ragadozok szama, aktivitasa és az évek kozotti gradacios mintazatok is befolyasolhatnak.
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22. dbra. A fajszam (bal oldal) és az abundancia (jobb oldal) valtozasai harom gerinces
csoportban a szantoktol a kiilonbozé koru gyepesitéseken at a természetes gyepekig tarto
masodlagos szukcesszio soran. Az oszlopok dtlagokat, a hibasdvok S.E.-t jelentenek. A
kiilonbozo kisbetiikkel jelolt élohelytipusok kozott szignifikans kiilonbség van (Tukey HSD
teszt, p < 0.05).
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3.9.2. Ertékelés

Vizsgélatunk azt mutatta, hogy az allategyiittesek gyeprekonstrukciot kdvetd valaszai joval
valtozatosabbak voltak, mint azt kiinduldsi hipotézisiink alapjan vartuk volna. A fajszdm és
az abundancia vart ndvekedését a hétbél harom csoportndl, az egyenesszarnytiaknal,
kétéltiieknél és madaraknal sikeriilt megerdsiteni. A kisemlésok esetén novekedd, de nem
(abundancia) vagy csak marginalisan szignifikans (fajszam) tendenciat, mig a méhek esetén
hasonld6 médon nem szignifikans, de csokkend tendenciat tapasztaltunk mind a fajszdmban,
mind az abundanciaban. Szignifikdns, erés csokkenést a futobogarak fajszama és
abundancidja, valamint a pokok abundanciija mutatott az els6¢ évben tapasztalt maximumot
kovetden. Végezetiil, nem volt jelentds valtozas a pokok fajszamaban.

A valtozatos valaszok arra utalnak, hogy a kiilonb6zd allatcsoportok nem egyforman
reagalnak a rekonstrukciora és a valasz irdnyat €s mértékét az allatcsoport életmenet-
tulajdonsagai, trofikus helyzete és ¢lohelyspecialista sajatsagai egyarant befolyasolhatjak
(Funk et al. 2008). A fajszam és abundancia novekedés a hétb6l harom csoport esetén
mindenesetre biztatd a rekonstrukcid jovobeli kilatasait illetéen.

A talalt trendek jO része magyarazhatdo a vegetacid poszt-rekonstrukcids
valtozasaival. A kezdeti magas boritasi gyomtakard diverz egyiittesek kialakulasat tette
lehetové a futdbogarak és a pokok esetén. E két csoport fajainak tulnyomd része ragadozéd
¢letmodot folytat, melyeknek a strukturdlisan rendkiviil tagolt ndvényzet Kkitlind
taplalékszerzési (vadaszati) lehetdségeket biztosit. Tobb kutatdé (pl. Brose 2003, Koivula
2011) szerint is a ragadozo életmoda futdbogarak szamara a nodvényzet strukturalis
jellegzetességei, azaz tobb arnyék, magasabb paratartalom, tobb biivohely a komplex mikro-
kornyezetben fontosabbak, mint annak kompoziciondlis viszonyai (pl. taxondmiai
fajgazdagsaga). A rekonstrukcié utani masodik évtol megfigyelhetd volt az éveld fiifélék
magas dominanciajanak kialakulasa, mely az él6helyek strukturalis leegyszerlisodését is
jelentette egyuttal. Mivel mindkét csoportnal ismert az ¢él0helyi strukturaltsag és a faji
diverzitas pozitiv Osszefiggése (Halaj et al. 1998, Langellotto and Denno 2004), a
strukturalis homogenizalodds mind a futébogarak, mind pedig a pokok mint ragadozok
taplalékszerzési sikerességét negativan érinthette.

A flinemii dominancia kialakuldsa ugyanakkor eldnydsen érinthette a foként ezen
novényekkel taplalkozo herbivor csoportokat (Mortimer et al. 1998, Craig et al. 1999). Az

egyenesszarnyuak fajszamanak és abundancidjanak ndvekedése a szantokhoz képest példaul
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magyarazhaté azzal, hogy a természetes gyepekhez a flinemli dominancidban ¢és
fajosszetételben egyre inkdbb hasonlité gyepesitések egyre jobb életfeltételeket, foként
valoszinilileg magasabb taplalkozasi sikerességet biztositottak az egyenesszarnytiak szamara.
annak struktarajaval mutatnak pozitiv korrelaciot (Perner et al. 2005). A botanikai
vizsgalatok eredménye utalt arra, hogy az egyes teriileteken tobbféle szukcesszids utvonal
indulhatott el a rekonstrukciot kovetéen (Lengyel et al. 2012), mely alapvetéen a
abundanciajanak novekedése kapcsolatban lehet ezzel a folyamattal.

A fiinemi dominancia kialakulasa azonban ellentétes hatast valthatott ki a
novényspecialista csoportokban, mint példaul a méhekben. A még gyomokban (viragos
kétszikiiekben) gazdag masodik évben a méhek fajszdma és abundancidja is magasabb volt,
mint a késobbi években, mely arra utalt, hogy a flinem{i dominancia kialakulasa negativan
érinthette ezt a csoportot. KézenfekvOnek tiinkk az a magyardzat, hogy a kétsziki
gyomokban és egyéb viragokban gazdag elsé és masodik éves gyepesitések szamos tranziens
meéhfajt vonzottak, melyek azonban a fiinemii dominancia kialakulasaval eltlintek és a
gyepesitéseken csak a szikes illetve 16szpusztagyepekre jellemzé méhfajok maradtak meg.
Részletesebb eredményeink (Szabd in press) megerdsitik ezt az elképzelést. Sziikséges
hangsulyozni azonban, hogy a fentiek mind csak egy lehetséges magyarazat a megfigyelt
tendencidkra, és tovabbi, részletesebb vizsgalatokat igényel annak a kérdésnek a
megvalaszolasa, hogy a rekonstrualt gyepek mely tulajdonsaga vagy tulajdonsagcsoportja
volt kozvetleniil felelos a megfigyelt valtozatos valaszokért az egyes allatcsoportok esetén.

Az eredmények azt is mutatjak, hogy a fajszam és az abundancia nem a legjobb
mér6i a folyamatoknak, pl. nem tesznek kiilonbséget a konzervacios szempontbol fontos,
ritka, él6helyspecialista és a mindeniitt gyakori generalista fajok k6zott (Ruiz-Jaen and Aide
2005). Mindezek miatt részletesebb, az egyes fajokat fontossagukat tekintve is értékeld
modszerekre van sziikség a rekonstrukcid sikerességének teljes korti megitéléséhez. Ilyen

kutatasra szolgél példaval a 10. Vizsgalat.
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3.10. A GYEPREKONSTRUKCIO HATASAI NEGY KIEMELT {ZELTLABU CSOPORTRA

3.10.1. Eredmények

Osszesen 341 faj 17 199 egyedét gyiijtottiik a talajcsapdas és fiihdlos mintavételek soran. A
legtobb faj és egyed poloska volt (96 faj, 7424 egyed), ezt a ndvényzetlakd pokok (82,
1498), a futdébogarak (67, 6305) ¢és a talajlako pokok (66, 1492) kovették.
Egyenesszarnyuakbol 30 fajt és 480 egyedet gylijtottiink.

Az atlagos fajszam nem kiilonbozott a négy élohelytipusban (F3 35 = 1.92, p > 0.05).
A habitat-affinitasi index értékei viszont szignifikansan kiilonboztek az él6helytipusok
kozott (23. abra). A legmagasabb értéket a természetes gyepek esetén kaptuk, mig a
legalacsonyabbat a szantdk esetén. Az egyéves gyepek habitat-affinitasi értékeinek atlaga
nem kiilonbozott a szantokétdl, mig a kétéves gyepek szignifikansan kiilonboztek a
szantoktol és egyéves gyepektdl valamint a természetes gyepektdl is, mintegy koztes helyet
foglaltak el (23. abra). Kiilon a specificitas és kiilon a fidelitas alapjan szamolt habitat
affinitasi indexek hasonld (szanté=egyéves gyep < kétéves gyep < természetes gyep) €s
ugyancsak szignifikdns mintazatot mutattak, dm a kiilonbségek a specificitassal szamolt

index esetén voltak a legszembetiinbbek.
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23. dabra. A habitat affinitdsi index fidelitas és specificitds alapjan szamolt értékei a négy
vizsgalt élohelytipusban. Egyutas ANOVA, Fs3s = 123.14, p < 0.001; az eltérd betiivel jelolt
csoportok szignifikansan (Tukey-teszt, p < 0.05) kiilonboznek.

99



dc_485 12

A nem-metrikus multidimenziés skalazassal késziilt ordinacid eredményei azt
mutattak, hogy a fajkészlet jelentGsen valtozott az ¢élohelytipusok kozott (24. abra). Az
izeltlabu egyiittesek Osszetétele idével fokozatosan kozeledett és egyre hasonlébbé valt a
természetes gyepek fajkészletéhez (24. abra). Az egyéves gyepekre zavarastiird generalista
fajok (Dictyna arundinacea, Pardosa agrestis - Araneae; Trigonotylus ruficornis -
Heteroptera; Chorthippus biguttulus - Orthoptera; Pseudoophonus rufipes - Carabidae)
voltak jellemzéek. Az egyéves és kétéves gyepek kozott latvanyos valtozas tortént a
fajkészletben, hiszen tobb, a természetes gyepekre jellemzé faj jelent meg, pl. Nesticus
cellulans, Titanoeca veteranica (Araneae); Chorosoma schillingi (Heteroptera);
Euchorthippus pulvinatus (Orthoptera); Amara fulvipes (Carabidae). A kétéves gyepekre
ezért valtozasban levd fajkészlet és egyre tobb, a természetes gyepekben tipikus faj

eléforduldsa volt jellemzo.
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24. abra. A fajosszetétel valtozasa a négy vizsgalt élohelytipusban négy izeltlabu csoport
(egyenesszarnyuak, futobogarak, pokok, poloskik) adatai alapjan. Nem-metrikus
multidimenzios skaldzas Bray-Curtis tavolsag, Ward fuzids modszer alapjan. A természetes
gvepek szolgalnak referenciaként.
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3.10.2. Ertékelés

Az itt bemutatott eredmények nagy része jol illeszkedik a vegetacido poszt-rekonstrukcios
valtozasaihoz. A gyeprekonstrukciod utdni elsé évben az egyéves gyomok dominanciaja volt
jellemz6 (Van der Putten et al. 2000, Pywell et al. 2002), melynek facilitacios hatasa révén a
masodik évre stabil gyepboritas, a flinemiick dominanciaja alakult ki (Torok et al. 2010).
Eredményeink szerint az izeltldbu egylittesek markans valtozéssal jelezték az els6é és a
masodik év kozotti vegetacidos valtozasokat. A habitat-affinitdsi index értékei azt mutattak,
hogy a természetes gyepekre jellemzd specialista fajok abundancidja fokozatosan nétt a
szantoktdl az egyéves €s kétéves gyepekig. A tobbvaltozos NMDS elemzés eredményei
szerint a kétéves gyepek fajkészlete megkozelitette a természetes gyepekre jellemzd
fajkészletet. Ezen kedvez6 valtozasokat a korabbi vizsgalatok (Mortimer et al. 2002, Purtauf
et al. 2004) alapjan joval kés6bb vartuk. A gyors valtozasok egyik lehetséges magyarazata,
hogy az altalunk vizsgalt gyepesitések nagy része lucernabol indult ki. A lucernaval vetett
szantoOkat rendszerint 3-4 évig kaszaljak ¢és nem bolygatjak szdntdssal évente, mely kedvezd
feltételeket biztosithatott a természetes gyepekre jellemzd fajok kis allomanyainak
fennmaradasahoz (Shepherd and Debinski 2005). Eredményeink alatimasztjak azt a
hipotézist, hogy a lucerndban menedéket talaldo specialista fajok az éveld gyeptakard
masodik évben megfigyelt kialakuldsat jelent6s abundancia-ndvekedéssel kdvethették.

A kimutatott valtozasok azonban azért is érdekesek, mert a vartnal joval gyorsabbak
voltak. Korabbi restauracios vizsgalatok szerint gyakran tobb mint egy évtizednek kell
eltelnie ahhoz, hogy a referenciaként szolgaldo 6koldgiai rendszer allapotat elérjiikk. Ez a
folyamat kiilonsen lasst a szaraz gyepekben (Stadler et al. 2007), mint amilyen az altalunk
vizsgalt rekonstrukcio célja is volt. A vizsgalatunkban megfigyelt valtozasok gyorsasagat az
magyarazhatja, hogy a rekonstrualt gyepek lucernaszantoként is jelentds fajoknak adhattak
otthont és kozel voltak propagulumforrasként funkcionalo természetes gyepekhez.

Erdekes modon az osszes fajgazdagsag nem valtozott, azaz kevésbé volt alkalmas a
bekovetkezd valtozasok kimutatasara, mint a habitat-affinitdsi index. Az izeltlabu egylittesek
fajkészlete a generalista fajok visszaszoruldsa €s a specialista fajok abundancia-ndvekedése
miatt valtozott. Ezen eredmények alatamasztjak azt az elképzelést, hogy a fajgazdagsag
onmagéaban nem, de a fajosszetétel valamilyen jellemzdjének integralasaval alkalmas a
gyepek szukcesszidjanak nyomon kovetésére (Perner and Malt 2003, Purtauf et al. 2004).

Eredményeink azt is mutatjdk, hogy a habitat-affinitdsi indexek alkalmasak ilyen
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integralasra, hiszen figyelembe veszik a fajok identitdsat és a célgyepekben eléfordulasi
viszonyaik alapjan a fajok fidelitasat és specificitasat is. A ritkan hasznalt habitat-affinitasi
indexek eredményeink alapjan jo lehetdséget adnak a rekonstrukcié sikerességének objektiv
mérésére (Magura et al. 2006).

Vizsgéalatunkban a habitat affinitasi értékek novekedése és a fajosszetétel valtozasai
azt mutattak, hogy az egyiittesek a generalista fajok visszaszorulasaval és a célgyepekre
jellemzé fajok megjelenésével €s novekedésével reagaltak a gyeprekonstrukciéo utani
novényzeti valtozasokra. A megfigyelt valtozdsok a vizsgalt négy egylittes
természetességének novekedésére utaltak. Habar a restauracid hosszii tavi folyamat és
tovabbi monitorozasra van sziikség végleges kovetkeztetések levondsdhoz, vizsgélatunk
példaval szolgal arra, hogy megtfeleld adottsdgok esetén a néhany fajjal torténd magvetés
nem csak a novényzet, hanem az allategyiittesek szintjén is a vartnal gyorsabb regeneraciot

indithat el.

3.11. AZELOHELY-MONITOROZAS HELYZETE EUROPABAN

3.11.1. Eredmények

Az él6hely-monitorozo programok — a fajokat vizsgald programokkal szemben — viszonylag
ujak a biodiverzitdas monitorozasaban. Habar néhany program (pl. SISPARES program
Spanyolorszagban, a Coutryside Survey Nagy-Britanniaban) az 1960-as években mar
megindult, a programok 90%-a 1992, az EU Eléhelyvédelmi Iranyelvének elfogadasa utan
kezdddott. A legtobb (41%) program (n = 148 ismert motivacioji program) 0sztdnzdje az
Eléhelyvédelmi Iranyelv volt, melyet az éléhely-helyreallitas és kezelés (31%) valamint a
tudomanyos érdeklodés (13%) kovetett. Viszonylag kevés program indult nemzeti
Jjogszabalyok alapjan (7%), mas nemzetkdzi egyezmény alapjan (5%) vagy egyéb okok miatt
(3%). Az ¢lohely-monitorozd programok fo finanszirozoja az EU (49%, n = 130 ismert
finanszirozasu program) vagy a nemzeti kormanyzat (35%) volt, a regionalis (8%), magéan
(4%), tudomanyos palyazat (3%) vagy egyéb forrasok (1%) ritkdbbak voltak.

Annak ellenére, hogy az EU mind a jogi hattér, mind pedig a finanszirozas
szempontjabdl alapvetd fontossagli volt a programok elinditdsaban, a programok kevesebb
mint 3%-a volt eurdpai vagy nemzetkozi (tobb orszagra kiterjedd) léptékii. A legtobb
program lokalis (55%), regionalis (24%) vagy orszagos (18%) léptékli volt. Tobb mint 15
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programrdl volt informacionk Spanyolorszagbol, Gorogorszagbol, Nagy-Britannidbol és
Lengyelorszagbol, mig 5 és 15 kozotti program szerepelt az adatbazisban Franciaorszagbol,
Magyarorszagb6l ¢és Németorszagbol. A tobbi orszag (n = 12) hdrom vagy kevesebb
programmal képviseltette magat.

A programok nagy része (61%) teljes mértékben, mig tovabbi 34%-a részben védett
terilileteken folyt. Minddssze a programok 5%-a folyt nem védett teriileteken. Mivel a védett
terililetek teriileti aranya az orszagok kozott 1% és 31% kozott valtozik (United Nations
Environment Programme - World Conservation Monitoring Centre (UNEP-WCMC) 2004),
adataink szerint nyilvanvald, hogy az él6hely-monitorozas alapvetéen a védett teriiletekhez
kotédik. A monitorozott €l0helytipusok szama 1-t61 116-ig terjedt, habar a programok 44%-
aban csak egy ¢€lohelytipust vizsgaltak. A leggyakrabban vizsgalt ¢l6helytipusok az erddk
(28%), a tengeri élohelyek (16%), fiives teriiletek (14%) és tengerparti él6helyek (13%)
voltak. Kevésbé gyakori a folyok és vizes teriiletek (8%), a lapok (8%), a fenyérek és
bokrosok (7%), illetve a barlangok, szant6foldek és komplex él6helytipusok (mind 5% alatt)
monitorozasa.

A programok nagy része a koordindtorok altal adott informaciok alapjan hasznél
valamilyen kisérletes megkozelitést. A kisérleti elrendezések alkalmazasa kiilondsen gyakori
(64%) volt az ¢lohelyrestauraciok és kezelések hatasat vizsgald programokban (n = 45).

A monitorozott teriilet mérete nagy szérast mutatott (S.D. 93 km?, min.-max.; 1 -
550 000 km?), atlaga 27 km® volt. A térbeli valtozasokat (pl. egyes éldhelytipusok
kiterjedésének valtozasa) csak a programok 45%-dban kovették nyomon (n = 149
programbol), 30% terepi (€lohelyi vagy vegetacios) térképezést, mig 15% tavérzékelési
modszereket (légi vagy trfotok interpretalasa) alkalmazva. A monitorozas atlagosan 56 +
S.D. 93.5 mintavételi helyen zajlott és atlagosan 39 + 116.4 mintat gytjtottek rajtuk.

A legtdbb programban minden évben torténik mintavétel (56%, n = 77 program
megfeleld informacidval), mig a programok 32%-4dban Otévente vagy annal ritkabban
rogzitik az ¢l0helyek allapotat. A mintavétel altalaban évente egyszer (47%), kétszer (19%)
vagy haromszor (15%) torténik, az ennél gyakoribb mintavétel viszonylag ritka (19%).

Annak ellenére, hogy a koordindtorok szerint sok program alkalmazott kisérletes
megkozelitést, minddssze 14%-uk hasznalt fejlett statisztikai modszereket (4ltalanos linearis,
additiv vagy kevert modellek, iddsorozat-elemzések) az adatok elemzésére. Négy szazalék

hasznalt linearis regressziot a trendek kimutatisira, mig 18% csak leir6 statisztikat vagy
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grafikonokat hasznalt. ,Egyéb statisztika” keriilt megjeldlésre a programok felénél, az
adatfeldolgozast mas intézmény végezte 11%-nal és semmiféle elemzés nem volt a
programok 3%-anal.

A koordinatorok informacidi alapjan a programok jelentds része képes tovabbi
informacidk (kornyezeti paraméterek, éléhelymindség és a valtozasok okozoiként szerepld
tényezOk) vizsgalatara (n = 315 tObbszords valasztasi lehetdség alapjan). A kornyezeti
paramétereket a programok felében, mig az élohelymindséget a programok 91%-aban
kovetik nyomon. Az ¢€léhelymindséget jellemzd informaciok koziil a leggyakrabban a
fajosszetételt vizsgaljak (28%), melyet szorosan kovet az indikator, kulcs-, erny6- ill. tipikus
fajok monitorozasa (24%). Az ¢l6helyek szerkezeti valtozasait a programok 18%-a, a fizikai-
kémiai kornyezet valtozasait a programok 15%-a és a fragmentaciot a programok 14%-a
hasznalta ¢l6helymindséget jelzd indikatorként.

A programok nagy tobbsége (86%) a koordinatorok bevallasa szerint képes az
¢léhelyi szintli valtozasok okainak azonositasara. A leggyakrabban vizsgalt ok a
foldhasznalat valtozasa volt (emlitve az esetek 35%-aban), azon beliill is az aktiv
¢lohelykezelés (leggyakrabban a legeltetés hatasa). A valtozasok tovabbi vizsgalt okai a
fragmentacio (19%), a szennyezések (16%), az invaziv fajok térhoditasa és a szukcesszio (9-
9%), a katasztrofak (8%) és a klimavaltozas (5%) voltak.

A monitorozasban résztvevd személyek szama ¢és munkaiddigénye nagy
valtozatossagot mutatott a programok kozott (9. tablazat). A valtozatossig oka néhany
nagyszabasu program volt (pl. két programban 1000 ill. 2000 személy-munkanap volt a
mintavételre, mig két masik programban 8800 ill. 10 000 személynap volt az Osszes
munkaigény). A mintavétel altaldban csak az Osszes 1d6 11%-4t tette ki (58/528 személy-
munkanap, 9. tablazat), mely azt mutatta, hogy az él6hely-monitorozas jelentds
adatfeldolgozasi és elemzési iddigénnyel jar. Tovabbi érdekessége az éléhely-monitorozo
programoknak — a fajok monitorozasaval szemben —, hogy Onkéntesek csak a programok
33%-aban (0sszes n = 63) vettek részt és a programokban dolgozok jelentds része (85%-a)
professzionalis résztvevé volt (9. tablazat). Ennek lehetséges magyarazata, hogy az éléhely-
monitorozas gyakran igényel kiilonleges képzettséget (pl. szamos faj megbizhat6 hatarozasa,
¢lohely- és vegetaciotérképezési, térinformatikai ismeretek, tavérzékeléssel kapott

informaciok bonyolult algoritmusokkal torténé feldolgozasa sth.). Ugyancsak alatamasztotta
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ezt az a koordinatorok altal megadott informaci6, miszerint a programok 81%-a igényelte a

résztvevok tovabbképzését vagy szakemberek bevonasat (n = 149).

9. tablazat. Az EuMon adatbdzisban szerepld éléhely-monitorozdsi programokban résztvevd
személyek szama és a programok egy évre szamolt munkaidoigénye.

Viltozé Atlag£S.D. Min-max n
Professzionalis személyek szama 25+£82.2 0 - 600 63
Onkéntesek szama 4+19.5 0-150 63
Osszes személy szama 29 +88.3 1- 640 63
A mintavételre szant személynapok szama 58 £290.8 0.1-2000 58
Osszes személynap szdma 528 +1802.2 1-10000 53

Az EuMon adatbazisban szerepld, megfeleld informacioval rendelkezd 122 program
Osszes becsiilt koltsége megkozelitette a 80 millio eurdt évente (79 768 744 euro), azaz az
évi atlagos koltség 653 842 euro (2012. szeptemberi arfolyamon szamolva kb. 183 millio Ft)
volt programonként. Mindkét becslés azonban alulbecslés, mivel a 122 program 57%-anal
csak az anyagok/eszkdzok koltsége szerepelt és nem volt informacionk a személyi koltségek
becslésére.

Az 0Osszes becsiilt koltség (személyi + anyag/eszkéz) az EU direktivak és mas
nemzetk6zi egyezmények alapjan €és az él6helyrestauraciok/kezelések nyomon kdvetésére
inditott programokban volt a legmagasabb (25.A abra, Kruskal-Wallis Hs = 21.843, p =
0.001). Ezzel valoészintileg Osszefiigg, hogy a foként eurdopai és a nemzeti forrasokbol
finanszirozott programoknak joval magasabb volt a becsiilt 6sszes koltsége, mint a regionalis
forrasokbol, tudomanyos palydzatokbol vagy magan forrasokbdl finanszirozott
programoknak (25.B abra, Kruskal-Wallis H; = 48.965, p < 0.001).

Erdekes modon a becsiilt osszes koltség forditott aranyban allt a monitorozas
modszertani  fejlettségével. A koltségek szignifikansan alacsonyabbak voltak azon
programoknal, melyek objektiv mintavételihely-kijeldlési szabalyokat (teljes, szisztematikus
vagy random) alkalmaztak, mint azoknal, melyek ilyen szabalyokat nem alkalmaztak (25.C
abra, Kruskal-Wallis Hy = 14.899, p = 0.005). A koltségek ugyancsak szignifikdnsan
alacsonyabbak voltak azon programoknal, melyek térképezéssel vagy tavérzékeléssel
dokumentaltak az ¢l0helyek teriileti valtozasait, mint azoknal, amelyek nem dokumentéltak

ezeket a valtozasokat (25.D abra, Kruskal-Wallis H, = 46.057, p < 0.001).
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A programok Osszes becsiilt koltségében nem volt kiilonbség aszerint, hogy milyen

foldrajzi 1éptéken zajlottak, hasznaltak-e kisérleti elrendezést vagy milyen tipusti adatot

gyujtottek (csak a fajok prezenciaja/abszenciaja vagy a fajok abundanciaja is) (Kruskal-

Wallis tesztek, n.s.). Ugyancsak nem volt Osszefliggés az Osszes becsiilt koltség és a

mintavételi eréfeszités (mintavételi helyek szama, mintdk szama, mintavétel évek kozotti és

éven belili gyakorisaga) vagy a teriileti kiterjedés (monitorozott teriilet nagysaga,

monitorozott él0helyek szdma) kdzott (Spearman rang-korrelaciok, n.s.).
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25. dbra. Az EuMon adatbazisban szerepld éléhely-monitorozo programok dsszes becsiilt
koltsége (atlag + S.E.) az inditas oka (motivacidja) szerint (A), a fo finanszirozo forras
szerint (B), a mintavételi helyek kivalasztasanak modja szerint (C) és a térbeli valtozdasok
nyomon kévetésére alkalmazott modszerek szerint (D). Mintaszamok az oszlopok aljan.
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3.11.2. Ertékelés

Vizsgalatunk tobb igéretes és tobb aggodalomra okot add tendencidt mutatott ki.
Eredményeink szerint az eurdpai biodiverzitas-védelmi politika (féként az 1992-ben
elfogadott ElShelyvédelmi Iranyelv) jelentds szerepet jatszott az él6hely-monitorozas
kiteljesedésében. Az eurdopai intézmények ugyancsak fontosak a programok
finanszirozdsadban, hiszen a programok minddssze egyharmad részénél jelolték meg a
koordinatorok a nemzeti forrasokat mint a legfontosabb finansziroz6t. A legtobb program
védett teriileteken zajlik, melyek vagy az intakt, vagy a természetvédelmi szempontok
alapjan restauralt és kezelt teriileteket ill. az eurdpai szinten fontos ¢lohelytipusokat dlelik
fel.

Vizsgalatunk tobb igéretes tendenciara hivja fel a figyelmet. A legtobb program mind
az ¢€lohelyek teriileti valtozasait, mind pedig mindségi valtozasait (pl. fajosszetételét)
nyomon koveti. A legtobb esetben nem csak a fajok jelenlétét és hidnyat, hanem
allomanyanak nagysagat (abundanciajat) is szdmszertisitik. Ugyancsak bevett gyakorlat (a
programok felében) a kitiintetett jelentdségli (pl. indikator, ernyé vagy kulcs) fajok
allomanyainak felmérése. Szamos program méri a legfontosabb ¢lohelyi és kornyezeti
hattérvaltozokat, probal kovetkeztetni az ¢lohelyi valtozasok okaira és alkalmaz kisérletes
megkozelitést.

Mindezen igéretes sajatsagok ellenére szdmos gyengeségre is fény deriilt. A
programok tobb mint felében nem vildgos az adatok feldolgozéasanak és elemzésének modja,
azaz hogyan ,forditjak le” az adatokat a monitorozast végzok a dontéshozok és a széles
kozonség szamara érthetd tendencidkka €s trendekké. Ennek oka lehet, hogy a programok
nagy (és koltségesebb) része nem haszndl a mintavételi elméletben megalapozott
helykijel6lést, helyette személyes szaktuddsra hagyatkozik. A programok tobb mint fele nem
dokumentélja az ¢l0helyek térbeli valtozasait sem térképezéssel, sem pedig tavérzékeléssel,
melyek a térbeli valtozatossag felmérésének elsédlegesen elfogadott modjai (Forman 1995,
Turner et al. 2003). Ez kapcsolatban lehet azzal, hogy a legtobb program lokalis vagy
regionalis foldrajzi 1éptéken mikodik és/vagy egy vagy kevés él6helytipust vizsgal (Lengyel
et al. 2008b). Az, hogy a térbeli dokumentaciora vonatkozd kérdés esetén a legtobb
koordinator nem jelolt meg valaszt, arra utal, hogy a koordindtorok vagy nem tudtak

eldonteni, hogy hogyan dokumentaljdk a térbeli valtozatossagot vagy nem gondoltak ezt a
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kérdést fontosnak. Ez a tendencia kiillondsen aggasztd, hiszen a térbeli aszpektus figyelembe
vétele alapvetden fontos az élohelyek kiterjedtségének, teriiletének és fragmentacidjanak
vizsgalatahoz, melyek a biodiverzitas-csokkenés egyik legfontosabb okat képezik (Groom et
al. 2006). Tovabbi furcsasdg, hogy mig kisérleti elrendezést a programok 52%-aban
alkalmaztak, a valtozasok okainak azonositdsara a koordinatorok szerint a programok 86%-a
képes. Ez azért érdekes, mert a természettudomanyos, igy az okoldgiai vizsgalatokra is
vonatkozo logikai felépitmény szerint kauzalitast szigort értelemben véve csakis kisérletek
alapjan lehet megallapitani (Popper 1968, Underwood 1997). Mindezek miatt tovabbi
vizsgalatokra van sziikség annak kideritésére, hogy hogyan lehet kauzalitast vizsgalni olyan
monitorozd programokban, melyekben nem alkalmaznak kisérletes megkdzelitést.

Az él6hely-monitorozas becsiilt koltségei meglepéen magasnak bizonyultak (évi kb.
80 milli6 eurd, programonként tobb mint 180 millié Ft). Meg kell azonban emliteni, hogy az
adatbazisban szerepld programok némelyike Oridsi foldrajzi teriileten, akar 600
professzionalis szakértd bevonasaval, jelentds személyi vagy anyag/eszkoz koltségekkel
folyik (pl. alland6 mintavételi helyek és mintavevé felszerelések, utazasi koltségek,
mitholdas fényképfelvételek beszerzése, szamitogép-kapacitas stb.). Igazan meglepdnek az
az eredményiink szamit, hogy az 6sszes becsiilt koltség szignifikdnsan magasabb volt azon
programok esetén, melyek nem hasznaltak a mintavételi elméletben megalapozott
helykijelolést vagy nem dokumentaltdk az éldhelyek térbeli valtozasait. A jo hir az, hogy e
két hianyossag potlasa vélhetdleg nem okozna jelentds koltségnovekedést a mar amuagy is
magas koltségli, de nem megfelelden megtervezett programokban. Sot, a mintavételi helyek
tudomanyosan megalapozott kivalasztasa és a térbeli dokumentalas bevezetése valosziniileg
a koltséghatékonysag novekedésével, a koltségek csokkenésével jarna a programok jelentds
részénél.

Eredményeink és kovetkeztetéseink jelentés mértékben fiiggnek az EuMon adatbazis
teljességétdl. A monitorozd programok korabbi katalogusaihoz viszonyitva becslésiink
szerint 30-40 monitoroz6 program hidnyzik az EuMon adatbazisbol. A hianyzé programok
nagy része globalis, pan-eurdpai vagy nemzetkozi 1éptékl, és koziiliik sok az Un. ,helyekhez
kotott” (site-based) program, mint példdul a nemzetkdzi hosszatavi 6koloégiai kutatasok
(International Long-Term Ecological Research, ILTER) helyszinein zajldé monitorozo
programok. Eredményeink ezért elsésorban a nemzeti és az alatti 1éptékeken zajlo éldhely-

monitorozd programok tekintetében relevansak, de az eurdpai él6hely-monitorozo
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programok fontos keresztmetszetének vizsgalataval lehetdové teszik néhany altaldnos
kovetkeztetés megfogalmazasat is.

Altalanos kovetkeztetésiink, hogy habar az éléhely-monitorozas elterjedt és
jelentdsen fejlodott az elmult egy-két évtizedben, szamos teriileten lehetséges és sziikséges is
az elorelépés. Vizsgalatunk megerdsiti néhany korabbi, kvalitativ, nem konkrét meta-
adatokon alapuld tanulmany (Di Stefano 2001, Yoccoz et al. 2001, Legg and Nagy 2006)
kétségeit a biodiverzitas-monitorozas gyakorlataval kapcsolatban, példaul a hipotézis-
tesztelés hianya, a megfeleld statisztikai feldolgozas elégtelensége, a programok
szétaprozodottsaga ¢és magas koltségei teriiletén. A tovabblépési lehetdségek azonban
szamosak. A térbeli informaciok csokkend beszerzési koltségei (pl. Google Earth,
mitholdfotok, interpretalt ¢lohely- és vegetaciotérképek) valdsziniileg tovabb novelik az
¢lohelyek térbeli valtozasait dokumentdlni képes programok aranyat. A gyorsan ¢és
megbizhatoan hasznalhatd biodiverzitas-indikatorok egyre nagyobb szama (Gregory et al.
2005, Mace et al. 2005, Pereira and Cooper 2006) lehet6vé fogja tenni a monitorozd
programok standardizalasat. A sok elaprézodott program integraldsa nagyobb térbeli €s
idobeli léptékeken szintén fontos feladat, melyre vannak batoritdé kezdeményezések ¢€s
utmutatok (Henry et al. 2008, Lengyel et al. 2008b). Végiil pedig az EU tagallamok Natura
2000-es ¢lohelyek és fajok monitorozasdban fennalldo kotelezettségei varhatéan tovabbi
intenziv érdeklodést generdlnak majd a biodiverzitds-monitorozas elméleti és gyakorlati
kérdései irant. Globalis 1éptékben a Bioldgiai Sokféleségrol sz616 Egyezmény (Convention
on Biological Diversity) altal az aladir6 orszagoktdol megkovetelt adatszolgaltatasi
kotelezettség (’biodiversity clearinghouse mechanisms’) valdsziniileg hasonldé hatast fog
kivaltani.

Altalanos konkluzionk, hogy habar az él6hely-monitorozas kiteljesedett az 1990-es
évek ota, legalabb harom teriileten sziikséges a tovabbi fejlesztés. Az egyik legfontosabb
tovabblépési teriilet a térbelileg explicit informaciok gyiijtése, mely lehetOséget adna a
monitorozas Kkiterjesztésére nagyobb teriiletekre, tobb élohelytipusra és nem védett
terliletekre is. A térbeli aszpektus beépitése idealis esetben a terepi térképezés és a
tavérzékelés megfeleld 1éptékii kombinacidjaval torténhet, mely egyszerre teszi lehetové a
nagyobb teriileti lefedettséget (tavérzékeléssel) és a részletesebb, kisebb Iéptéken
megnyilvanuld valtozasok rogzitését (térképezéssel). A masodik fontos fejlesztési teriilet a

mintavételi elmélethez jobban illeszkedd mintavételi eljardsok hasznéalata (mintavételi
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helyek kijelolése, a sziikséges mintavételi eréfeszités becslése). Végiil pedig a harmadik
fontos teriilet a statisztikai elemzések szélesebb korti hasznalata és komplexitasanak
ndvelése, mely kiillondsen azon programoknal fontos, melyek kisérletes megkdzelitést is
alkalmaznak a sokféleségre hat6d tényezdk azonositasa érdekében. Mindezen fejlesztések
elengedhetetlenek annak érdekében, hogy a jelentés koltséggel gyiijtott adatok minél
hatékonyabban valjanak a dontéshozok/politikusok és a szélesebb kdzvélemény szamara

felhasznalhatd informaciokka.

3.12. AZ ELOHELY-MONITOROZAS INTEGRALASI LEHETOSEGEI

3.12.1. Eredmények

A biodiverzitas-monitorozas integraldsanak egyszeriibb modja az egyes programokbol nyert
nyers vagy feldolgozott adatok ill. az adatokbdl szarmaztatott informaciok (pl. trend-
becslések) integralasa. A nyers adatok integralasdnal az adatok tipusa, eredete (célzott v.
holisztikus monitorozas), térbeli kiterjedése (vizsgalt teriilet) és felbontasa (pixelméret) a
legfontosabb vizsgalandd kérdések. Specialis probléma a kiilonbozé térbeli 1éptéken gyiijtott
adatok esetén az, hogy a kisebb skalan gylijtott adatok mennyire lesznek reprezentativak egy
nagyobb skalan torténd integralas esetén. Ez a probléma napjainkban kiilondsen fontos a
Natura 2000 fajok és ¢él6helyek monitorozasa soran, ahol az egyes tagorszagokban kiilon
modszerekkel, mas és mas alapsokasagra reprezentativ adatokat kell az EU szintjén
Osszesiteni.

Az adatok integralasanal tobb altalanos és tobb specifikus kérdés meriilhet fel az
adatokat szolgaltatd6 monitorozd programok kompatibilitasaval kapcsolatban. Az altalanos
kérdések koziil a legfontosabb az egyes programok pontossaga (mind akkuratussag és mind
precizi6 tekintetében), azaz mennyire megbizhatd a programok altal szolgaltatott adat (pl.
trend-becslés), mely a mintavételi terv és eréfeszités kidolgozottsaganak fliggvénye. A
specifikus kérdések koziil a legfontosabbak az alkalmazott éldhelytipologia, a vizsgalat
térbeli Iéptéke, az ¢élohelyek térbeli szerkezetének és mindségének mérési modja. Ezen
kompatibilitasi kritériumok azonban nem egyforman fontosak. Korabbi integralasi kisérletek
tanulsagai szerint a legtobb gondot az éléhelytipologiai megfeleltetés okozza. Ennek egyik
feloldasi modja, ha szélesebb élohelykategoridkat alkalmazunk, melybe ,belefér” a két

integraland6 él6helytipologia, erre példa a korabban kiilon futé nagy-britanniai és az észak-
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irorszagi Countryside Survey programok integralasa (Firbank et al. 2003). A masik méd a
kiilonboz6 interpretalasi/megfeleltetési algoritmusok kifejlesztése és alkalmazasa lehet,
melyre példa a skandindv orszadgok tdj-monitorozd programjainak tematikus harmonizacioja
(Jansen 2004). Az adatok és szarmaztatott informaciok integralasanak tovabbi szempontjait
egy kiilon vizsgalatban (Henry et al. 2008) 6sszegeztiik.

Az elaprozott monitorozasi tevékenységek integralasanak sokrétiibb, hosszi tavon
igéretesebb ¢s koltséghatékonyabb moddja maguknak a monitoroz6 programoknak az
integralasa. A 2.11. fejezetben részletezett harom szempont (térbeli aszpektus, térbeli
valtozatossag dokumentalasanak moddja, ¢€l0helytipusok lefedettsége) alapjan az ¢él8hely-
monitorozé programokat hat osztalyba lehet sorolni (10. tablazat). Az EuMon adatbazis
szerint a legtobb él6hely-monitorozo program (az Osszes program 45%-a, n = 146) a nem
térbeli - holisztikus osztalyba tartozik, mig a tobbi osztalyt képviseld programokbdl
kevesebb volt (10. tablazat).

10. tablazat. Az éléhely-monitorozé programok megoszidisa a harom alaptulajdonsag dltal
kijelolt hat alaptipusban az EuMon adatbazis szerint.

Térbeli aszpektus Térbeli dokumentacié Eléhelyi lefedettség  Programok szama

Térbeli (n = 63) Terepi térképezés Holisztikus 16
Célzott 26

Téavérzékelés Holisztikus 16

Célzott 5

Nem térbeli (n=83) - Holisztikus 66
— Célzott 17
Osszesen: 146

Az él6hely-monitorozo programok integracioja elképzelhetd az osztalyokon beliil és
az osztalyok kozott is. A térbeli programok integracidjaban példaul négy osztalyon beliili
integraciés utvonal, mig hat osztalyok kozotti integracios utvonal képzelheté el (11.

tablazat).
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11. tablazat. A négy, térbeli asztpektussal rendelkezo program-osztaly lehetséges integracios
kombinacioi. A nyilak az osztalyok kozotti integraciot mutatjak (n = 6), az osztalyon beliili
integracio (n = 4) nincs kiilon feltiintetve.

Szempont Holisztikus Célzott
Tavérzékelés T < > T
Terepi térképezés —

Az osztalyon beliili integracio esetén a tavérzékelésen alapulo holisztikus programok
integralasa kecsegtet a siker legnagyobb esélyével (Nagendra 2001). Ezen programok
egymasba tobb-kevesebb problémaval dtkonvertalhato informaciotartalommal, nevezetesen a
georeferalt, tavérzékeléssel rogzitett és valamilyen algoritmus alapjan interpretélt térbeli
informacioval rendelkeznek. Mindezek miatt a tavérzékelésen alapuld, holisztikus
programok szolgéltathatjak egy pan-europai ¢€lohely-monitorozéd rendszer alapjat. Az
integralas esélyeit befolyasolo legfontosabb kovetelmények a kovetkezok: (i) osszemérhetd
mintavételi intenzitas térben és id6ben, (ii) hasonld vagy kompatibilis érzékelési, spektralis
felbontas és az input képek hasonld készitési és interpretalasi modja, (iii) a 1épték vagy
térbeli precizid hasonlosaga (minimum térképezési egység a vektoros, cellaméret a raszteres
adatformatumok esetén), (iv) hasonld akkuratussag (tematikus értelemben: korrekten
azonositott élohelytipusok aranya, térbeli értelemben: az élohelytipusok lehatarolasanak
pontossaga), (v) kompatibilis vetiilet és georeferalasi mod, (vi) 6sszehasonlithatd él6hely-
klasszifikacio.

Az adatok integraldsira vonatkozd technikai jellegli tanacsok attekintd
tanulmanyokban (Nagendra 2001, Duro et al. 2007) vagy kézikonyvekben (Lillesand et al.
2003) elérhetéek. Az integracio eredménye nagyobb teriiletekre kiterjesztett térképek és a
kombinalt informaciok alapjan szdmolt robusztusabb paraméter-becslések lesznek.
Amennyiben az alap-programok adottsagai miatt a kozos kalibracid nehézkes vagy
lehetetlen, a tavérzékelés kiillonbozd protokolljaibol szarmazo, de azonos médon kvantifikalt
informaciok keriilhetnek integralasra, pl. normalizalt differenciakon alapuld vegetacios index

(NDVI) szamitasara (Pettorelli et al. 2005).
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A tavérzékelésen alapulo célzott, altalaban diszjunkt teriileteken folyd programok
integralasdnak elénye, hogy jelentdsen néhet a cél-¢l6helyek monitorozottsagi lefedettsége.
Az integralas a mintavételi eljarasokban levd nagyobb szoras miatt valamivel nehézkesebb,
mint a tavérzékelésen alapuld holisztikus programok esetén, am tobb modszer is
rendelkezésre all (pl. ¢élohelyklasszifikacié egy magasabb szinten), melyekkel az
informaciokat k6z0s nevezére lehet hozni. E tipust integracid esetén — a holisztkus
programokkal ellentétben — kiilondsen problematikus lehet az iddbeli inkompatibilitds, pl. a
spektralis sajatsigok miatt. Ez a tipusu integracié kiilonosen alkalmas lehet diszjunkt, de
hasonl6 ¢€l8helytipusok, pl. alpin, magashegyi teriiletek monitorozasanak kiterjesztésére.

A terepi térképezésen alapulo, holisztikus programok gyakoriak, de altalaban nagyon
eltér6 foldrajzi teriileteken keriilnek megvaldsitdsra. Az ¢élohely vagy a vegetacio
térképezeésének kiterjedtsége a program fokuszaval altaldban szorosan korreldl. Az integraciod
szempontjabol figyelembe veendd legfontosabb kovetelmények: (i) a vizsgalt teriilet
valojdban mint4zott része és a mintavétel terv megalapozottsaga, (ii) allandé mintavételi
egységek (kvadratok, transzektek) hasznalata, (iil) a mintavételi erdfeszités allandosaga
térben, idoben és €l6helytipusokon at, (iv) az informacioszerzés modja a nem mintdzott
teriileteken (extrapolacio, térbeli eljarasok stb.), (v) Osszemérhetd precizio €s hiba-ratak (pl.
a térképezést végzd szakemberek kozotti torzitasok). Az integracid eredményeként a
monitorozott teriilet ndvekedése varhatd. Ezen tipust integracidnak nagy esélye van arra,
hogy egy pan-europai ¢l6hely-monitorozo rendszer kulcsfontossagu része legyen (Bunce et
al. 2006). A hatranya viszont az, hogy az eredmények a nem mintazott teriileteken vagy nagy
térbeli 1éptékeken kevésbé altalanosithatoak, mely a terepi térképezésen alapuld modszerek
inherens problémaja. Ezen azonban a tavérzékelésen alapuldé monitorozassal torténd
integracid nagyban segithet.

A terepi térképezésen alapulo célzott programok egy vagy néhany, altaldban kis
kiterjedésti €¢lohelytipus esetén folynak, melyre példa a lapok monitorozasa. Ezen tipusu
programok integracioja meglehetdsen egyértelmii, ha azonos vagy hasonléd él6helytipusokat
céloznak. Ebben a tekintetben egyediil a terepi térképezés modszereit kell dsszehangolni,
melynek sikeressége esetén a monitorozott élohelyek spektruma és kiterjedtsége is ndhet €s
megfeleld adottsagok esetén az integralt program elméletileg akar holisztikus programma is

bdvithetd.
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Az osztalyok kézotti integracio nagyobb kihivasokat jelent, de joval tobb értékes
plusz-informacié szarmazhat bel6le, mint az osztalyon beliili integraciok esetén (Groom
2004). Egy holisztikus és egy célzott program integracidja példaul olyan informaciokat
nyujthat, mely a programokban kiilon-kiilon nem lelhetd fel. A nagy térbeli 1éptéken végzett
monitorozast példaul jol kiegészitheti az a plusz-informaci6é, mely a terepi térképezésbol
szarmazhat, akar a tavérzékeléssel szerzett informaciok foldi hitelesitése (ground-truthing),
akdr a néhany kiemelt ¢l6helytipus kis Iéptékli valtozasainak rogzitése révén. A
tavérzékelésen alapulo illetve a terepi térképezésen alapuld monitorozas integracioja példaul
elonyos lehet, ha a kettd komplementer ¢10helyi sajatsagokat vizsgal, illetve ha az integracio
noveli az informacidszerzes koltséghatékonysagat. A terepi térképezéssel szerzett, nagyobb
felbontadsban gyiijtott informacid (pl. vegetaciotérkép) példaul hasznos lehet a kisebb
felbontdsban, de joval nagyobb teriiletrél szerzett informacidk (pl. egy trfotd)
értelmezésében és foldi hitelesitésében is. Az ilyen tipust plusz-informaciok rendkiviil
fontosak lehetnek a természetvédelmi politikai dontés-elokészitésben is (Wyatt et al. 2004).

A tavérzékelésen alapuld és a terepi térképezésen alapuld holisztikus programok
integracioja kiilonosen elonyos lehet, ha a monitorozott ¢l0helyi sajatsagok kiegészitik
egymast. A terepi térképezés a tavérzékelés eldl rejtve maradd informaciokat is képes
vizsgalni (pl. talaj mindsége, invaziv ndvény- €s allatfajok eldretorése). Forditott esetben a
tavérzékelés olyan informéciokkal szolgalhat, melyeket a térképezéssel nehéz pontosan
becsiilni (pl. fragmentacid, konnektivitds mértéke stb.). Ezen tipust integracid legfontosabb
kovetelményei a kovetkezok: (i) 6sszemérhetd teriileti kiterjedés és térbeli 1épték, (ii) azonos
¢lohelyklasszifikacios  rendszer,  (iii)  Osszemérhetd  tematikus  precizid  és
monitorozasi/térképezési akkuratussag, (iv) 0sszemérhetd érzékenység (képesség a trendek
kimutatasara), kozos adatformatum és adatkezelési rendszer.

A holisztikus és célzott programoknak a tavérzékelésen ill. a térképezésen alapuld
programokon beliili integraciojanak legfontosabb elénye, hogy a célzott program az atfedd
teriileten kiegésziti a holisztikus programot, mely 6nmagaban nem képes a kiemelt
¢lohelyeket kiilon felmérni. A célzott program részletesebb térbeli ¢és tematikus
informacidokkal segithet a nagyobb l1éptékii tavérzékeléssel szerzett informéciok
pontositasaban. Egy adott teriilet célzott programjai példaul — amennyiben szamos
¢l6helytipust monitoroznak — viszonylag kis befektetéssel integralhatdo egy holisztikus

programba. A Natura 2000 haldézat monitorozasa, mely a definicid szerint célzott
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programnak mindsiil, példaul relevans és részletes fokuszt adhat egy altalanosabb holisztikus
programnak egy régioban ill. orszagban.

Az integracio lehetdségeinek felmérésére megvizsgaltuk az EuMon adatbazisban
rendelkezésre 4llo ¢l6hely-monitoroz6 programok (n = 150) relevans sajatsagait a harom 6
szempont ¢és egyéb tulajdonsagok alapjan. A térbeli aszpektus meglétét a koordinatorok azon
informdacidja szerint valdszintsitettiik, miszerint hasznalnak- e a programjukban térképezést
vagy tavérzékelést. A valasz hidnyat (azaz, ha egyiket sem hasznaljak) ugy tekintettiik,
mintha a program nem foglalkozna az ¢l0helyek térbeli aszpektusaival. Az eredmények
szerint a térbeli programok aranya 44%, mig a nem-térbeli programoké 56% volt (n = 149),
mely nem kiilonbdzott egy véletlen eloszlastol (y° = 1.940, df = 1, p = 0.164).

A térbeli programokon beliil a programok kétharmada (67%) terepi térképezést
alkalmazott €és csupan a programok egyharmada hasznalt tavérzékelést, azaz a térképezés
gyakoribbnak bizonyult (x* = 7.333, df = 1, p = 0.007). Az osszes programon beliil a
térképezés 30%-o0s, a tavérzékelésen alapulo programok pedig 15%-ot tettek Ki.

A programoknak ugyancsak kétharmada (67%) volt holisztikus jellegii (,,falto1-falig”
monitorozas), mig egyharmada célzott éléhelytipusokat kovetett nyomon egy nagyobb
foldrajzi egységen beliil (y° = 17.123, df = 1, p < 0.001). A tavérzékelésen alapuld
programok inkabb holisztikusak, mig a terepi térképezésen alapuld programok inkabb
célzottak voltak (10. tablazat, x> = 22.598, df = 2, p < 0.001). Erdekes modon a nem-térbeli
programok 80%-a holisztikus volt, azaz minden él6helytipust nyomon kovetett egy nagyobb
teriileten beliil.

A programok altal monitorozott élohelytipusok atlagos szama 5 volt és jelentds
variabilitast mutatott (S.D. 11.9). Utobbi oka az volt, hogy a programok (n = 119) 44%-a
csak egy ¢lohelytipusra fokuszalt, mig egyes programok akar 38 ¢lohelytipust is nyomon
kovettek. Egy nemzeti szintli program 116 ¢l0helytipust monitorozott.

A monitorozott ¢l8helytipusok gyakorisagdnak elemzésére a koordinatorok &ltal a
monitorozas fokuszaként megjeldlt él6helytipusokat az EUNIS él6hely-osztalyozasi rendszer
elsé szintjének 10 f6 él6helycsoportjaba soroltuk. A leggyakrabban monitorozott
¢l6helytipus az erddk voltak (28%, Gsszes megjelolt lehetdség: n = 156), melyet a tengeri
¢lohelyek (16%), a fiives teriiletek (14%) és a tengerparti teriiletek (13%) kovettek. A tobbi
¢l6helytipust ennél ritkabban jelolték meg a koordinatorok (26. abra).
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EUNIS f6 él6helykategéria

26. dbra. Az EuMon adatbazisban fellelheté eurdpai éléhely-monitorozé programokban
vizsgalt  élohelytipusok megosziasa az FEUNIS rendszer legmagasabb szintii tiz

crer

Az integracid szempontjabol két tovabbi fontos informacidé, hogy a programok
jelentds része kis térbeli 1éptéken miikodik €s nem az EU legujabb ¢l6helyklasszifikaciojat
koveti. A 1éptéket megadd programok (n =41) mintegy fele (49%-a) 1:300 f6ldrajzi 1éptéken
vagy az alatt mikodott, tovabbi majdnem fele (20 program) pedig 1:2000 és 1:50 000 kozotti
Iéptéken, azaz meglehetésen kicsiny teriileteken miikodott. Végiil, mindéssze 5 program
(3%, n = 148) haszndlja az European Environmental Agency altal az Eurdopai Unio
¢lohelyeinek atfogo klasszifikacidjaként kifejlesztett EUNIS rendszert. A legtobb program
(39%) a korabbi CORINE rendszert, mig 31%-a valamilyen nemzeti él6hely-klasszifikaciot
alkalmaz. Az esetek tobb mint negyedében (26%) a koordinatorok nem specifikaltak az

altaluk hasznalt rendszert.

3.12.2. Ertékelés

Vizsgalatunk ramutatott arra, hogy Eurdpaban szamos ¢l6hely-monitorozo program
miikodik. Ennek ellenére a monitorozo tevékenység elaprozott. A legtobb program Kicsiny

terliletekre korlatozodik, kis Iéptéken miikddik és egy vagy kevés élohelytipust kovet

116



dc_485 12

nyomon. Sok a térbeli aszpektust figyelmen kiviil hagyd program, ritkak a tavérzékelésen
alapul6 programok és nem sokkal tobb a térképezést alkalmazd program, mely valdszintileg
kapcsolatban van azzal, hogy a vizsgalt programok nagy része lokalis vagy regionalis
léptékii. Adataink alapjan az erdéket monitorozzak leggyakrabban, melyeket sorrendben a
tengeri, a flives és tengerparti ¢l6helyek kovetnek, mig a lapokat, fenyéreket, bokrosokat és
mezOgazdasagi teriileteket kevesebb program célozza. Az édesvizi élohelyek jelentdsen
alulreprezentaltak a mintankban.

A fenti megfigyelések vilagosan alatamasztjadk azt, hogy az ¢lohelyek
monitorozasaban jelentds integraciora van sziikség annak érdekében, hogy nagy térbeli
Iéptékeken értelmezhetd, feldolgozott €s lényeges informaciok alljanak rendelkezésre a fajok
¢s ¢léhelyek valtozasairdl a dontéshozok és a kdzvélemény szdmdara. Tobb kordbbi, nem
konkrét adatokon alapulod, elméleti jellegli vagy egy programot bemutatd vizsgalatban is
hangoztattdk mar a monitorozd tevékenységek kiterjesztésének sziikségességét nagyobb
foldrajzi és id6léptékekre (pl. Balmford et al. 2003). A tavérzékelésen és térképezésen
alapulé monitorozo programok Iehetséges integraciojat elsdként Barr és munkatarsai (1993)
emlitették, mig az integracié valtozatos aszpektusait Parr és munkatarsai (2002) targyaltak.
Vizsgalatunk abban 1j, hogy egy széles meritésti adatbazis értékelésével kapott konkrét
tendencidk bemutatasaval tamasztja ald az integracio sziikségességét.

A korédbbi felhivasok eredményeként tobb eurdpai politikai nyilatkozatban ¢és
akcidtervben is szerepel az integracio sziikségessége. Példanak okaért, az eurdpai
kornyezetvédelmi miniszterek altal 2003-ban elfogadott, a biodiverzitasrol sz6ld kijevi
hatarozat szerint ,,2008-ra koherens eurdpai program fog miikodni a pan-curdpai régioban a
biodiverzitds monitorozasardl ¢€s jelentéstételérdl, melyet az Eurdpai Biodiverzitas
Monitoring ¢és Indikator Keretegyezmény (European Biodiversity Monitoring and Indicator
Framework) alapoz meg”. E cél elérésére indult az Eurdpai Kornyezetvédelmi Ugyndkség
(European Environmental Agency), az Eurdpai Természetvédelmi Kozpont (European
Centre for Nature Conservation, és az ENSZ Kornyezeti Programjanak Globalis
Természetvédelmi és Monitorozé Kdzpontja ,,Streamlining European Biodiversity Indicators
(SEBI 2010)” cimii koz0s projektje a biodiverzitasi indikatorok feliilvizsgalatara és
tesztelésére, valamint a nemzeti és nemzetkdzi monitorozo rendszerek harmonizacidjanak

eldsegitésére.
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Az integraciora hasznos példat szolgaltatnak a tajak valtozésait kovetd programok. A
tajhasznalat valtozasait vizsgald programoknak nagy hagyoménya van Eurdépa néhany
orszagaban. Az elsé ilyen program Spanyolorszagban indult 1965-ben (SISPARES
program), mig a masodik Nagy-Britanniaban 1973-ban (Countryside Survey) (Brandt et al.
2002, Firbank et al. 2003, Bunce et al. 2006). E programokban az alapallapot-felmérés és a
monitorozas terliletén tobbféle integracio is tortént. A SISPARES program, mely a
legatfogdbb nemzeti t4j-monitoroz6 program Eurdpaban, példaul a felszinboritas
alapul (Bunce et al. 2006). A daniai ,Small Biotope” programot, mely 1981-ben
térképezésen alapuld célzott programként indult, 1990-t61 kiegészitették a miiholdas
felvételeken alapuld tavérzékeléssel szerzett felszinboritasi informaciokkal (Brandt et al.
2002). A norvégiai mezdgazdasagi tajak monitorozasa légifelvételeken alapul és az
interpretalt térbeli informécid szolgal mind a terepi térképezés megalapozasara (tul a felszini
hitelesitésen), mind pedig valtozatos tajokologiai metrikak alkalmazasara a valtozasok
kvantifikalasa érdekében (Dramstad et al. 2002). Ezen példakat leszamitva csak egyetlen
teljesen végigvitt integracios kisérletrél van tudomasunk a szakirodalombol Nagy-
Britanniabol, melynek sordn az Anglidban és az Eszak-frorszagban azelott kiilon futd
programokat (British ill. Northern Ireland Countryside Survey) integraltak 2000-ben
(Firbank et al. 2003). Ezt az integraciét az tette lehetévé, hogy a két Kkiilon
¢léhelyklasszifikacid6 Osszhangba hozasa érdekében széles él6helyategoriakat (’Broad
Habitat Categories’) allitottak fel.

Vizsgalatunk elméleti keretet ad az ¢lohely-monitorozd programok lehetséges
integracios utvonalaira és attekinti az egyes utvonalakon megoldast igényld legfontosabb
problémakat. A Kis, szétaprozodott monitorozé programok integracidja megkovetel néhany
altalanositast ill. a programok ,k6z0s nevezdinek” megtalalasat. Ezen egységesitd 1épések
gyakran értékes informaciok elvesztésével jarnak (Groom 2004, Bloch-Petersen et al. 2006).
Ennek elkeriilése érdekében a programokat elére is fel lehetne késziteni a jovdbeni
integraciora. Vizsgalatunk eredményei szerint a térbeli aszpektus bevitele vagy megerdsitése
az ¢léhelyek monitorozasaban egyike lehet ezen fejlesztéseknek. A terepi térképezésre és
felvételezésre javasolt altalanos, Europaban mindenhol egységesen hasznalhatd, mint példaul

a novények életforma-tipusain alapuld BioHab metodologia (Bunce et al. 2005, Bloch-
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Petersen et al. 2006) adoptalasa szintén javasolhatdé a programok integraciora alkalmassa
tételehez.

Habéar a biodiverzitds-monitorozas kovetendd ,,j6” gyakorlatait (,,best practice™)
tobben is megfogalmaztak mar (Yoccoz et al. 2001, Balmford et al. 2003, Mace et al. 2005,
Lindenmayer and Likens 2009), vizsgalatunk uj meglatasokkal szolgal a lehetséges
fejlesztéseket illetéen. Nyilvanvald, hogy egy idealis Ossz-europai éléhely-monitorozo
rendszernek mind a tavérzékelésen alapuld, mind pedig a térképezésen alapulé modszerek
legjobb eljarasain kell alapulnia (pl. tavérzékelés: nagy foldrajzi léptékek, viszonylag
egyszerli integracio; térképezés: kis léptékek, magas érzékenység, részletesség). Egy
integralt 6ssz-eurdpai monitorozorendszer alapjait a tavérzékelésre kell helyezni annak nagy
térbeli 1éptéken torténd alkalmazhatosdga miatt. Idedlis esetben ez a rendszer holisztikus
jellegtli lesz, kiterjed Europa egészére. A CORINE Land Cover projekt jo kiindulasi alapot
szolgaltat ehhez a tavérzékeléses alaphoz, mint azt az ¢él6helytipusok 1990 és 2000 kozotti
valtozasairol szolo jelentés is alatamasztja (European Environmental Agency 2006). A
CORINE eredeti térbeli felbontasa (100100 m raszter) azonban nem elég a kis léptékii
valtozasok detektalasara, ezért javasolhatd mas forrasbol nagyobb felbontast adatok
hasznalata (pl. LANDSAT, 25 m® pixelméret vagy akar IKONOS, Quickbird: 0.7 m?
pixelméret). Koztes szintnek, mely hasznos Iehet mind a miitholdas képek interpretaciojaban,
mind a térképezésre hasznalat helyek kijelolésében is fontos lehet, ajanlatos a standardizalt
légifelvételek készitése (Bunce et al. 2006). Az él6helytipusok klasszifikaciojara az EUNIS
legutdbbi, részletes valtozata a legalkalmasabb atfogd jellege és hierarchiaja miatt, mely
lehetové teszi a kiilonboz6 felbontasti informacidok beépitését, integralasat. Bock ¢és
munkatarsai  (2005) példaul kiilonboz6 térbeli  1éptékeken tavérzékeléssel késziilt
felvételekbodl szarmazo adatok objektum-orientélt klasszifikdciojat oldottak meg. Habar az
EUNIS rendszer els6sorban nem a monitorozas integralasdnak szdndékaval sziiletett, szdmos
nemzeti ¢l6helyklasszifikacios rendszer hasznal olyan kategoriakat, mely megfeleltethet az

Az ¢l6helytipusok boritasanak nagy foldrajzi teriileten torténd monitorozasa mellett a
terepi térképezésnek szintén szerepet kell kapnia egy Ossz-eurdpai él6hely-monitorozo
programban, akar a felszini hitelesités, mind pedig a részletesebb informacidk szerzésének
eszkozeként. A térképezés tudomanyosan megalapozott rendszere, kiegésziilve az él6helyi

valtozasok ¢és a faji diverzitas kapcsolatanak taxon-specifikus vizsgalataval (Nagendra 2001,
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Duro et al. 2007) elengedhetetlen a kisebb 1éptékii valtozasok monitorozasahoz. A tajléptéki
megkozelitést propagdldé BioHab projektben fejlesztett standardizalt terepi térképezési
metodologia nagy térbeli 1éptékeken is egyforma médon gylijtott és elegendd részletességii
informacioval szolgalhat az él6helyek valtozasainak kimutatasara (Bloch-Petersen et al.
2006). Az ilyen intenzitasu térképezést nyilvanvaldéan nem lehet minden élGhelytipusra
Kiterjeszteni, hanem sziikséges azt a természetvédelmi szempontbdl fontos ¢l6helytipusokra,
pl. az Eléhelyvédelmi Irdnyelv prioritissal megjelolt élhelytipusaira vagy azon
¢lohelytipusokra korlatozni, melynek védelme kapcsdn egy adott orszagnak jelentds
felelossége van. Idealis esetben a terepi térképezés és mas mérések a tudomanyos
elvardsoknak megfeleld ¢és a nemzetk6zi egyeztetésen datesett mintavételi terven ¢és
erOfeszitésen alapulnak és ezen tul képesek szdmos fontos hattérinformécid (kornyezeti
paraméterek, szocio-okonomiai tényezOk, a biodiverzitast befolyasold és fenyegetd
tényezOk. Habar a 2010-es célokat, melyek a biodiverzitds csokkenésének megallitasat
céloztak, nem sikeriilt elérni, hosszil tdvon mindenképpen sziikségessé €s elkeriilhetetlenné
valik a futdé monitoroz6 programok integracidoja. Nem kétséges, hogy az integracio jelentds
mérfoldké lesz a monitorozas gyakorlataban (Brandt et al. 2002). Az 06ssz-eurépai
fejleményektdl fliggetleniil az integracié tobb szinten, igy regiondlis és nemzeti szinten is
elképzelhetd. Reményeink szerint a 12. Vizsgélatban bemutatott elméleti keret és logika, az
EuMon adatbazisban fellelhetd informaciotartalommal egylitt hozzajarulhat ezen integracios

torekvések sikeréhez.
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4. OSSZEGZES ES KITEKINTES

Korunk egyik legnagyobb kornyezeti problémaja a biologiai sokféleség rendkiviil felgyorsult
fogyatkozasa. A  Dbiodiverzitas-krizis felismerése vezetett a konzervacidbiologia
tudomanyanak kialakuldsdhoz, mely tobb természet- €s tarsadalomtudomany megkozelitéseit
¢s eredményeit szintetizalja a Fold biologiai sokféleségének védelme érdekében. A
konzervaciobiologia jelentds fejlodésen ment keresztiil az elmult évtizedekben, melynek
eredményeként egyre tobbet tudunk a fogyatkozas okairdl és a védelem lehetdségeirdl.

A ,biodiverzitds” tobb szinten, tobbféle térbeli és idobeli léptéken értelmezhetd
fogalom. Kézenfekvo a kovetkeztetés, hogy a biodiverzitasi mintazatokra hato tényezok is
valtoznak a vizsgalodas 1éptekének valtozasaval. A biologiai sokféleséget, példaul a fajok
diverzitasat lokalis Iéptékben, pl. egy haz kertjében a tulajdonos gondossaga és szorgalma, a
kozeli parkban az invaziv novények eldretorése, a varos szintjén a beépitettség €s a
szennyezettség mértéke, a régiod szintjén a foldhasznalat modjai, az orszag szintjén pedig sok
esetben a gazdasagi kornyezet (pl. mezOgazdasagi tamogatdsi rendszer, konjunktura vagy
recesszio stb.) alakithatjak. Ugyancsak kézenfekvé ezért a kovetkeztetés, hogy a
biodiverzitas védelmére szolgald megkozelitéseknek, vizsgalati modszereknek és jogi ill.
gyakorlati védelmi intézkedéseknek is képesnek kell lennie ezen Iéptékfiiggés figyelembe
vételére. Amennyiben ez nem valésul meg, akkor ,Iépték-egyezitlenségek” (’scale
mismatches’) (Cumming et al. 2006) alakulhatnak ki. Konnyti belatni, hogy ha példaul a
varosi park sokféleségét orszagos szintii intézkedéssel vagy a regionalis foldhasznalat
modjait a varosi dnkormanyzatok szintjén probalnank szabalyozni, az alaashatja a védelmi
intézkedések megalapozottsagat, tarsadalmi elfogadottsagat és végsd soron finanszirozasat
is. Ezen felismerés és konkrét vizsgalatokba ill. védelmi tervekbe illesztése jelentds
kihivasokat jelent mind a kutaték, mind a politikai dontéshozok, mind pedig a gyakorlati
szakemberek szamara. Még a komoly konzervaciobiologiai folydiratokban kozolt
vizsgalatokban is igen ritkan veszik csak figyelembe a biodiverzitas mintazatainak és a rajuk
hat6 folyamatok térbeli és idobeli 1éptékfiiggését (Sodhi et al. 2011).

E helyzet orvoslasara a konzervacios vizsgalatokban két lehet6ség kinalkozik.
Egyrészt explicit modon tisztazni kell a vizsgalodas biodiverzitasi és szervezddési szintjét. A
jelen értekezésben bemutatott vizsgalatok ezen felismerést probaljak alatamasztani a
vizsgalodas szintjének explicit lehataroldsaval. Masrészt torekedni kell az egyszerre tobb

léptéken zajlo vizsgalatokra, melyekbdl komplex ismeretek keletkezhetnek. Egy talalo
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analogiat hasznalva (du Toit 2010), a konzervaciobiologusoknak ugyanugy tobb 1éptéken
kell vizsgalni a biodiverzitds mintdzatait és az azokért felelossé tehetd tényezOket, mint
ahogy egy sejtbiologus is a sejtszervecskéket a mikroszkop kiilonbozé nagyitdsainal
vizsgalja. A sejtbiologiai megfigyelések sordn igen gyakran a durva felbontas beallitasat a
finomabb bedllitds folyamatos valtoztatisa koveti a mikroszkdép megfeleld gombjainak
tekergetésével. Hasonld6 moddon érdemes a konzervaciobiologusoknak is valtoztatni a
vizsgalodas 1éptékét annak érdekében, hogy a diverzitdsi mintdzatok és folyamatok finom
atmeneteit szdmszerisiteni illetve a mas €s 1éptékeken hato tényezdket azonositani tudjak.

Az értekezésben bemutatott kutatasok példaval szolgalnak a tobb 1éptéken észlelhetd
mintazatok és folyamatok vizsgalatara. Az 6kologiai (éves, évtizedes) id61éptéken a fajok-
populaciok fennmaradasi esélyeit jelentésen rontja a szaporodasi siker csokkenése és a
diszperzi6é lehetéségének beszikiilése a mesterséges €lohelyek ill. emberi 1étesitmények
hatasara (Id. 4-5. Vizsgalatok). A mesterséges ¢lohelyek, a gazdasagi taj tovabbi
terjedésének karos hatasait az ¢lohelyek megfeleléen nagy Iéptékti rekonstrukcidja
ellensulyozhatja, mely elvezethet az allat-egyiittesek  fajgazdagsaganak, Gssz-
abundanciajanak ¢és/vagy a természetességének novekedéséhez (9-10. Vizsgalat). E
folyamatokat ugyanezen id6léptéken medialja a vegetacid masodlagos szukcesszidja a
rekonstrudlt ¢léhelyeken, melynek soran a ndvények fajdiverzitdsat a kiindulasi allapot, a
rekonstrukcié moédja és az azota eltelt id6 alakitja (I1d. 7-10. Vizsgalatok). Az evolicios-
Okologiai (néhany tizezer éves) idoléptéken a populdciok genetikai diverzitasat
eredményeink szerint az éghajlati fluktuaciok (jégkorszakok és interglacidlis melegebb
periodusok) hatasara bekdvetkezd, diszperzion alapuld expanzio (elterjedési teriilet
novekedése) és a lokalis kihalasok miatt bekdvetkez6 regresszié (csokkenése) alakithatja (ld.
3. Vizsgalat). Evolacios (t6bb millio éves) id6éléptéken pedig a nagyobb rendszertani
egységek faji sokfélesége az evolucids kulcs-innovaciok, mint példdul a ndvények és
hangyak kozotti magterjesztési mutualizmusok (ld. 1-2. Vizsgalat) kovetkeztében az egyes
leszarmazasi agak kozott kialakult diverzifikacios kiilonbségek hatasara alakul ki. Mindezen
mintdzatok ¢és folyamatok sokszinlisége megerdsiti a tobb Iéptékii konzervaciobiologiai
vizsgalatok szilikségességét.

Az értekezésben bemutatott vizsgdlatok jo része a ,,szokdsosnal” nagyobb tér- és
iddbeli 1éptékeken zajlott. Az 1-2. Vizsgélat a zarvatermd novények egy adott magterjesztési

modjanak elsé atfogd, globalis jellemzését és diverzifikdcidban betdltott szerepét vilagitotta
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meg. A 4. Vizsgalatban egyszerre tobb koltéhely-tipus kovetésével és a fészekhagyd
partimadaraknal terepi nehézségek miatt igen ritka esetekben mérheté kirepiilési siker
szamszerisitésével bizonyitottam a mesterséges él6helyek lehetséges okologiai csapda-
szerepét. A 6-10. Vizsgalat egy Eurdpaban egyediilallo térbeli 1éptéken, tobb mint 750
hektaron kivitelezett élohelyrekonstrukcids programot €s annak elsé botanikai és zoologiai
eredményeit mutatja be, utobbi esetben egyszerre tobb allatcsoport alapjan. Végiil pedig a
10-11. Vizsgalatok az eurdpai biodiverzitds-monitorozé programok elsé konkrét, meta-
adatokon alapuld értékelését és bovitési-integracios lehetdségeit targyaljak.

A szokésosndl nagyobb tér- és idobeli léptékeken végzett kutatdsok lehetdséget
teremtenek 0j ismeretek szerzésére és akar 0j kutatasok indukalasara is. A névény-hangya
magterjesztési  mutualizmus  vizsgalata (1-2. Vizsgalat) példaul olyan tavoli
tudomanyteriiletekrél kapott hivatkozasokat, mint a ndvény-allat interakciok okologiai
vizsgalata, a mutualizmus evolicidja, a diszperzio elméleti kutatasa, a névényi fajkeletkezés
evolicios dkologiai hattere, filogenetikai torzsfa-rekonstrukciok egyes novénycsalddokban,
1) novényfajok leirdsa, hangyak altal végzett 0koszisztéma-szolgaltatasok, a diverzifikacids
vizsgalatok elmélete és modszertana, novényfajok jellegeinek fontossadga a konzervacioban,
az invaziv ¢és parazita novényfajok hatdsa a kozosségekre stb. (Id. Kozlemények és
hivatkozéasok jegyzéke).

A szokasosnal nagyobb 1éptékii vizsgalatok azonban példaval szolgalnak arra is,
hogy a magyar konzervaciobiologia tudomanyos szempontbdl érdekes, magas szinvonala
nemzetk6zi folyoiratokban is publikalhatd eredményekkel tud szolgalni. Ez a hazai
konzervaciobioldgia tovabbi jelentds fejlodésének lehetdségét veti fel. A vizsgalhatd
konzervacios problémak széles kortiek, melyre az ad lehetdséget, hogy a kelet-eurdpai
biologiai sokféleség még talan kevésbé karosodott, mint a nyugat-eurdpai. Jelentds
természeti értékeink vannak, melyek vizsgalata nemzetkdzi szinten is publikalasra érdemes
eredményekkel szolgal, egész egyszerlien azért, mert ezen természeti értékek mar csak
Kelet-Europaban vannak meg (Id. tiszavirag) vagy a Karpat-medence kiilonleges
biogeografiai adottsagai miatt vannak meg nalunk (ld. gulipan). A rendszervaltas (1990) 6ta
bekovetkezett gazdasagi-tarsadalmi valtozasok némelyike (pl. szocialista mezdgazdasag
Osszeomlasa) pedig furcsa modon a biodiverzitas védelmének lehetdségeit még javitotta is,
lehetdséget teremtve példaul nagy Iéptékli él6hely-helyreallitasi programok kivitelezésére

(pl. egyek-pusztakocsi gyeprekonstrukcid). Az érem masik oldala azonban, hogy a nyugat-
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eurdpai gazdasagok szintjéhez valo, a legtobb politikai erd és a laikus kdzvélemény szamara
egyértelmiien kivdnatos felzdrkdzdsunk néhany folyamata (pl. a mezOgazdasag
intenzifikéacioja) ugyanakkor jelentds veszélyeket rejt a nyugati orszagok tobbségéhez képest
még mindig jelentds hazai és kelet-eurdpai biologiai sokféleségre. Mindezen koriilmények
bizakodasra, de egyuttal tovabbi munkara kell sarkalljdk a konzervaciobioldogusokat és
egyattal megkivanjak a természettudomanyos vizsgalatokkal szemben tdmasztott
kritériumok (pl. hipotézis-tesztelés, kdvetkeztetések az adatok kvantitativ elemzése alapjan,
megfelel6 monitorozas, az eredmények publikalasa stb.) tovabbi erdsitését a hazai
tudomanyban ¢és a bizonyiték-alapti konzervacid tovabbi térnyerését a gyakorlati

természetvédelemben. Reményeim szerint értekezésem ezen folyamatokhoz jarul hozza.
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8. FUGGELEK

1. fiiggelék. Az eurdpai biodiverzitds-monitorozd programokrdl informacidkat gyiijtd

EuMon projektben alkalmazott kérdéiv magyar valtozata.

El6hely-monitoring: Ha él8helyeket monitoroz (prezencia-abszencia, egyes fajok
abundancija) az éléhelyszintii véltozasok, trendek kimutatisa érdekében, akkor az On
sémaja az ¢lohely-monitoring-sémak kozé tartozik. Az él6helyek elterjedésének,
kompozicidjanak és mindségének monitorozasa szintén ide tartozik.

Az On neve:
Az On e-mail cime:

Datum:
Program neve:
*Itt a ,,program” tobb ,,séma’ gyiijtofogalmaként hasznalatos.

1. Séma neve:

* Kerjiik, hogy a séma jelenlegi helyzetét irja le, a multbeli valtozasok/valtoztatasok
figyelembe vétele nélkiil!

2. Végrehajto intézmény:

3. Koordinator:

4. A pénzbeli tamogatas f6 forrasa:

EUs
allami

regionalis

tudomanyos palyazat

magan

egyeb

* Kérjiik, tegyen X-et a megfelel6 valasz mellé!

5. A monitorozas elinditdsaban a kdvetkezd jatszotta a legfontosabb szerepet:
EU direktiva
egyéb nemzetkdzi kotelezettség

magyar jogszabaly

tudomanyos kutatas
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kezelés/helyreallitas

egyéb ok

6. A séma foldrajzi kiterjedtsége:
EU
nemzetkdzi

0rszagos

regionalis
lokalis

7. Az orszag(ok), amely(ek)ben a monitorozas folyik:
* Ha a foldrajzi kiterjedtség ,, orszdgos’ vagy ,,nemzetkozi”, sorolja fel az orszdago(ka)t!

8. Irodalom/Hivatkozéasok (monitoring programrol konyv, fejezet, cikk stb.):

H1. Mi az ¢l8hely-monitorozas célja?

¢lohelyek elterjedése

¢léhelyek kompozicioja

*tobb valaszt is megjelolhet

H2. A gytijtott adatok tipusa:
fajok prezencidja-abszencidja
fajok abundanciaja

*tobb valaszt is megjeldlhet

H3. Sor kertil-e kdrnyezeti (hattér)tényezOk mérésére/monitorozasara?
igen
nem

H4. Az ¢l6hely térbeli valtozatossaganak vizsgalati modja:

tavérzékelés

terepi térképezés

HS5. Rétegzett-e a mintavételi modszeriik?
igen
nem
* pl. a mintavételi helyek a priori meghatarozott, diszkrét kategoriakon alapulo szempontok

alapjan keriiltek kijelolésre, mint példaul kiilonbozé biogeografiai régiok, a résztvevo
onkéntesek lakohelye szerint stb.

H6. Hasznal-e barmilyen kisérleti elrendezést?
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igen
nem

H7. Hogyan vélasztja ki a mintatertileteket?

teljeskori felmérés (minden lehetséges teriilet)

random mintavétel

szisztematikus mintavétel (pl. minden cella egy racsbol)

szakemberek ismerete/javaslatai alapjan

egyéb moédon

HS8. A mintavételi teriiletek jogilag védett teriileten talalhatoak?
teljesen
részben
nem

H9. Milyen Iéptékben dolgozik (pl. a trendek kimutatasara hasznalt térkép 1éptéke)?
*pl. 1:100.000

H10. Mekkora a séma keretében monitorozott teriilet teljes nagysaga (km®)?

* monitorozott teriilet alatt azt a teriiletet értjiik, amelyre az eredmények extrapolalhatoak:
pl. szaporodo egyedek monitorozasandl a populacio elterjedési teriilete; a nemzeti park
teriilete, ha a monitorozas csak abban a parkban zajlik; az orszag teljes teriilete, ha
orszagos a monitorozas (orszagos kovetkeztetéseket akarunk levonni)

H11. Hany mintateriileten torténik monitorozas?

H12. Hény darab mintat (pl. transzektet, kvadratot, szamléalasi pontot) vesz fel egy-egy
mintateriileten egy mintavételi alkalommal?

H13. Hany évente torténik a monitorozas?
* ha évente, irjon be 1-est; ha kétévente, 2-est, stb.

H14. Hanyszor torténik mintavétel egy évben?
* pl. a mintavételi teriiletre kiszdllasok/bejarasok szama, v. az adott teriiletrél késziilt
felvételek/fotok szama egy évben

H15. Mennyi id6 sziikséges egyetlen mintavételi alkalomhoz (személymunkanapban
szamolva, tortszam is lehet)?

* pl. egy mintavételi teriiletre kiszallashoz/bejarasahoz, v. egy felvétel/foto elemzéséhez

H16. Melyik évben kezd6dott a séma?
* pl. 1990 (> 1700, < 2100)
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H17. A séma befejezésének éve:
* pl. 1990 (> 1700, < 2100); csak akkor kell kitolteni, ha a séma mar befejezodott vagy a
befejezés éve ismert

H18. Volt valtozas a monitorozasi folyamatban ezen id6 alatt?

nem, né¢hany aprobb valtozastol eltekintve

igen, a protokoll id6kdzben atdolgozasra kertilt

H19. Hogyan elemzik a monitoringbol szarmaz6 adatokat?

grafikonokkal / leiro statisztikakkal

linearis regresszidval

bonyolultabb statisztikai médszerekkel (GLM, GAM, kevert modellek, idésorok stb.)
egyéb modszerrel

az adatokat valaki mas / mas intézmény elemzi

az adatok nem kertilnek elemzésre

H20. Minden él6helyet monitoroz a teriiletén?
igen
nem

H21. Milyen besorolast hasznal az ¢l6helyek azonositasahoz?
EUNIS
CORINE

Egyéb

H22. Kérjiik adja meg a monitorozott ¢léhelyek listajat!
* Kérjiik, adja meg az El6hely Irdnyelv Natura 2000 kédjait vagy a CORINE kédokat, ha
lehetséges!

H23. Kérjiik, adja meg a terepi modszerek nevét vagy a tavérzékelési adatforrast, amelyet
hasznal a mintavételezéskor:
* pl. vegetaciotérképezés v. Quickbird, Landsat stb.

H24. Az éldhely valtozdsanak mekkora a legkisebb mértéke, melyet statisztikailag ki tud
mutatni a sémaval:

évenként 1%-ot

évenként 5%-0t

évenként 10%-ot

évenként 20%-ot

évenként tobb mint 20%-ot
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H25. Tud-e monitoring soran gyijtott adatokbol kovetkeztetni a megfigyelt valtozasok
okaira?
igen
nem

H26. A monitorozott valtozas okai:

szennyezeEs

foldhasznalati valtozasok

klimavaltozas

invazios fajok eléretorése

fragmentacio

az ¢l0hely szukcesszioja

katasztrofaszerii események

*tobb valaszt is megjelolhet

H27. Vizsgal-e az ¢10hely mindségével kapcsolatos tényezdket?
igen
nem

H28. Az ¢l0hely mindségét mérd paraméterek koziil monitorozasra keriil:

az ¢lohely fragmentacidja

¢lohelyszerkezeti valtozasok

fajosszetételbeli valtozasok

fizikai-kémiai kérnyezet valtozasai

indikator-, kulcs-, erny6- és/vagy tipikus fajok

*tobb valaszt is megjelolhet

H29. Ha vizsgal indikator fajokat, kérjiik, adja meg a neviiket!

H30. Hany szakember vesz részt ebben a sémaban?

H31.Hany 6nkéntes vesz részt ebben a sémaban?

H32. Sziikséges-e szaktudas vagy el6képzés a terepi/laboratériumi munkaban vald
részvételhez?

igen
nem

H33. Osszességében mennyi személyi raforditds sziikséges egy évben a séma
mitkodtetéséhez (személymunkanapban szdmolva)?
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* adatgyiijtés, koordinalas, elemzés

H34. Mennyi pénzt kolt felszerelésre €s egyéb dologi kiadasokra (utazast is ideértve) egy
évben (EURO-ban)?

H35. Volt olyan kérdés, melynél a kategoridk nem voltak alkalmasak az On sémajanak
leirasahoz?
* Amennyiben volt, kérjiik részletezze!

Kedves Koordinator!
Ko6szonjiik a az EuMon projektben valo segitségét!

Most, hogy megvalaszolta a kérddiviinket, felmeriilhet a kérdés, hogy hogyan fogja
hasznalni az EuMon projekt az On altal megadott adatokat. Az adatbazis nem megfeleld
hasznalatanak elkeriilésére az EuMon projekt atnézi az adatokat és elképzelhetd, hogy
megkeresi Ont, ha tovabbi informacidkra van sziiksége egy-két kérdésnél. Amennyiben ez a
folyamat befejezddik, e-mailben értesitjiik és a monitoring program adatai megjelennek az
adatbazis nyilvanos, mindenki altal elérhet6 részében (http://eumon.ckff.si/monitoring).

Milyen, az On munkaja szdmdara hasznos informaciora tart igényt az EuMon projekttd1?

Szeretné megkapni elektronikus hirleveliinket, melyben tevékenységeinkrdl tajékoztatjuk?
igen
nem
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