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Bevezetés

A vizi és vizes €l6helyek idedlis modell-6koszisztémak az invazios fajok
kozvetlen és kozvetett 6kologiai hatdsainak vizsgalatara, mivel a vizben
eléforduld fajok kozott jellemzden erds trofikus kapcsolatok vannak,
amelyek egyes fajok kiesése vagy 1j fajok megjelenése kovetkeztében
nagyon gyorsan ¢s jelent6s mértékben képesek 0Osszekuszalddni
(CARPENTER et al. 1985, STRONG 1992, PACE et al. 1999). Szdmos
tanulmany igazolta, hogy a vizben zajlé bioldgiai invaziok erdsen
kontextusfiiggdk, vagyis hogy ezek a hatasok az adott fajtol és él6helytol
fiiggenek (RICCIARDI és ATKINSON 2004, RICCIARDI et al. 2013).
Részben ennek is koszonhetd, hogy a vizes élohelyeket érd invaziok
Okologiai hatdsainak eldrejelzésére nincs még egységes elméleti
keretrendszer (GALLARDO et al. 2016). Ezért az invazids fajok elleni
védekezés és az Okoszisztémak védelme érdekében elengedhetetlen a
folyamatos kutatds és a megfeleld kezelési stratégidk kidolgozasa. A
terresztris  ¢élohelyekhez képest ugyanakkor jelentésen kevesebb
ismeretiink van a vizindvények invazids dinamikéjara és alkalmazkodasi
stratégidira vonatkozoan, de a fajok terjedési mechanizmusai és azok
okologiai kovetkezményei terén is nagyfokll ismerethianyokkal lehet
szembesiilni (GREEN et al. 2016, VAN LEEUWEN 2018). Ezen ismertek
potlasa nemcsak az invazidbioldgia elméleti fejlodését szolgalja, hanem
gyakorlati irdnyelveket is nyudjthat a természetvédelem ¢és a
vizgazdalkodés szdmara.

Ertekezésemben a bioldgiai invazié felszini vizeket érintd kérdéseivel
foglalkozom, amiben egy fejezet kivételével kiemelt szerepet kapnak a
vizinovények. A vizindvények kulcsszerepet toltenek be az édesvizi
Okoszisztémakban: szabalyozzdk a tidpanyagkorforgést, eldsegitik a
vizmindség fenntartasat, és ¢lohelyet biztositanak szdmos ¢€l6lény
szamara. Az eutrof sekély tavak alternativ stabil allapotai — tiszta vagy
zavaros — a hinarkozosségek dominancidjdnak és diverzitasanak
fliggvénye (SCHEFFER 1989). A vizben ¢l6 edényes ndvényeket a
klasszikus és altalanosan hasznalt novényokologiai irodalom (lasd pl.
Raunkiaer életformai) altalaban egy (vizindvény) vagy két (hinar és
mocsari) kategoriaba, ill. €letformaba sorolja. Valtozatos testfelépitésiik
és a vizben betdltott szertedgazd szabalyozo szerepiik joval tilmutat
azon, mint amit a fenti egyszeri besorolas sejtet. Minden olyan kutatas,
ami a vizindvények alkalmazkodasahoz, Okologiai igényeihez,
kozosségszervezOdésehez,  stabilitasdhoz  vagy  reziliencidjdhoz
szolgaltat 0j ismerteket, hozzdjarul annak megértéséhez, hogy a
kornyezetben tapasztalhatdo valtozdsok milyen hatéssal lesznek a
vizindvényekre és ezen keresztiil a felszini vizeink allapotara.
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A hazai botanika ¢és novényoOkologia szitkdsen mérte a vizinovényekkel
kapcsolatos  kutatasokat. Jelenleg is kevés olyan florista ¢&s
ndvényokoldgus van, aki a viz kdzvetlen partjatol beljebb merészkedik,
esetleg még a viz ala is betekint. A viz, mint tdmasztékozeg, a terresztris
novényekétdl eltérd alkalmazkodasi mechanizmusokra készteti az itt €16
novényeket. A vizindvényeknek a testfelépitése, f6 limitalo tényezdik, és
a kornyezeti tényezOk hatdsanak ismert Osszefligései is kismértékben
kiilonboznek attdl, amit a terresztris lagyszara fajoknal megszoktunk.
Posztdoktori id6szakom alatt szdmos vizindvényekkel kapcsolatos
kutatasban vettem részt vagy vezettem, ezekben tobb kdrnyezeti tényezo
vizindvényekre gyakorolt hatasat volt szerencsém vizsgalni (MOLNAR V.
et al. 2015, ALAHUHTA et al. 2018, SZABO et al. 2019 és 2020, LUKACS
et al. 2019 és 2020, KOLESZAR et al. 2024 és 2022). A sajat magam 4altal
inditott legtobb kutatast azonban a bioldgiai invazid kérdéseivel
kapcsolatban végeztem, ezért értekezésemet is ezen folyamat koré
épitettem. Az idegenhonos fajok megjelenése ¢s terjedése a korunkban
tapasztalhatd 0koszisztéma-valsag egyik f6 eleme. Ennek oka, hogy az
idegenhonos fajok 0Okoszisztéma-mérnokokként viselkednek, és az
6shonos fajok helyére 1épve lokalis kihalasi eseményeket idéznek eld
(MOONEY ¢és CLELAND 2001).

Az invazidbiologiai kutatdsok fokuszpontja a kozelmultig annak
megértése volt, hogy mitdl valik egy idegenhonos faj invazidssa, milyen
kiils6 és belso tényezok segitik dket ebben a folyamatban, mitél valnak
az idegenhonos fajok sikeresebbé az &shonos fajokkal szemben, és
milyen ¢él6helyek a legfogékonyabbak az invaziora (PYSEK és
RICHARDSON 2006). Oshonosnak altaliban azokat a fajokat tekintjiik,
amelyek az adott régidban az utolso jégkorszak ota veliink €élnek, mig az
idegenhonos fajok az emberi tevékenységek révén honosodtak meg
(PYSEK 1995). Invazidsnak azokat a fajokat nevezziik, amelyek képesek
legy6zni a foldrajzi, kornyezeti és terjedési akadalyokat, és sikeresen
szaporodnak egy uj kornyezetben (RICHARDSON et al. 2000). Mind az
idegenhonos, mind az Oshonos fajok képesek invaziossd valni, az
utobbiakat "Oshonos invazids fajoknak" is nevezik (PYSEK 1995). A
vizindvények kozott ezeket a fajokat a ,,problémas (nuisance)” jelzével
illetik. Az idegenhonos fajok sikerességét kutatd tanulmanyok dontd
tobbsége a szdrazfoldi fajokra Osszpontositott, pedig a vizi
Okoszisztémak is ugyanolyan mértékii invaziés nyomdsnak vannak
kitéve (LUKACS et al. 2016).



Az értekezés szerkezete és f0 eredményei

Kutatdsaim sordan idegenhonos-invazidés vizindvények ¢és halak
terjedoképességére, idegenhonos vizindvények magbank jellemzdire és
jelleg alapu kozosségszervezddésére, a vizindvények fenotipikus
plaszticitdsanak jellemzobire, és a fajok kozotti kompeticios folyamatok
egyes kérdéseire kerestem valaszokat. Az értekezésben nyolc
tudoményos kozlemény alapjan harom tematikus fejezetre bontva
mutatom be az idegenhonos fajok terjedését, a vizindvények invazids
hatésait, valamint a novényi jellegek kozosségszervezodésben betdltott
szerepét vizsgald kutatdsaink eredményeit. Az egyes fejezetek célja,
hogy az biolodgiai invazié kiilonbozo kérdései, eltérd szempontok szerint
keriiljenek bemutatasra. Az els0 fejezet az idegenhonos fajok
endozoochor terjedési potencidljat targyalja, kiemelve azokat az
okologiai mechanizmusokat, amelyek lehetové teszik az idegenhonos-
invazios halak és a novények tavoli éldhelyek kozotti terjedését. A
masodik fejezet a hazai vizindvény-invaziok helyzetének és
dinamikdjanak attekintésével, valamint a magbankra gyakorolt hatasuk
értékelésével foglalkozik. A két kutatas kozotti kapcsolat a ndvények
invazios folyamatainak hosszu tavu okoldgiai hatdsaiban rejlik. A
harmadik fejezet a vizindvényeken végzett jelleg alapu kutatési
eredményeimet mutatja be. Ezek a kutatasok raviladgitanak a funkcionalis
diverzitas és a fenotipikus plaszticitds jelentdségére az invazios fajok
hat4sanak értékelésében.

1. Idegenhonos fajok endozoochor terjedésének
vizsgalata

Az értekezésnek ebben a fejezetében két nagyon hasonld kutatas
eredményét mutatom be. Mindkettd esetben invazios fajok (halak és
edényes novények) endozoochor terjedési képességét vizsgaltuk,
ramutatva ennek a mechanizmusnak az altalanos jelentdségére az izolalt
¢ldhelyek kolonizacidjaban és az invazids fajok terjedési sikerében.
Mindkét tanulmany egy-egy etetéses kisérlet eredményeibdl sziiletett,
ahol a tékés réce volt az endozoochor terjedést végzd modellallat.

1.1. Halak endozoochor moédon torténo terjedésének bizonyitdasa

Régota ismert, hogy a halak egymastol izolaltan elhelyezked¢ kis- vagy
akar nagyobb tavakat is képesek kolonizalni. Egyes feltételezések szerint
a halak ikrai a vizimadarak kiiltakarojara (tollazatdra vagy labara)
tapadva sokaig képesek tulélni, és ilyen modon egyik helyrdl a mésikra



eljutni (HIRSCH et al. 2018, SILVA et al. 2019). A terjedésnek ezen

valtozata (epizoochoria) azonban empirikusan még nem bizonyitott
(RIEHL 1991).

Kisérletes koriilmények kozott vizsgaltuk két lagy ikraval rendelkezd
idegenhonos-invazidés halfaj (ponty és eziistkardsz) endozoochoér
terjedési képességét (LOVAS-KISS et al. 2020). Mindkettd széles korben
elterjedt, a pontyfélék rendjébe tartozd invazids halfaj volt, amelyek
kozismerten hatékonyan képesek terjedni, és a legtobb csontos halhoz
hasonldan a zigétaik nem rendelkeznek ellendlld ikrahéjjal. A kisérlet
célja annak megallapitasa volt, hogy az aktiv fejlddésben 1évo embridk
képesek-e tulélni a vizimadarak bélrendszerén torténd atjutast.

A ponty esetében nyolc (az etetett ikrak kb. 0,2 %-a), mig az eziistkarasz
esetében 10 ép és életképes ikrat (az etetett ikrdk kb. 0,25 %-a) talaltunk
az uriilékekben. Minden ikra az etetést kovetd elsé oOraban iriilt ki,
kivéve egy pontyikrat, amely az etetést kdvetd 4. és 6. ora kozott keriilt
el6. Minden atjutott pontyikraban és 4 eziistkdraszikraban életképes
embri6 volt, amit az embriok mozgasa jelzett.

s Az altalunk végzett kisérlet szolgaltatta az eddigi elsé kozvetlen
bizonyitékot arra, hogy az aktiv embridofejlédésben 1évo, lagyhéjua
ikraval rendelkezd halembriok is képesek tilélni egy gerinces allat
emésztérendszerén torténd athaladast, ezaltal lehet6vé téve az
endozoochor terjedésiiket. Az ikrak talélése nem volt véletlenszerii
esemény, ugyanis az a kisérleti récék 75 %-éanal, illetve mindkét
vizsgalt halfajnal is el6fordult. Fontos szempont, hogy az érintett
halfajok ikrai €és embrioi olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek,
amelyek a csontos halakra 4ltaldnosan jellemzdek.

¢ Eredményeink segitettek lezarni azt a tudomanyos vitat, amiben
megkérddjelezték a halak azon képességét, hogy egymastol tavol esd,
elszigetelt viztesteket (pl. krater tavakat, sivatagi tavakat és a
mezdgazdasagi teriileteken talalhato ideiglenes vizes él6helyeket) is
képesek lennének kolonizdlni (WILLIAMS 2005). Bar az ikraknak
csupan 0,2 %-a élte tul a tékés récék bélrendszerén torténd atjutast, a
halak endozoochér moddon torténd terjedése vélhetden sokkal
gyakoribb jelenség lehet a természetben, mivel a madarak
kozismerten gyakran fogyasztanak fehérjékben és lipidekben gazdag
halikrakat (BISHOP és GREEN 2001).
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1. ABRA. Az etetéses kisérlet eredményeinek grafikus dsszefoglalasa.
Feltiintettiik az egyes halfajoktol szdrmazo és az etetéshez felhasznalt ikrak,
illetve a bélrendszeren torténd athaladéas utan visszatalalt ikrak és az abbol
kikelt halivadékok szamat.

1.2. Invazios novények endozoochor terjedésének vizsgalata

A vandorl6 vizimadarak az idegenhonos ndvényfajok terjedésében is
kulcsszerepet jatszanak (GREEN 2016, GREEN et al. 2023), azonban az
endozoochor modon torténd terjedésiiket mégis gyakran figyelmen kiviil
hagyjéak. A vizimadarak él8helyén szdmos invazios ndvényfaj is talalhato
(ZEDLER ¢és KERCHER 2004), amelyeket a vizimadarak tobbsége
eldszeretettel fogyaszt és igy terjeszthet is. A madarak bélrendszere
hatassal van a benniik athaladd magok fizikai és fiziologiai
tulajdonsdgaira. A bélrendszeren torténd atjutds sordn a magok
¢letképesseégét és tulélését olyan tulajdonsagok befolyasolhatjak, mint a
mag alakja és mérete, a maghéj vastagsiga és a mag keménysége
(Lovas-Kiss et al. 2020). Azonban ezek a ndvényi tulajdonsagok a
bélrendszeren torténd atjutas idejét is befolyasoljak, ez pedig
meghatarozza a terjedési tavolsagot (MARTIN-VELEZ et al. 2021b).
Ezekbdl lathatd, hogy az endozoochdr terjedésnek potencidlis szerepe
van a biologiai invazid menetében is. Ennek ellenére hidnyoznak az
olyan kisérletes kutatasok, amelyek az idegenhonos ¢és Oshonos
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novények endozoochér terjedOképességét és a magok endozoochor
terjedést kovetden mutatott csirazoképességét hasonlitana 6ssze.

Kisérletes koriilmények kozott vizsgaltuk az dshonos és idegenhonos
vizindvények endozoochdr terjedoképességét (LOVAS-KISS et al. 2023).
A kisérlethez kozeli rokonsagban all6 idegenhonos (Bidens frondosa,
Cyperus difformis, Juncus tenuis, Lindernia dubia, Najas gracillima és
Typha laxmannii) és veliik kozeli rokon Gshonos (Bidens tripartita,
Cyperus fuscus, Juncus compressus, Lindernia procumbens, Najas
minor, Typha angustifolia) vizi novényfajokat hasznaltunk. Célunk
annak megallapitdsa volt, hogy van-e kiilonbség az &shonos ¢s
idegenhonos fajok endozoochdr terjedési potencialjaban. Az
idegenhonos fajok altalanos, gyors terjedése miatt feltételeztiik, hogy a
terjedést eldsegitd tulajdonsagok szelekcioja révén ezek a fajok jobb
endozoochor terjedési képességgel is rendelkeznek.

¢ A kisérletiink eredményei bizonyitjak, hogy a vizimadarak fontos
szerepet jatszhatnak mind az dshonos mind pedig az idegenhonos
novényfajok magjainak terjesztésében. A magtulajdonsdgok (alak,
térfogat és egyéb javasolt jellemzdok) azonban jelentdsen arnyaltak a
kapott eredményeket. Ez gyakorlatilag az endozoochoria
folyamatanak minden fazisaban érzékelheté volt, és arra enged
kovetkeztetni, hogy az idegenhonos fajok magjai olyan specialis
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, amelyeknek ndvelik az
endozoochor terjedési potencidljukat.

Az idegenhonos novényfajok magjaibol dsszességében tobb jutott at
a madarak bélrendszerén az ¢shonos fajokhoz képest, ami magasabb
propagulum nyomadst biztosithat szamukra az 1j ¢l6helyen. A
bélcsatornan torténd atjutds azonban eltérd hatdssal volt az dshonos
¢s idegenhonos fajok magjainak atjutast koveto csirazasi jellemzdire.

¢ Az atjutott magok Osszességében szignifikdnsan magasabb aranyban
csiraztak, mint a kontroll magok. Azonban mig a kontrol magok
kozott az shonos fajok magjainak csirdzoképessége szignifikansan
alacsonyabb volt az idegenhonos fajokhoz képest, addig a
bélrendszeren vald atjutdas utdn az Gshonos fajokbdl mar
szignifikansan tobb csirazott, mint az idegenhonos fajok magjaibol.

¢ A kontroll csoportban az dshonos magoknak jelentdsen hosszabb i1dd
kellett a csirdzdshoz. Az atjutott magok esetében ugyanakkor az
idegenhonos fajoknak kellett hosszabb id6 a csirdzashoz. A kontroll
és az atjutott magokra kapott eltéré eredményeket, vizsgalataink
rejlod kiilonbségek magyarazzak.

¢ Eredményeink azt mutatjdk, hogy az endozoochdr terjedés
egyértelmiien segiti az idegenhonos novények terjedését. A terjedést
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kovetd kevésbé hatékony ¢€s lassabb csirdzas miatt ugyanakkor az

idegenhonos fajok el is veszithetik a magasabb propagulum
nyomassal szerzett elényiiket.
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2. ABRA. Az 1.2 kisérlet és eredményeinek grafikus dbrazolasa. A t6késréce
Europén beliili mozgasat publikalt és gylirtizési adatokon alapjan abrazolt

térképe. A leveles ndovények szama a csirazoképességben mérhetd
kiilonbségeket mutatja. Az idegenhonos magvak mindkét kezelésben
gyorsabban csiraztak, mint az 6shonos magvak. A piros nyilak hossza az eltelt
csirdzasi idot jelzik.

2. Vizinovény invazio hazai trendje és
kovetkezményei

Az ¢lohelyek koziil az édesvizi teriileteket éri az egyik legnagyobb
invazids nyomas. Teriileti részesedésiikhdz és az itt €16 dshonos fajok
szamahoz viszonyitva ezeken az ¢l6helyeken jelent meg és terjed a
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legtobb idegenhonos faj (THIEBAUT 2007, BRUNDU et al. 2013). A
klimavaltozas, €s az emberi tevékenységek negativ hatdsai is tovabb
erdsithetik az invazids fajok terjedését. Ezeknek a problémaknak a
kezelése érdekében elengedhetetlen a vizindvény invazié okainak,
trendjeinek és kovetkezményeinek tudomdnyos vizsgalata. Az ilyen
kutatdsok nemcsak az invazidés fajok terjedési sebességét tudjak
felmérni, de hasznos segitséget adhatnak hatékonyabb kezelési
stratégidk kidolgozasdhoz, amelyek segithetik a vizgazdalkodast is.
Ertekezésemben két olyan tanulmanyt mutatok be, amelyek a hazai
vizekben megjelent idegenhonos edényes novények terjedésének
torténetét ¢s dinamikajat osszegzik, illetve az invazidnak a magbankra
kifejtett hatasarol szolgaltatnak 1) ismereteket.

2.1. Idegenhonos hinarak invazidjanak dinamikdja

Magyarorszagrol a 18. szdzad masodik felébdl szarmaznak az elsé
idegenhonos hinarakra vonatkoz6 adatok, melyeket a késdbbi
id6szakokbodl is csak szorvany ismeretek kovettek (BOROS 1937,
GoMBOCZ 1945, SzABO 2002, KIRALY et al. 2007). 2016-ig bezarolag
nem ismertiik pontosan a Pannon Okorégioban él6 invaziés hinarak
szamat, az invazidé mértékét, és a fajok invaziods tulajdonsagait. Célunk
volt meghatarozni, hogy 1) milyen idegenhonos hinarak talalhatok a
hazai fléraban, 2) ezek koziil mely fajok tekinthetéek invéazidsnak, és
ezek az invazid melyik stddiumaban vannak.

Herbariumi €s irodalmi adatok dsszegzésével vizsgaltuk az idegenhonos
hinarak hazai megjelenésének torténetiségét és dinamikéjat (LUKACS et
al. 2016).

< Osszesen 20 csalddbél szdrmazo6, mintegy 48 idegenhonos hinarfajt
azonositottunk a hazai floraban, ami nagyon magas fajszamnak
mindsiil, ha Osszevetjilk a flora 79 dshonos hinarfajaval (KIRALY
2009), emiatt a Pannon Okorégié az idegenhonos hinarak 4ltal az
egyik legerdsebben fertdzott teriilet Europaban (HUSSNER 2012).

¢ Kimutattuk, hogy a Vallisneria spiralis 1808-ben torténd betelepitését
kovetden exponencidlisan nétt az idegenhonos hinarak szdma
Magyarorszagon. A betelepiilés modjat illetden a fajok tobbsége
szandékos kitiltetés, kiszabadulds vagy szennyezddés utjan kertilt a
természetbe.

% Az idegenhonos invaziés hinarak szignifikdinsan nagyobb
gyakorisadggal vannak jelen a flérdban, mint a nem invazios fajok,
illetve a hideg vizet kedveld fajok gyakorisaga szignifikdnsan
magasabb, mint a termalvizekben éloké.
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Ez utobbi eredmény eldérevetiti, hogy a nem termal (hideg) vizekhez
alkalmazkodott idegenhonos fajok sokkal veszélyesebbek, mint a
termalvizekbél még ki nem jutott fajok. Ezek az eredmények a
megelozés ¢és  prioritizalas soran nyudjthatnak  tdmpontot a
természetvédelemben, illetve a késObbi 0kologiai kutatdsok céljainak
meghatarozasahoz nyljtott szdmunkra segitséget.

2.2. Idegenhonos hinarak invaziojanak hatdisa az élohely magbank
osszetételére

A magbanknak fontos szerepe van a vegetacid Osszetételének
fenntartdsaban (FENNER ¢€s THOMPSON 2005). Emellett a magbank
invaziobiologiai szempontbol is fontos, mert az dsszetételétdl erdsen
fiigg a novényi invaziok sikere Ezt bizonyitja, hogy (1) az 6shonos fajok
a magbank segitségével képesek kivédeni, lassitani eltlinésiiket a felszini
vegetaciobol, illetve (2) egy id6 utdn az idegenhonos fajok hosszatava
fennmaradasa is a magbank fliggvénye (GIORIA ¢és PYSEK 2016).
Mindkét esetben a honos és idegenhonos fajok magbank jellemzoi
dontenek, ezek hatarozzak meg az ¢él6hely rezilienciajat, és hosszitavon
az invazioéval szembeni védekezOképességét. A mi kutatasunk célja az
volt, hogy részletesen elemezziik a vizindvény vegeticid Gshonos ¢és
idegenhonos fajainak magbank jellemzdit egy olyan termalviz kifoly6
mentén, ahol a viz hémérséklete folydsirdny mentén csokken. Az
invazios hinarakkal erésen fertézott Hévizi-csatorna propagulumbank
Osszetételének vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a magbank
fajosszetétele az invazioval erGsen érintett felvizi szakaszon hasonlitott
legkevésbé a felszini vegetacio dsszetételéhez (E-VOITKO et al. 2017).

*¢ Az idegenhonos fajok a csatorna teljes hosszaban joval kisebb
aranyban voltak jelen a magbankban, mint az dshonos fajok. Az
Oshonos fajok magstriisége pedig csak a felvizi szakaszon volt
alacsony, ami egyértelmlien jelzi, hogy az idegenhonos fajok
populécidinak fenntartdsaban a magbank nem jatszik jelentds
szerepet.

A kutatas eredményei egyértelmiien igazoltak, hogy az dshonos fajok
alapvetden tartds magbankot képeznek a csatorndban, de
feltételezhetd, hogy ha ezek a fajok a felvizi szakaszon még ki is
tudnak csirdzni, az idegenhonos fajok az erdsebb kompeticids
képességilik miatt visszafojtjak dket, igy az dshonos fajok magbankja
fokozatosan csokken, elszegényedik.
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3. Novényi jellegek vizsgalatan alapu kutatasok

Az invazidbiologia teriiletén végzett kutatasok egy jelentds része
els6sorban a potencidlisan invaziéssa valhatdo fajokat igyekezett
azonositani (PYSEK et al. 2012), és probaltdk meghatarozni, mely
tulajdonsagok birtokdban valnak invazidssa (FENESI és BOTTA-DUKAT
2010). Csak néhany olyan invaziobioldgiai tanulmany sziiletett, ami az
idegenhonos vizindvények sikerességét ¢és biologiai tulajdonsagait
vizsgalja (KLIBER ¢és Eckert 2005, R1IS et al., 2010), és rendre kihagytak
ezeket a fajokat a tulajdonsag-alapii 0sszehasonlitd vizsgalatokbol is.
POORTER et al. (2009) készitette az egyetlen olyan kutatast, ami
tartalmazta a novényeknek ezt a csoportjat, de 6k is egy életforma
kategoriaba soroltdk a vizindvényeket, mig a terresztris fajokat tobb
¢letforma tipusba is. A vizinovények valdjaban valtozatos életmenet
stratégidkkal rendelkeznek, ¢és ezek wugyanazokat az alapvetd
kompromisszumokat tiikrozik, amik a szarazfoldi ndvényeket is
iranyitjak (Pierce et al. 2012). Az, hogy ez miért mégsem kellden ismert
¢s elfogadott a nemzetkdzi szakmai korokben, magyarazhato azzal, hogy
mindeddig mellézték a jelleg alapti megkozelitéseket a hidrobioldgiai
kutatasokban.

3.1. Honos ¢és idegenhonos vizinovények funkciondlis jelleg
kiilonbségeinek értékelése

Az idegenhonos fajok sikere a funkcionalis 6kologia két hipotézisén
keresztiil 1s vizsgdlhatdo, ugymint a "fenotipusos konvergencia"
(DAEHLER 2003, SMITH és KNAPP 2001) és a "fenotipusos divergencia"
(VAN KLEUNEN et al. 2010, LAKE ¢s LEISHMAN 2004). A két hipotézis
abban kiilonbozik, hogy a vizsgalt tulajdonsagokban hasonlosagot vagy
kiilonbséget talaltak-e az dshonos €s idegenhonos fajok kozott. Ennek a
kutatasnak a célja az volt, hogy Osszehasonlitsuk az idegenhonos és
Oshonos vizinovényfajokat négy kulcsfontossdgi levéltulajdonsag
(levéltertilet, levél szarazanyag-tartalom, specifikus levélteriilet és levél
nitrogéntartalom) alapjan. Azt kivantuk meghatarozni, hogy vannak-e
olyan funkcionalis ndovényi jellegek, amelyek magyarazhatjdk az
idegenhonos fajok sikerét. Masodsorban azt is vizsgaltuk, hogy a
"fenotipusos konvergencia" vagy a "fenotipusos divergencia"
hipotézisek magyarazzdk az Gshonos ¢€s idegenhonos fajokbol alld
vizindvény kozosségek jellegosszetételét.
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A TRY adatbézisban talalhat6 hinar adatokat elemezve vizsgaltuk, hogy
a honos ¢és idegenhonos hinarak milyen funkciondlis ndévényi
jellegeikben térnek el a (LUKACS et al. 2017).

¢ Az Osszesitett adatsor alapjan igazoltuk azt a terresztris
novénykozosségekben is fenndlld Osszefiiggést, hogy az Gshonos
fajokhoz képest az idegenhonos vizindvények leveleinek
szignifikdnsan nagyobb levélfeliilet (LA) ¢és specifikus levélfeliilet
(SLA) értékei vannak. Ez az Osszefiiggés a vizinovények kozott
azonban nem univerzalis, az Osszefliggés erdsségét a ndvekedési
forma tipusa is erdsen befolyasolja.

% Az idegenhonos fajok bizonyos ndvekedési formakban (pl.
Myriophyllid, Peplid, Pleustophyte ¢és Potamid) magasabb LA
értekeket mutattak, mig mas életformakban nem tapasztaltunk
szignifikans eltéréseket.

¢ Az levél nitrogén tartalom (LNC) értékek esetében jelentOs
kiilonbséget taldltunk az idegenhonos és dshonos fajok kozott a
Herbid, Nymphaeid és Vallisnerid életformaju fajok esetében (és az
Osszesitett fajkészlet esetében is).

Az éltalunk végzett kutatds volt az elsd, amelyik folytonos skdldn mért
jellegeket felhasznalva hasonlitotta Ossze a honos ¢és idegenhonos
vizindvényeket, és vette szdmitdsba az egyes novekedési formak eltérd
okologiai alkalmazkodasi mechanizmusait.

3.2. A fenotipikus plaszticitias szerepe az invazioban: az Elodea fajok
esete

Az Eszak-Amerikabol szarmazo, és a 19. szazad kozepén megtelepedett
Elodea canadensis mara mar a legtobb eurdpai orszag édesvizi
¢léhelyein meghonosodott (SIMPSON 1984, CooK ¢és URMI-KONIG
1985). A 20. szdzad kozepén ugyanezen nemzetség masik tagja, az
Eszak-amerikai E. nuttallii (Plach) St. John is feltiint, és fokozatosan
kiszoritotta az E. canadensis-t még olyan €l6helyekrdl is, ahol az mar
stabil allomanyokkal rendelkezett (GREULICH €s TREMOLIERES 2006). A
két idegenhonos és invazios faj kozotti kompeticid, €és az E. nuttallii
nem teljesen ismert. Ennek tisztdzésa érdekében mi a vizben mérhetd
fény- és nitrogén mennyiségének kombinalt hatasat vizsgéltuk az Elodea
fajok fenotipusos jellemzdire. A fenotipusos plaszticitas kiilonbségek
mentén értékeltiik a két faj kozott a természetben érzékelhetd kompeticid
kimenetelét (SZABO et al. 2019).
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% Eredményeink igazoltdk azt a hipotézisiinket, hogy a vizsgalt
fényintenzitds ¢és nitrogénkoncentracio gradiensek mentén az E.
nuttallii fenotipusos plaszticitas tartomanya szélesebb, mint az E.
canadensis-¢€.

% A magasabb nitrogénkoncentracid alapvetéen erételjesebb
megnyulasra serkenti az E. nuttallii-t, de a fényintenzitas ¢és a
nitrogénkoncentracié magas értékei, egylittesen az E. nuttallii
hajtasainak fokozott elagazddasat valtjak ki.

Tanulmanyunk két idegenhonos testvérfaj egyiittélését biztositd
mechanizmus muikodését tarta fel, és valaszt adott a két faj kozott
tapasztalhatd kompetitiv kizaras hatterére. Eredményeink alatdmasztjak
azt az altalanos okoldgiai nézetet, miszerint az invazid sikere részben
vagy egészben a plaszticitdson mulik.

E. canadensis = E. nuttallii

3. ABRA. Az E. canadensis és E. nuttallii fenotipusos jellemz6i alacsony (a)
¢€s magas (b) nitrogénkoncentracioval rendelkez6 él6helyeken. A rajz az
apikalis hajtas relativ novekedési rata (RGR) és az elagazodasi fok adatain
alapul.
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3.3. A jellegek fajon beliili variabilitasanak szerepe a honos és
idegenhonos hindarnovények kozosségszervezodésében

VIOLLE et al. (2012) szerint a funkcionalis ndvényi tulajdonsdgoknak az
egyed szintjén mérhetonek kell lennie, ugyanis ez teszi lehetové, hogy a
tulajdonsagok valtozasat a fajok kozotti (interspecifikus variancia), és a
fajon beliili (intraspecifikus variancia) szinteken is értékelni lehessen.
Ez utobbi variancia mértéke az egyes noOvénycsaladokban, ¢és
¢letformatipusokban eltérd lehet, de a vizindvények korében koztudottan
nagyon magas (WILLBY et al. 2000). Hagyomdanyosan azt szokés
feltételezni, hogy a tulajdonsagok fajok kozotti varianciaja sokkal
nagyobb, mint a fajon beliili (SHIPLEY et al. 2016). Az utobbit ezért
gyakran figyelmen kiviil is hagyjak, és minden fajt egyetlen (atlagos)
tulajdonsagértékkel jellemeznek a kozOsségi szintli elemzések soran,
ami gyakran egy adatbdzisbol szdrmazo adat (PAVOINE ¢és BONSALL
2011). A fentebbi alapfeltevés azonban nem mindig teljesiil. Ha
figyelmen kiviil hagyjuk a tulajdonsagok fajon beliili variancidjat, és egy
globalis atlagértéket alkalmazunk, az torzithatja a funkcionalis diverzitas
becstilt értékét, és téves kovetkeztetésekhez vezethet. Az ujabb gyakorlat
szerint mar a jellegeknek a fajok kozotti, és fajon beliili variancigjat is
figyelembe veszik (CARMONA et al. 2016, 2019). Ugyanakkor még a
legtobb vizinovényekkel foglalkozo kutatds is csak a kozosség
egészének szintjére fokuszal, és nem veszi figyelembe a jellegek fajon
beliili variancidjat (VECCIA et al. 2020). Egy korabbi tanulmanyunkban
megmutattuk, hogy az Osszes adat egy halmazba vonasa (teljes
0sszevonas: global pooling) a fajon beliili variancia torzitott becslését
eredményezheti, egyszerlien azért, mert nem veszi figyelembe a valtozo
kornyezet hatdsait (BOTTA-DUKAT ¢és LUKACS 2021). Ennek a
modszernek a gyakorlati tesztelése érdekében vizsgéltuk a bioldgiai
invazié hatasat az Oshonos vizindvény-kozosségek funkcionalis
szerkezetére és diverzitasara, figyelembe véve a jellegek fajon beliili

s

* Kimutattuk, hogy a bioldgiai invazié jelent0s hatassal volt a
vizindvény-kozosségek funkciondlis Osszetételére, €s Okoszisztéma
funkcidira, ami a koOzOsségi szinten mérhetd biomassza
mennyiségének valtozasdban volt tapasztalhato.

s A gyakorlatban is igazoltuk, hogy a jellegek fajon beliili
variancidjanak mellézése — a jelleg és a kozosség tipusatol fiiggden —
a funkcionalis diverzitasi indexek szignifikans alul- vagy tulbecslését
okozhatjak.
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3.4. Folyovizi novénykizosségek jelleg alapu szervezddése

A jelleg alapu megkozelitések széles korben alkalmazott Skoldgiai
modszerekké valtak a kozosségek szervezddésének vizsgalataban, mert
sokkal tobb informaciot képesek nyujtani a fajok kdzosségen beliili és
azok kozotti kolcsonhatasairdl (GOTZENBERGER et al. 2012). K6zosségi
szinten a fajok egytittélését alapvetden két, nem-random (nem véletleniil
bekovetkezd) folyamat iranyitja: a kornyezeti sziirés és a niche-
differencialodas. Ezek a koz0sségszervezodési folyamatok eltéré modon
alakitjdk a funkcionalis jellegértékek atlagat, eloszlasat és tavolsagat a
kozosségeken beliil és azok kozott (CORNWELL €s ACKERLY 2009).

Folyok és patakok vizindvény-kozdsségeiben vizsgaltuk a kornyezeti
szirés hatdsait a fajok jellegosszetételére alkalinitas, kémbhatas,
vizsebesség ¢€s trofitas gradiensek mentén (LUKACS et al. 2019).
Feltételeztiik, hogy tapanyaghianyos és az erdteljes fizikai hatasokkal
jellemezhetd koriilmények kozott a novények novekedése korlatozott,
ami a dominans jellegek valtozdsdhoz, ¢és a jellegdiverzitas
csokkenéséhez vezet az egyiitt €16 fajok kozott, mig optimalis
koriilmények kozott fokozodik a fényért és tapanyagokért folyd verseny,
ami végiil a jellegek diverzitasanak novekedését okozza. Célunk volt
megvizsgalni hogyan valtozik a makrofiton kézosségek funkcionalis
jellegeinek Osszetétele a szén (kémhatéssal dsszefiiggd), a talajtdpanyag
¢s az aramlasi sebesség gradiens mentén patakokban és folyokban,
valamint ezek hogyan és miben kiilonbéznek a HH és RB kozosségek
kozott. A kutatas f6 eredményei a kovetkezok voltak:

¢ Eredményeink szerint a folyovizi ndvénykozosségekben a kdrnyezeti
szlirés miatt minden vizsgalt kornyezeti gradiens mentén dontd
tobbségben a funkcionalis konvergencia érvényesiil. A jellegek ritkan
tapasztalhatd divergencidja a folyovizi kornyezet kis I[éptékil
heterogenitasanak tudhato be.

s Jelentds kiillonbségeket talaltunk a hindr és a folyoparti
novénykozosségek funkciondlis diverzitdsa, és a jellegek CWM
értekei kozott, ami alatdmasztja a két kozosség eltérd erdforras-
¢s patakokban. A legerdsebb ¢és legegyontetlibb kiilonbségeket a
patakméret, pH ¢és mederanyag-tulajdonsdg gradiensek mentén
figyeltiik meg.

¢ A makrofita kozosségek jellegeinek eloszlasa jelentdsen valtozott a
patakméret gradiens mentén. Az SLA esetében konvergenciardl
divergenciara torténd eltolodast talaltunk.
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s A HH kozosség esetén szignifikansan magasabb funkcionalis
diverzitast mértiink a LA és SLA jellegek esetében a finomabb,
tapanyagban gazdagabb iiledékkel rendelkezo folydvizekben. Az RB
kozosségek esetében ezzel ellentétes mintdzatot taldltunk: a LA és
SLA diverzitasa csokkent az ilyen folyokban.

»* Az SLA, LA és LDMC funkciondlis diverzitdsanak a pH-gradiens
mentén tapasztalt csokkenése a HH kozosségben, valamint az SLA
csOkkend diverzitdsa az RB kozOsségben azt mutatja, hogy a
kornyezeti szlirésnek ez a tipusa szignifikdnsan erdsodik a magasabb
pH felé (azaz ahol CO> limitacio 1ép fel).
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