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1.BEVEZETES

»l---] A magyar nép a pusztdk neveltje, innen hozta magdval az egyszeri drvalanyhaj
szeretetét, de a viz meg a hullamrézsa szellemi vildgdaban nem keltett nagy érdeklédést,
nem vésett maradandé nyomot. [...]”

(BORBAS 1900: 136, A hévizi tiindérrozsa Hévvizen és a megfejtése)

A 20. és 21. szazad az él6vilag sokféleségének dramai csokkenését hozta magaval, amely
mogott az élohelypusztulds, az éghajlatvaltozas, a kornyezetszennyezés, az intenziv
foldhasznalat és az idegenhonos invazids fajok térnyerése folyamatok allnak. Az ember
tevékenységének hatasara egyes fajok természetes kipusztulasi rataja tobb szazszorosara nott,
egyarant veszélyeztetve ezzel az okoszisztémak miikodését és az éldhelyekhez kapcsolodod
okoszisztéma szolgaltatasokat is. A biodiverzitas csokkenésének mértéke a kontinentalis
¢desvizekben kiilonosen aggaszto, a folyok, a tavak és a vizes él6helyek fajainak kihalasi
rataja ugyanis joval magasabb, mint ami a szarazfoldi és tengeri Okoszisztémakban
tapasztalhato (SALA et al. 2000). Ennek egyik oka, hogy a kontinentalis édesvizek teriileti
részesedése globalisan igen csekély, masrészrél pedig az ember torténelmi Iéptékben is
jelentds nyomast gyakorolt rajuk, ami miatt relative nagyobb terhelésnek voltak és vannak
kitéve. A felszini vizek és vizes él0helyek sok esetben kis teriiletii ¢l6helyszigetekként vannak
jelen a tajban. Ez a helyzetiik természetes koriilmények kozott is fennall, de az ember altal
atalakitott kultartajban még fokozottabban érvényes. Az él6helyek kis kiterjedésébdl és
viztestek tilhasznalata miatt er6s6dd eutrofizéacio, a bioldgiai invazid, valamint az izolaciobol
adodo genetikai elszigeteltség is. Ezeken az éldhelyszigeteken el6forduld populaciok
fennmaradasat a fajok jo terjedoképessége mellett olyan egyéb tulajdonsagok is segithetik,
amelyek novelik a kozosségek zavarassal szembeni ellenalld képességét. A kontinentélis
felszini vizek allapota az emberiség fennmaradasanak egyik alapja, ezért a biodiverzitasuk és
okologiai allapotuk vizsgélata kiemelt fontossagu.

A vizindvények kulcsszerepet toltenek be az édesvizi dkoszisztémakban: szabalyozzak a
tapanyagkorforgast, segitik a kedvezd vizmindség fenntartasat, és éldhelyet biztositanak
szamos ¢l61ény szamara. Az 6kologiai jelentdségiik is nagy, az eutrof sekély tavak alternativ
stabil allapotai — tiszta vagy zavaros — példaul nagymértékben fiigg a hinark6zosségek
mennyiségi és diverzitasi jellemzditél (SCHEFFER 1989). A sokféle szerep sokféle
alkalmazkodast is megkovetel, emiatt valtozatos testfelépités is jellemzi Oket, mint ami a
klasszikus €s altalanosan hasznalt ndvényokologiai irodalomban szerepel (lasd pl. Raunkier
hydrofita és helofiota életformai). Minden olyan kutatds, ami a vizindvények
alkalmazkodasdhoz, okologiai igényeihez, kozdsségszervezddéséhez, stabilitdsahoz vagy
rezilienciajahoz szolgaltat 1j ismerteket, hozzajarul annak megértéséhez, hogy a kdrnyezetben
tapasztalhatd valtozasok milyen hatassal lesznek a vizindvényekre €s ezen keresztiil a felszini
vizeink allapotara.

A hazai botanika és novényokologia szilkdsen mérte a vizindvényekkel kapcsolatos
kutatasokat. Jelenleg is kevés olyan florista és novényokologus van, aki a viz kozvetlen
partjatol beljebb merészkedik, esetleg még a viz ala is betekint. A viz, mint tdmasztokozeg,
eltéré alkalmazkodasi mechanizmusokra is készteti az itt €16 novényeket. Hasonléan a fas
szartiakhoz, a vizindvényeknek a testfelépitésiik, és a f6 limitalo tényezdik is kissé eltérnek,
emiatt a kornyezeti tényezok hatasanak ismert dsszefiiggései is Kisebb-nagyobb mértékben, de
eltér attol, amit a terresztris lagyszari fajoknal megszoktunk. Posztdoktori id6szakom alatt
szamos vizindvényekkel kapcsolatos kutatdsban vettem részt, illetve vezettem, ezéltal tobb
kornyezeti tényez6 vizindvényekre gyakorolt hatasat volt szerencsém tapasztalni (MOLNAR V.
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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 altal inditott legtobb kutatast azonban a
biologiai invazid kérdéseivel kapcsolatban végeztem, ezért az értekezésemben a bioldgiai
invazi6 felszini vizeket érintd kérdéseivel foglalkozom, amiben egy fejezet kivételével a
vizindvények kapnak kiemelt szerepet.

Az idegenhonos fajok megjelenése és terjedése a korunkban tapasztalhaté 6koszisztéma-
valsag egyik fo eleme. Ennek oka, hogy az idegenhonos fajok 6koszisztéma-mérnokokként
viselkednek, és az 6shonos fajok helyére 1épve lokalis kihalasi eseményeket idéznek el6
(MOONEY Es CLELAND 2001). Oshonosnak altalaban azokat a fajokat tekintjiik, amelyek az
adott régioban az utolsé jégkorszak 6ta veliink élnek, az idegenhonos fajok pedig az emberi
tevékenységek révén honosodtak meg (PYSEK 1995). Invaziosnak azokat a fajokat nevezziik,
amelyek képesek legy6zni a foldrajzi, kornyezeti és terjedési akadalyokat, és sikeresen
szaporodnak egy Uj koérnyezetben (RICHARDSON et al. 2000). Mind az idegenhonos, mind az
6shonos fajok képesek invaziossa valni, az utobbiakat ,,6shonos invazios 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 szarazfoldi
fajokra Osszpontositott, pedig a vizi Okoszisztémak is ugyanolyan mértékli invazios
nyomasnak vannak kitéve (LUKACS et al. 2016).

A vizi és vizes €l6helyek ideédlis modell-Okoszisztémak az invazios fajok kozvetlen és
kozvetett 6koldgiai hatdsainak vizsgalatara, mivel a vizben €16 fajok kozott jellemzdéek erds
trofikus kapcsolatok vannak, amelyek egyes fajok kiesése vagy Uj fajok megjelenése
kovetkeztében nagyon gyorsan és jelentds mértékben képesek Osszekuszalddni (CARPENTER
et al. 1985, STRONG 1992, PACE et al. 1999). Szamos tanulmany igazolta, hogy a vizben zajlo
bioldgiai invaziok erdsen kontextusfiiggdk, vagyis hogy ezek a hatasok az adott fajtol és
¢l6helytol fiiggenek (RICCIARDI és ATKINSON 2004, RICCIARDI et al. 2013, GALLARDO et al.
2016). Részben ennek is koszonhetd, hogy a vizes élhelyeket éré invazidk oOkologiai
hatasainak eldrejelzésére miért nincs még egységes elméleti keretrendszer. Ezért az invazids
fajok elleni védekezés és az dkoszisztémak védelme érdekében elengedhetetlen a folyamatos
kutatas és a megfeleld kezelési stratégidk kidolgozédsa. A terresztris él6helyekhez képest
ugyanakkor jelentdsen kevesebb ismeretiink van a vizinovények invazids dinamikéjara és
alkalmazkodasi stratégidira vonatkozoan, de a fajok terjedési mechanizmusai ¢és azok
okologiai kovetkezményei terén is nagyfoku ismerethianyokkal lehet szembestilni (GREEN et
al. 2016, NiLssoN et al. 2010, EGAWA 2017, VAN LEEUWEN 2018). Ezeknek az ismereteknek a
pétlasa nemcsak az invaziobiologia elméleti fejlddését szolgédlja, hanem gyakorlati
iranyelveket is nyujthat a természetvédelem és a vizgazdalkodéas szamara.

A biologiai invazio folyamatat tobb szakaszra lehet bontani: transzport, megtelepedés,
meghonosodas és terjedés (BLACKBURN et al. 2011). Hozzavet6legesen ezekhez a fazisokhoz
lehet rendelni a bioldgiai invazioval kapcsolatos kutatasokat és azok eredményeit is. Az
invazidbiologiai kutatasok fokuszpontja a kozelmultig annak megértése volt, hogy mitdl valik
egy idegenhonos faj invazidossa, milyen kiils6 ¢és bels6 tényezok segitik Oket ebben a
folyamatban, mitdl valnak az idegenhonos fajok sikeresebbé az dshonos fajokkal szemben és
milyen ¢l6helyek a legfogékonyabbak az invazidra (PYSEK és RICHARDSON 2006). A témaban
sziiletett terresztris novényokologiai modellek és kutatasi keretrendszerek viszont sokaig nem
honosodtak meg a hidrobotanikai kutatdsokban, vélhetden emiatt nem is lehet ezeket az
eredményeket egymas mellé tenni. A vizindvények invazios dinamikéjara és alkalmazkodasi
stratégiaira vonatkozoan, de a fajok terjedési mechanizmusai terén is ismerethianyok vannak
(GREEN et al. 2016, NiLssoN et al. 2010, EGawa 2017, VAN LEEUWEN 2018). Ezek pétlasa
nemcsak az invaziobioldgia elméleti fejlddését szolgélja, hanem gyakorlati iranyelveket is
nyujthat a természetvédelem ¢€s a vizgazdalkodas szdmara.
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2.AZ ERTEKEZES SZERKEZETE ES KUTATASI
KERDESEK

Ertekezésem a biologiai invazio témajaban irt nyolc referdlt nemzetkézi publikacio
eredményein alapul. Ezek a kézlemények a fajok terjed6képességére, a magbank jellemzokre,
a vizindvények kompeticids viszonyaira és kozosségszervezodésére, illetve az azokat
meghataroz6 alkalmazkodasi folyamatok egyes kérdéseire keresnek valaszokat. A kérdések és
a modszertani megkozelitések eltértek, emiatt az egyes fejezetekben egyenként, kiilon
alfejezetekben mutatom be a kutatasok hatterét, modszertanat és az eredményeket. Az
értekezés harom tematikus fejezetre tagolodik, amelyek az idegenhonos fajok terjedését, a
vizindvények invazids hatasait, valamint a novényi jellegek kdzosségszervezodésben betoltott
szerepét targyaljak. Az egyes fejezetek célja, hogy kiillonboz6 szempontok szerint vizsgaljak
az invazidbioldgia kérdéseit.

A 3. fejezet az idegenhonos fajok endozoochér terjedési potencialjat targyalja, kiemelve
azokat az Okologiai mechanizmusokat, amelyek lehetdvé teszik az idegenhonos-invazios

halak ¢és a novények tavoli éléhelyek kozotti terjedését. A két vizsgalat eredményei
hangsulyozzék, hogy az ilyen tipust terjedés meghatarozé az invazios fajok sikerében.

A 4. fejezet a hazai vizindvény-invaziok helyzetének ¢és dinamikéjanak attekintésével,
valamint a magbankra gyakorolt hatasuk értékelésével foglalkozik. A két kutatds kozotti
kapcsolat a ndvények invazids folyamatainak hosszu tava 6koldgiai hatdsaiban rejlik.

Az 5. fejezet a vizinovényeken végzett jelleg alapt kutatasi eredmények egy részét mutatja
be, kiilonos tekintettel a bioldgiai invazio €s a kozosségszervez6dés mechanizmusaira. Ezek a
kutatdsok raviladgitanak a funkcionalis diverzitas és a fenotipikus plaszticitas jelentdségére az
invazios fajok sikerességében €s az 6koszisztémak stabilitdsaban.

A dolgozatban bemutatott kutatasi eredmények egy kutatocsoport munkajanak a produktumai,
emiatt az eredmények ismertetésekor tobbes szam elsd személyben irok.
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3. IDEGENHONOS FAJOK ENDQZOOCH()R
TERJEDESENEK VIZSGALATA

Az idegenhonos fajok dont6 tobbsége az ember hathatos segitségével, direkt transzport Gtjan
jelenik meg az 0j él6helyén, ahol még szamos f6ldrajzi, kdrnyezeti, szaporodasi ¢és terjedési
akadalyt le kell kiizdenie ahhoz, hogy valodi invazids fajja valjon (BLACKBURN et al. 2011,
RICHARDSON et al. 2000). A jelenkor egyik fontos tudomanyos kihivasa, hogy megértsiik,
milyen tényezék befolyasoljak a természetes vektorokkal torténd tovabbi terjedésiiket. Az
invaziobioldgiai kutatasok egy jelentOs része torekedett arra, hogy meghatarozza azokat a
tulajdonsagokat vagy tulajdonsag-kombinaciokat (trait syndromes), amelyek az idegenhonos
fajokat az 6shonos fajokkal szemben sikeressé teszik (CRAWLEY et al. 1996, PYSEK és
RICHARDSON 2008). Az 0Osszehasonlitdo tanulmanyok olyan mérhetd jellegekkel probaltak
eddig a fajok terjedési képességét Kifejezni, mint a pl. magok tomege és mérete (VAN
KLEUNEN et al. 2015). Nehéz azonban ok-okozati dsszefliggést talalni ezen magjellegek és a
fajok terjeddképessége kozott, és nehéz azt is megitélni, hogy ezek a tulajdonsdgok milyen
modon befolyasoljak az esetleges terjedési események sikerét (NATHAN et al. 2008).

Az ¢él6lények terjedési mechanizmusanak a megértése és az azt befolyasold tényezdk
feltardsa 6nmagédban is az Okoldgiai kutatasok frontvonalaba tartozik. Az erre vonatkozo
egyik kutatasi keretrendszer kozponti kérdése, hogy milyen médon képesek a fajok a terjedés
kozben lekiizdeni a nagyobb foldrajzi tavolsagokat és akadalyokat (NATHAN 2006). A
terjedési eseményeknek kulcsfontossagli szerepe van a génaramlasban, a fajképzddésben, a
fajok elterjedési teriiletének fenntartasaban, illetve a bioldgiai invazid soran is. Ezenfeliil ez
az egyik mozgatorugdja annak a folyamatnak iS, amit a metapopulaciok dinamikajanak
neveziink (HUI és RICHARDSON 2017). A nagy tavolsagra torténd terjedési események
altalaban ritkak, tobbnyire véletlenszeriien kdvetkeznek be (NATHAN 2006), ennek ellenére
fontos szerepiik van a fajok elterjedési teriiletének novelésében (HASTINGS et al. 2005).
Kiilonosen érdekes, ahogy a vizhez ko6t6doé fajok akar nagyobb vizgyiijtoket athidalva is
képesek egyik folyordl a masikra terjedni, mikozben a szdmukra élhetetlen szarazfoldi
Okoszisztémakat lekiizdik (DOCHERTY et al. 2017). A halaknal példaul régéta ismert, hogy
egymastol izolaltan elhelyezkedd kis- vagy akar nagyobb tavakat is kolonizalnak. Egyes
feltételezések szerint a halak ikrdi a vizimadarak kiiltakarojara (tollazatara vagy labara)
tapadva sokaig képesek tulélni, és ilyen modon egyik helyr6l a masikra eljutni (HIRSCH et al.
2018, SILVA et al. 2019). A terjedésnek ezen valtozata (epizoochodria) azonban empirikusan
még nem bizonyitott (RIEHL 1991).

Az endozoochoria (a gerincesek bélcsatornajan keresztiil torténd terjedés) viszont egy
igazoltan hatékony modja a fajok terjedésének, hiszen a gerincesek taplalkozasuk révén
nagyobb természeti akadalyokat is képesek lekiizdeni. Az invazids fajok egyik alapvetd
jellemzdje, hogy nagy foldrajzi akadalyokat athidalva 1ij éléhelyeket tudnak kolonizalni. Az
endozoochoria ezért hasznos terjedési Gtvonal lehet szamukra, amivel 1j, tavoli él6helyekre is
eljuthatnak. A vizimadarak altali endozoochor terjedés mas mechanizmusokkal szemben
nagyobb rugalmassagot és iranyitottsagot biztosit, ami kritikus szempont lehet az 4j él6helyek
elérésében. Ezt igazoltak mar vizi gerinctelenek (GREEN és SANCHES 2006), lagy ndvényi
szovetek és magvak esetében is (SILVA et al. 2018, LovAs-Kiss et al. 2018a).

A kovetkezd fejezetekben két nagyon hasonlo kutatasunk eredményeit mutatom be.
Mindketté esetben invazids fajok (halak és novények) endozoochodr terjedési képességét
vizsgaltuk, ramutatva ennek a mechanizmusnak az altalanos jelentségére az izolalt élohelyek
kolonizacidjaban és az invazios fajok terjedési sikerében.
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3.1. Halak endozoochér terjedésének bizonyitasa®

3.1.1 Bevezetés

A halak endozoochor terjedését korabban egyetlen tanulmany tudta bizonyitani, ami szerint
egyes fogaspontyfajok (Austrolebias sp., annaul killifish) nyugalmi allapotban 1évé ikrai
képesek élve atjutni a Koszkordbahattyi (Coscoroba coscoroba) bélrendszerén (SILVA et al.
2019). Ez a tanulmany szolgaltatta az els0 bizonyitékot gerinces allatok endozoochor
terjedésére. A tanulmanyban hasznalt fogaspontyfaj egy olyan specialis tulajdonsaggal van
felvértezve, ami lehetové teszi, hogy a szamara kedvezotlen kérnyezeti koriillményeket tulélje.
A vizsgalt faj jellemzden efemer éldhelyeken ¢él, és az id6szakos kiszaradasok idején a zigotai
képesek akar éveken at nyugalmi allapotban (diapauza) fennmaradni. A zigdta specialis
chorion membranja elszigeteli az embridt, és lehetové teszi szamara, hogy életben maradjon
anoxikus, erdsen sos él6helyeken vagy talélje a kiszaradast (MACHADO és PODRABSKY 2007).
Az Austrolebias-fajok nyugalmi allapotban levé embridinak vizateresztd képessége
nagysagrendekkel alacsonyabb lehet, mint mas csontos halaké, mindemellett az ikrak
burkolodsejt-rétegének hatékony ioncseregatld funkcidja is van (MACHADO és PODRABSKY
2007). Ez a sejtréteg egyediilallo a csontos halak kozott (MACHADO és PODRABSKY 2007),
ezért nem is annyira meglepd, hogy ezek a nagy ellenalld képességii ikrak képesek voltak
tulélni a vizimadarak emésztOrendszerének savas, anoxikus kornyezetét. Az édesvizi halak
tobbségének azonban lagy ikrai vannak, ezért tovabbra is nyitott a kérdés, hogy a halak
képesek-e endozoochor modon terjedni.

Az aldbbi a tanulméanyban kisérletes koriilmények kozott vizsgaltuk két lagy ikraval
rendelkez6 halfaj endozoochor terjedési képességét. Mindketté széles korben elterjedt, a
pontyfélék rendjébe tartoz6 invazids halfaj, kozismerten hatékonyan képesek terjedni és a
legtobb csontos halhoz hasonloan a zigétaik nem rendelkeznek ellenalld chorion membrannal.
A kisérlet célja annak megallapitasa volt, hogy az aktiv fejlédésben 1évé embriok képesek-e
tulélni a vizimadarak bélrendszerén torténd atjutast.

3.1.2 Anyag és modszer

A vizsgalat soran két etetéses kisérletet végeztiink. Mindkét esetben az endozoochor terjedést
végz6 modellallat a tékés réce (Anas platyrhynchos) volt. A tékés réce egy kozmopolita
elterjedésti récefaj, melynek jol ismert a szerepe a szarazfoldi és vizinovények terjesztésében
is (Lovas-Kiss et al. 2018a). A kisérletek elott egy nappal a récéket drothalobol késziilt
egyedi ketrecekbe (60 x 40 x 50 cm) helyeztik. Minden ketrec ald miianyag talcakat
helyeztiink az iriilék Osszegyiijtése érdekében. A vizet és a taplalékot (buza, kukorica és
napraforgomag keveréke) korlatozas nélkiil biztositottuk a récék szdmara. Minden madar 1
éves volt és azonos koriilmények kozott nevelkedtek. A récéket az elsd kisérletben kézonséges
ponty (Cyprinus carpio) ikrajaval, mig a masodikban eziistkarasz (Cyprinus gibelio) ikrajaval
etettiik. Az é16 és megtermékenyitett ikrdkat a Szarvasi Halaszati és Ontdzési Kutatdintézettdl
(Szarvas, Magyarorszag) szereztilk be. Az ikrakat és a haltejet 6sszekeverve a kozonséges
ponty esetében 100%-0s, az eziistkarasz esetében 30%-os megtermékenyitési aranyt tudtunk
elérni. A mesterséges megtermékenyitést kovetden az ikrakat 24 oran keresztiil 22 °C-on,

1 Lovas-Kiss, A., Vincze, O., Lki, V., Pallér-Kapusi, F., Halasi-Kovacs, B., Kovacs, G., Green, A. J., & Lukacs, B. A. (2020). Experimental
evidence of dispersal of invasive cyprinid eggs inside migratory waterfowl. Proceedings of the National Academy of Sciences, 117, 15397—
15399.
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Zuger-iivegben inkubaltuk. Az embriok az etetés idején morula stadiumban voltak. Mindkét
halfaj esetében megmértiink 3 x 100 ikrat tartalmazo tétel sulyat (atlag + SD a kozonséges
ponty esetében = 0,63 + 0,05 g; eziistkarasz = 0,55 + 0,05 g). Minden kisérletben nyolc récét
(négy him, négy ndstény), egyenként 3 g (~500 db) ikraval etettiink meg.

Az etetést kovetd 1., 2., 4., 6., 8., 12. és 24. oraban Osszegytjtottik az iriilékeket a
mianyag talcakrol, és azonnal sziirt folyovizbe (ami a Keleti-fécsatornabol szarmazott)
helyeztiikk. Az triilékmintakat szitadltuk (100 um), és az ép (embridkat tartalmazd) ikrakat
kivalogattuk bel6le. A gombafert6zés elkeriilése végett ezeket az ikrakat 15 percre FIAP
Proficare © K30 1,5%-o0s oldatba helyeztiik, majd szlrt folyovizzel toltott és levegdztetett
akvariumba helyeztiik. Az ikrakat finom szovetti haldval lezart milanyag csovekbe tettiik, ami
biztositotta a viz keringését, de el is kiilonitette az egyes iddpontokban kivalogatott ikrakat (az
egy adott oraban egy adott tokés récét6l begyijtott ikrakat ugyanabba a csébe helyeztiik).
Kontrollként minden halfaj esetében ugyanabbdl a kisérleti ikra tételbdl 50 megtermékenyitett
ikrat valasztottunk ki, és ugyanolyan kezelésnek vetettiik ala, mint a tokés récék
tapcsatornajan athaladt ikrakat. Az akvariumokat szobahdmérsékleten (kb. 26 °C) tartottuk.

3.1.3 Eredmények

A ponty esetében nyolc (az etetett ikrak kb. 0,2%-a), mig az eziistkarasz esetében 10 ép és
¢letképes ikrat (az etetett ikrak kb. 0,25%-a) talaltunk az iiriilékekben (1. abra). Minden ikra
az etetést koveto elsd oraban iriilt ki, kivéve 1 pontyikrat, amely az etetést koveto 4. és 6. ora
kozott keriilt el6. Minden atjutott pontyikraban és négy eziistkaraszikraban életképes embrid
volt, amit az embridk mozgasa jelzett. A maradék hat eziistkaraszikra megtermékenyitettnek
tlnt, de az embrid a bélcsatornan torténd atjutas soran elpusztult. A nyolcbdl hat tékés récén
legalabb egy ikra haladt at (1. abra). A gacsérokon (him madarak) t6bb ikra ment keresztiil,
mint a tojokon (gacsér 15 ikra, tojo 3 ikra). Az inkubacio alatt 7 ponty- és 2 eziistkarasz-
embrié pusztult el gombas fert6zés miatt. A 4. és 6. 6ra kozott atjutott pontyikra az etetést
kovetd 68. oraban kelt Ki. 2 eziistkaraszikra (az etetést kovetd 1 oran beliil atjutott) 49 oraval
az etetés utan kelt ki. A kontrollként hasznalt pontyikrak mindegyike gombafert6zés miatt
elpusztult. A kontroll eziistkaraszikrak koziil 14 kelt ki, a tobbi gombafertézés miatt
elpusztult.

3.1.4 Diszkusszio

Az altalunk végzett kisérlet szolgaltatta az eddigi elsé kozvetlen bizonyitékot arra, hogy az
aktiv embriofejlodésben 1év, lagy héjazata halembriok is képesek tulélni egy gerinces allat
emésztorendszerén torténd athaladast, ezaltal lehetdvé téve az endozoochor terjedésiiket. Az
ikrak tulélése nem volt véletlenszerli esemény, ugyanis a kisérleti récék 75%-anal, illetve
mindkét vizsgalt halfajnal is eléfordult. Fontos szempont, hogy az érintett halfajok ikrai és
embridi olyan tulajdonsagokkal rendelkeznek, amelyek a csontos halakra altalanosan
jellemzoéek. Eredményeink segitettek lezarni azt a tudomanyos vitat, amiben
megkérddjelezték a halak azon képességét, hogy egymastdl tavol esd, elszigetelt viztesteket
(pl. krater tavakat, sivatagi tavakat és a mezogazdasagi teriileteken talalhaté ideiglenes vizes
¢lohelyeket) is képesek lennének kolonizalni (WiLLIAMS 2005). Bar az ikraknak csak 0,2%-a
¢lte tal a tékés récék bélrendszerén torténd atjutast, ennek ellenére a halak endozoochor
modon torténd terjedése vélhetden sokkal gyakoribb jelenség lehet a természetben, mivel a
madarak kozismerten gyakran fogyasztanak fehérjékben és lipidekben gazdag halikrakat
(BisHoP és GREEN 2001). A taplalékbazis-vizsgalatok mar korabban is mutattak ki halikrat
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bukorécék (STEMPNIEWICZ 1995), siralyok és parti madarak emésztérendszerében (BISHOP és
GREEN 2001). STREET (1977) példaul a tokés réce gyomraban talalt 217 halikrat. Ha azonban
az ikra béségesen rendelkezésre all, az akar a madarak gyomranak 100%-at is kitoltheti, ami
egy siraly esetében 63 501 ikrat jelent (BiSHOP és GREEN 2001). Ezen adatok ismeretében
véleményiink szerint ivaskor jelentésen megné az endozoochor modon torténd terjedés
valosziniisége, ugyanis ilyenkor nagy mennyiségben all rendelkezésre ikra, és az ikrakat
elfogyasztd vizimadarak is nagy szamban és diverzitasban vannak jelen. Az altalunk vizsgalt
mindkét halfaj kiemelkedéen termékenynek mindsiil. Egy kozonséges ponty akar 1,5 millid
ikrat is lerakhat egy ivasi esemény soran, de az eziistkarasz is képes 400 000-et produkalni. A
tokés récék vildgallomanyanak mérete tizmillios nagysagrendii (WETLANDS INTERNATIONAL
2020), és azokat az eurazsiai és amerikai vizes élGhelyeket is latogatjak, ahol a vizsgalt
pontyfélék élnek. Ezen halfajok tehat a széles 6kologiai tiirdképességiiknek, a fertilitasuknak
¢és az endozoochor terjedési képességiiknek is egyarant koszonhetik az invazids sikeriiket,
illetve az eziistkarasz esetében ez még az aszexualis szaporodasi képességgel is
Osszefiiggésben van (TOTH et al. 2005).

A kisérlet soran 18 halikranak sikertilt atjutnia a t6kés récék bélcsatorndjan, amelyek koziil
12 tartalmazott életképes embridt. A keltetési folyamat soran ezekbdl az ikrakbdl csak harom
kelt ki, a tobbi gombafert6zés miatt elpusztult, de ez a kontrollcsoportokban is hasonléan
magas embridhalanddsagot okozott. Az ikrak alacsony tulélési aranyanak oka valdsziniileg a
nem megfeleld keltetési koriilményekben keresendd, €s nem az emésztOrendszeren torténd
atjutas kovetkezménye. A keltetés soran az alkalmazott kisérleti elrendezés, a nem megfeleld
gombaellenes kezelés, a kis vizmennyiség, az ikrdk keltetéshez hasznalt k6zos tartdly és az
ikrak korili elégtelen vizkeringés mind eldsegithette a gombafertdzést. Ezek a technikai
problémék rendszeresen novelik az ikrak gombafertézésre vald fogékonysagat még
mesterséges haltenyészetekben is (BRUNO et al. 2013). Ezzel szemben a vadon fejlodé
ikrdkndl kisebb valosziniiséggel fordulhat eld gombafertézés, kiilondsen a nagyobb
vizmennyiség és az ikrak optimalis tavolsaga miatt (VAN DEN BERG et al. 2013).

Eredményeink nem adnak valaszt arra, hogy a halak egyes jellemz6i (pl. az ikra mérete,
kelési 1d6, termékenység, ivasi id6 és szubsztratum) vagy a madarak tulajdonsagai (pl.
taplalkozasi tipus, mozgas) milyen hatassal lehetnek a halak endozoochor terjedési
képességeire. Ezek szerepének a tisztdzdshoz tovabbi kutatdsokra van sziikség. A
mederfenéken ivo halakat vélhetéen nagyobb valdszintiséggel terjesztik a fenéken taplalkozo
madarak (pl. a bukorécék), illetve azokat a halakat, amelyek vizinévényekre ivnak (pl. a
pontyok) nagyobb valoszintiséggel terjeszthetik uszorécék és egyéb novényevd vizimadarak.
A tdmegesen vagy tobbszor is ivo fajoknak eltéré endozoochor terjedési lehetéségeik vannak.
A tomegesen (V. rajokban) ivo fajok egy idépontban nagy mennyiségii ikrat termelnek, ezért
ivasi idében a madarak nagy mennyiségli ikrat falhatnak fel rovid id6 alatt, novelve az ikrak
emésztérendszerben valo talélésének az esélyét (GREEN et al. 2016). A t6bbszor ivo fajok nem
egy id6pontban rakjak le az ikraikat, igy azok hosszabb id6n keresztiil allnak a madarak
rendelkezésére, illetve a madarfajok nagyobb csoportja szamara valnak hozzaférhet6vé.
Ebben az esetben megné annak is az esélye, hogy valamely ivas a madarak vonulasi
idoszakaval is atfedésbe keriil. Ezen kiviil nem tisztazott még kell6képpen az sem, hogy az
emésztorendszerben uralkodo biologiai (pl. korokozdk), fizikai (pl. hdmérséklet) és kémiai
(pl. savassag) koriilmények hogyan befolydsoljak a halak ikrainak az életképességét vagy a
posztembrionalis fejlodését.

Bar az ikrak viszonylag rovid ideig tartozkodtak a tokés récék emésztérendszerében, ezek
a madarak mégis jelentdés szerepet jatszhatnak a pontyok nagy tavolsagra torténd
terjesztésében. Kisérletiinkben a legtobb halikra a lenyelést kovetd 1 oran beliil atjutott a
madarak emésztérendszerén, ami a t6kés récék atlagos repiilési sebessége mellett 60 km-es
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terjedési tavolsagot feltételez (WELHUN 1994). Egy ikranal azonban 4—6 6ranyi atjutasi id6t
mértiink, ami egy madarnak akar 360 km megtételére ad lehetdséget. A rovar- (LAUX és
KoLscH 2014) és zooplankton petékhez vagy a ndvények magjaihoz hasonldan a halak ikrai
is rovidebb tavolsagra tudnak endozoochor modon terjedni. Azonban a gytriizési adatok
elemzése alapjan a 100 km feletti terjedés is lehetséges, illetve a terjedés tavolsaga Eszak-
Amerikaban nagyobb lehet, mint Europaban (VIANA et al. 2013). A nagy felbontast
vandorlasi adatok szerint a t6kés récék altal szallitott halikrak dont6 tobbsége 10 km-en beliil
szorodhat szét a madarak taplalkozo- és pihenéhelyek kozotti mozgasaval (KLEYHEEG et al.
2017a). Mindazonaltal az, hogy az altalunk itt bizonyitott endozoochoér terjedési események
milyen eséllyel vezetnek 1j invazios édesvizi halpopulaciok sikeres 1étrejottéhez, jelenleg egy
jovoben tisztazando kérdés.

C. carpio C. gibelio C. carpio C. gibelio

1 @ 1 POD #5 § 16 @ 6
%2 § 2 0O
#3 § #3 ¢

| |

— 1

1. ABRA. Az etetéses kisérlet eredményeinek grafikus 6sszefoglalésa. Feltiintettiik az
egyes halfajoktél szarmazo €s az etetéshez felhasznalt ikrak, illetve a bélrendszeren
torténd athaladéas utan visszatalalt ikrdk és az abbol kikelt halivadékok szamat.
(# a szamok a kacsak kisérleti azonositoéit jelolik.)
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3.2. Invazios novények endozoochor terjedésének
vizsgalata?

3.2.1 Bevezetés

A vandorl6 vizimadarak az idegenhonos novényfajok terjedésében is kulcsszerepet jatszanak
(GREEN 2016, GREEN et al. 2023), azonban az endozoochdor modon torténd terjedésiiket mégis
gyakran figyelmen kiviil hagyjak. Ennek oka, hogy a terjedést a legtobb esetben a terjedési
szindromakkal szemléltetik, viszont ez a paradigma sok hibaval terhelt (GREEN et al. 2021).
Az endozoochoriahoz kapcsolodo kutatasok tobbnyire a frugivor (gyiimdlcsevd) gerincesek
altali magterjesztésre iranyulnak, ezért kevésbé ismert, hogy a tobbnyire szaraz magokkal
rendelkezé idegenhonos fajok milyen mértékben képesek allatok segitségével nagyobb
tavolsagokra terjedni (VAN LEEUWEN 2018). Tehat ebben a témaban joval kevesebb figyelem
jutott a htsos terméssel nem rendelkez6 idegenhonos ndvényekre és a nem-frugivor
gerincesekre (GREEN et al. 2021).

A vizes é€l6helyeken szamos invazidos novényfaj talalhatdo (ZEDLER és KERCHER 2004),
amelyeket a vizimadarak tOobbsége elGszeretettel fogyaszt, és igy terjeszthet is. Ezen
potencialis vektorok kdzott vannak a siralyok (LOVAS-KIsS et al. 2018b, MARTIN-VELEZ et al.
2021a), a kormoranok (VAN LEEUWEN et al. 2017), a kocsagok (NAVARRO-RAMOS et al. 2021),
a ludak (HATTERMANN et al. 2019), a partimadarak (LovAs-Kiss et al. 2019) és a bukorécék
(Soons et al. 2016, URGYAN et al. 2023, VAN LEEUWEN et al. 2012). A madarak bélrendszere
hatéssal van a benniik athaladé magok fizikai és fiziologiai tulajdonsagaira. A bélrendszeren
torténd  atjutas soran a magok életképességét és talélését olyan tulajdonsagok
befolyasolhatjak, mint a mag alakja és mérete, a maghéj vastagsaga és a mag keménysége
(CosTeA et al. 2019, Lovas-Kiss et al. 2020, TRAVESET et al. 2007, VAN LEEUWEN et al.
2023). Azonban ezek a novényi tulajdonsagok a bélrendszeren torténd atjutas idejét is
befolyasoljak, ez pedig meghatarozza a terjedési tavolsagot (MARTIN-VELEZ et al. 2021b).
Ezekbdl lathatod, hogy az endozoochor terjedésnek potencialis Szerepe van a bioldgiai invazio
menetében is. Ennek ellenére hianyoznak az olyan kisérletes kutatasok, amelyek az
idegenhonos ¢és Gshonos novények endozoochor terjedéképességét és a  magok
emésztorendszeren vald athaladasat kovetd csirazoképességét hasonlitana dssze. Az egyetlen
tanulmany, amely ezt igyekezett eddig vizsgalni, nem talalt szignifikans eltérést az
idegenhonos és Gshonos fajok endozoochér terjedési potencialja kozott (GARCIA-ALVAREZ et
al. 2015). Ebben az etetési kisérletben két idegenhonos és két 6shonos novényfajt vizsgaltak,
melyhez a tokés récét (Anas platyrhynchos), illetve a nyari ludat (Anser anser) alkalmaztak
modellallatnak. Azonban az elemzéseikbe nem vontak be magtulajdonsagokat, holott mar
ekkor is ismert volt ezek hatasa a magok atjutasi idejére és ratajra, illetve a késébbi
csirazoképességiikre is (GREEN et al. 2023, VAN LEEUWEN et al. 2023).

Ebben a tanulmanyban az dshonos ¢és idegenhonos vizindvények endozoochor
terjedoképességének kisérletes vizsgalatat tlztik Ki célul. A kisérlethez kozeli rokonsagban
all6 idegenhonos €s dshonos vizindvényfajokat hasznaltunk. Célunk annak megallapitasa volt,
hogy van e kiilonbség az dshonos €s idegenhonos fajok endozoochor terjedési potencialjaban.
Az idegenhonos fajok altalanos gyors terjedése miatt feltételeztiik, hogy a terjedést eldsegitd
tulajdonsagok szelekcioja révén ezek a fajok jobb endozoochér terjedési képességgel is

2| ovas-Kiss, A., Navarro-Ramos, M. J., Vincze, O., Loki, V., Urgyan, R., Pallér-Kapusi, F., van Leeuwen, C. H. A., Green, A. J., & Lukacs,
B.A. (2023). Traits for transport: Alien wetland plants gain an advantage during endozoochorous seed dispersal by waterfowl. Freshwater
Biology 68, 1703-1715.
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rendelkeznek. Feltételeztik (H1), hogy az idegenhonos ndvényfajok magjai nagyobb
aranyban ¢élik tal a bélrendszeren torténd athaladast (azaz jobb az atjutasi aranyuk), hosszabb
tartozkodasi idével rendelkeznek a bélben, és az atjutast kovetden nagyobb csirazoképességet
¢és rovidebb csirazasi idét mutatnak, mint az 6shonos rokonaik. Feltételeztiik tovabba (H2),
hogy ezeket kiillonbségeket a magok jellegei magyarazzak.

3.2.2 Anyag és modszer

A novényfajok és a magok tulajdonsdagai

Az idegenhonos ¢és az dshonos rokon fajok endozoochor terjedéképességének vizsgalatihoz
egy etetési kisérletsorozatot végeztiink. A kisérlethez tizenkét vizes él6helyekhez kot6do
novényfajt (hat dshonos, hat idegenhonos) hasznaltunk (1. abra). Az idegenhonos fajok,
amelyek invazios fajoknak is szamitanak (3.2-S1 fiiggelék) a kovetkezok voltak: Bidens
frondosa, Cyperus difformis, Juncus tenuis, Lindernia dubia, Najas gracillima és Typha
laxmannii. Ezeket 6shonos eurdpai rokon fajparjaikal parositottuk: Bidens tripartita, Cyperus
fuscus, Juncus compressus, Lindernia procumbens, Najas minor és Typha angustifolia. igy
Osszesen hat ndvénycsaladba tartozé fajpart vontunk be. (A fajok kozotti kiillonbségeket 3.2-
S2. fliggelék tartalmazza). A Lindernia kivételével az Gsszes fentebb emlitett nemzetség
magjairol ismert, hogy a tékés réce természetes étrendjében érintett (SOONS et al. 2016). A
kisérletben felhasznalt magokat magyarorszagi vizes él6helyeken gytijtottik a kisérleteket
megeldzd nyaron. A magokat a kisérlet megkezdéséig tobb honapon at sététben, 4°C-on
taroltuk. Minden fajra jellemz6 a fiziologiai dormancia (BASKIN és BASKIN 2014). A vizsgalt
novényfajok harom kulcsfontossagi magtulajdonsagat mértilk meg: ez a magok szélessége,
magassaga ¢és hossza volt. Ezekb6l a mért adatokbol szamoltunk a kés6bbi elemzésekben
hasznalt két tovabbi tulajdonsagot: a magok térfogatat és alakjat (1. tablazat). Minden faj
esetében 10 mag szélességét, magassagat ¢és hosszat mértik meg, amelyeket
sztereomikroszkop alatt készitett képeken, a TCAPTURE (5.1 verzioju) szoftver segitségével
végeztiink (LOVAS-KIss et al. 2020). A magok alakjat BEKKER et al. (1998) szerint szamoltuk.
A magok térfogatat az ellipszoid térfogataként értelmeztiik, és ennek megfelelden szamoltuk:
(4/3)m x (szélesség/2) x (magassag/2) x (hossz/2) (CHEN és MOLES 2015). Az éshonos és az
idegenhonos fajoknal a magtulajdonsagokban tapasztalhatd kiilonbségeket Wilcoxon-
parositott tesztekkel hasonlitottuk dssze.
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1. TABLAZAT. A kisérletben hasznalt novényfajok magtulajdonsagainak atlagértékei. A honos- és idegenhonos fajok Gsszetartozo
értékei kozotti szignifikans kiilonbséget *-al jeloltiik.

Térfogat Alak Hossz Szélesség Magassag
(mm?3 atl. £+ S.E.)  (atl. £S.E)  (mm, atl. £ S.E.)) (mm, atl. £ S.E.) (mm, 4tl. + S.E.)
Bidens frondosa Idegenhonos 3,297+0,307 0,109+0,004 5,168+0,352 1,859+0,101 0,657+0,029
Bidens tripartita Oshonos 4,352+0,282* 0,13540,005*  4,207+0,157* 2,429+0,075* 0,817+0,045*
Cyperus difformis Idegenhonos 0,024+0,001 0,045+0,002 0,531+0,007 0,333+0,006 0,266+0,008
Cyperus fuscus Oshonos 0,044+0,003* 0,085+0,004*  0,812+0,008* 0,410+0,007* 0,252+0,017*
Lindernia dubia Idegenhonos 0,003+0,001 0,049+0,004 0,312+0,005 0,156+0,007 0,138+0,006
Lindernia procumbens Oshonos 0,005+0,001* 0,063+0,005 0,324+0,006 0,185+0,007* 0,164+0,007*
Najas gracillima Idegenhonos 0,184+0,007 0,134+0,001 1,898+0,026 0,437+0,005 0,421+0,008
Najas minor Oshonos 0,270+0,012* 0,133+0,000 2,178+0,036* 0,501+0,009* 0,471+0,008*
Juncus tenuis Idegenhonos 0,012+0,001 0,036+0,002 0,401+0,003 0,248+0,007 0,232+0,006
Juncus compressus Oshonos 0,012+0,001 0,046+0,003*  0,437+0,011* 0,246+0,005 0,227+0,004
Typha laxmannii Idegenhonos 0,018+0,001 0,128+0,003 0,696+0,016 0,228+0,006 0,215+0,004
Typha angustifolia Oshonos 0,033+0,001* 0,103+0,003*  1,041+0,021* 0,274+0,005* 0,223+0,007
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Bidens Bidens Typha Typha
frondosa tripartita laxmannii angustifolia

é l [ Y .
Najas Najas Juncus Juncus
gracillima minor tenuis  compressus

&
%
Cyperus Cyperus Lindernia Lindernia
difformis fuscus dubia procumbens

1. ABRA. Az etetéses kisérlethez hasznalt ndvényfajok magjainak képe.
A méretaranyt jelz6 vonalak 1 mm-t jeldlnek.

Kisérleti elrendezés

Az etetéses kisérletben helyi tenyésztokt6l szarmazo nyolc tékés réce egyedet hasznaltunk,
amelyeket egész életiik soran frissen szedett novényekkel és kevert gabonaval etettek.
Valamennyi madar fogsagban sziiletett és nott fel (kb. 1,5 éves, atlagos testtomegiik 1,05
kg £ 0,19 SD). A kisérletet megel6z6en a madarakat szabadtéri koriilmények kozott, kozosen
tartottak, vegyes gabonaval (kukorica, buza és zab) és z6ld névényekkel (pl. Stellaria media,
Taraxacum officinale) etették. A kisérletek ko6zott a madarak szamara szemestakarmanyt
biztositottunk. A kisérleteket a kolozsvari Babes-Bolyai Tudomanyegyetem Tudomanyos
Tanacsa altal kiadott etikai engedély alapjan végeztiik (hivatkozasi szam: 14689/31.08.2018).
A kisérleti elrendezés a kovetkezd volt: minden egyes tOkés récét egy milanyag lapbol
készitett tolcsér segitségével megetettiink (megtomtiink, force-fed, tovabbiakban etettiik) ugy,
hogy minden mag biztosan a nyeldcsdbe keriiljon. Ez a modszer kikiiszoboli, hogy a madarak
a csorilkkel megtorjék a magokat (GURD 2007). Harom etetési kisérletet végeztiink 2019.
aprilis 1-jén, 3-an és 5-én. A kisérletek kozott csak 1 napos (azaz 24 o6ras) sziinetet tartottunk,
mert hosszabb sziinet alatt a madarak emésztérendszere megvaltozhat, ami befolyasolhatta
volna a kisérlet eredményét (KLEYHEEG et al. 2018a). Minden kisérletben minden egyes
madarat a két novényfaj fajonkénti 500 magjaval (sztereomikroszkép alatt megszamolva)
etettiink meg (azaz kisérletenként minden tékés réce 1000 magot kapott). Az egyéni
kiilonbségek hatdsdnak minimalizalasa érdekében véletlenszerlien valasztottuk ki, hogy
melyik novényfaj parositast etettiik az egyes tokés récékkel az egyes kisérletek soran (POLLUX
2017), de soha nem etettiik egyiitt ugyanazon nemzetség mindkét fajat. igy biztositottuk, hogy
egyetlen kacsat sem etettiink ugyanazzal a fajkombinacidéval a harom kisérlet soran. Emellett
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biztositottuk azt is, hogy a hasonl6 kinézetli, azonos nemzetségbe tartozé magokat konnyen
meg tudjuk kiillonboztetni az triilékben. 48 ordval az etetés eldtt a tokés récéket racsos alju
ketrecekben (60 x 40 x 50 cm) elkiilonitve tartottuk, amelyekben vizzel €és daralt gabonéval
(kukorica, buza és zab) t6ltott talak voltak, hogy az allatok folyamatosan taplalkozhassanak és
thassanak. Az iriilékmintdk Osszegyujtésére a ketrecek ala muanyag foliat és talcakat
helyeztiink.

Az etetés utan a keletkezett Griilékmintakat a talcakbol mlianyag zacskokba gytijtottiik az
1., 2, 4., 6., 8., 12. és 24. oraban. Hasonlo gytjtési idokozoket alkalmaztunk korabbi
kisérletek soran is (KLEYHEEG et al. 2018b, LovAs-Kiss et al. 2020). Az iiriilékmintakat a
gyljtést kovetden 4°C-on hitdszekrényben taroltuk az 1-46 napon belill torténd
kivalogatasig. A mintdkat 100 pum-es szitan ioncserélt vizzel atmostuk, és a magokat
sztereomikroszkop alatt kiilonitettiik el. Feljegyeztiik a valogatasi id6t (azaz a mintak gytjtése
¢s feldolgozasa kozott eltelt napok szamat), mivel az hatassal van a magok csirazasara
(BARNEA et al. 1991). A valogatasi id6 hatasanak minimalizalasa érdekében arra torekedtiink,
hogy a fajparokon beliili kiillonbségeket a lehetd legkisebbre csokkentsiik (2. tablazat). Az ép
magokat azonnal nedvesitett sziirépapirral toltott, zart Petri-csészékbe tettiik, és csiraztattuk.
Kontrollként minden egyes névényfajbol 100 db intakt magot ugyanabban az idében, mint az
utoljara kivalogatott magokat és ugyanolyan csirazasi koriilmények kozé helyeztiink. A
csiraztatast szobahémérsékleten (20-25 °C) 16 ora vilagos és 8 oOra sotét fotoperiodus
alkalmazasa mellett, specialis kertészeti lampakkal (Sylvania GRO-LUX F18W/GRO-T8)
megvilagitva végeztiik. Minden Petri-csészét 2 honapon keresztiil naponta ellendriztiink, és
napra pontosan vezettilk a csirdzasi idoket. Annak érdekében, hogy elkeriiljiik az ismételt
szamolast, a Kicsirazott magokat azonnal eltavolitottuk. Az etetett magokrol egy 24 000
rekordot, mig a kontroll magokrol egy 1200 rekordot tartalmazo adatbazis jott 1étre.

Statisztikai elemzés

Az idegenhonos és 6shonos fajok kozott a magok atjutasaban (azaz a bélrendszeren torténd
atjutds utan visszanyert magok aranya), csirdzoképességében (azaz a csirazé magok aranya),
atjutasi idejében (azaz a magok lenyelése és a visszanyerése kozott eltelt orak szama) és a
csirazasi id6ben (azaz a csirazasig eltelt napok szama, log-transzformalva) mérhetd
kiilonbségek értékeléséhez (altalanositott) linearis kevert modelleket ([G]JLMM) készitettiink
Poisson, Gauss ¢és binomialis hibaeloszlasokkal. Mivel a vizsgalatunk célja kifejezetten az
6shonossag  (idegenhonos vagy G6shonos) szerepének feltarasa volt, ezért nem
modellszelekciot alkalmaztunk, hanem az 6shonossagot minden modellben fix magyarazo
valtozoként kezeltiik. A fliggd valtozok minden modellben az atjutasi arany, az atjutasi ido, a
csirazasi arany €s a csirazasi id6 voltak (3. tablazat). Minden osszefiiggés vizsgalatara két
statisztikai modellt alkottunk. Az els6 modellben a magyarazéd és fiiggd valtozok mellett
egyetlen fix prediktort alkalmaztunk. A masodik modellben teszteltik, hogy a
magtulajdonsagok hogyan befolyasoljak az idegenhonos és az Gshonos fajok kozott vélt
kiilonbségeket. Emiatt a masodik modellben a magjellemzdéket, mint kovariansok adtuk hozza
az elsé modellhez (3. tablazat). A valogatasi idonek (azaz az iriilék gyijtése és a magok
kivalogatasa kozott eltelt napok szama) a magok életképességére gyakorolt potencidlis
negativ hatasa miatt ezt is mint kovarians hasznaltuk a relevans (csirazoképességet és
csirazasi id6t érinté) modellekben (GUTTAL et al. 2011, MARTIN-VELEZ et al. 2021).

A kontroll magok esetében is lefuttattuk a csirazoképességet €s a csirazasi idot elemzd
modelleket, ugyanazokat a modellstruktirakat hasznalva, de az elvalasztasi id6 nélkil. A
kontroll magok esetében a valogatasi idé nem értelmezhetd, ugyanakkor mivel ez a valtozo az
atjutott magok életképességének egyik kulcstényezdje, ezért a valogatasi idét onkényesen az
atjutott magok minimalis értékére (azaz 1 napra) allitottuk be. Megjegyezziik tovabba, hogy
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ezekben a modellekben nem hasznaltuk az egyedi kacsaazonositot és a kisérleti azonositot
sem. A magjellemzdéket a normalitasra vonatkozo feltételek teljesiilése érdekében minden
modellben log-transzformaltuk (természetes alapu logaritmussal). A GLMM-modellekben a
rogzitett feltételek statisztikai szignifikanciajat akkor fogadtuk el, ha |t| > 2,00 (CRAWLEY
2007). Minden statisztikai elemzést és grafikus megjelenitést az R statisztikai és programozasi
kornyezet 4.0.4-es verzidjadban (R CORE TEAM 2021) végeztink. Minden LMM-et az R
csomag Ime4, az ,Imer” (Gauss hibacloszlasi modellek esetén) vagy a ,.glmer”
(binomialis/Poisson hibaeloszlasi modellek esetén, BATES et al. 2015) fiiggvények
segitségével futtattunk.

3.2.3 Eredmények

A magok datjutdsi ardanya és ideje

Az 6shonos fajok magtérfogata szignifikansan nagyobb (Wilcoxon-teszt, Z =9,5, p < 0,001)
¢s hosszikdsabb (Wilcoxon-teszt, Z=9,5, p < 0,001) volt, mint az idegenhonos tarsaiké. Az
6shonos fajok magjainak atjutasi ardnya (vagyis talélése) szignifikansan alacsonyabb volt,
mint az idegenhonos tarsaiké (2. és 4. tablazat, 2. dbra). A teljes fajkészletre vonatkozdan az
idegenhonos magok 32%-a sértetlentil haladt at a tokés récék emésztérendszerén, szemben az
dshonos magok 29%-aval, ami arra utal, hogy az idegenhonos ndvényi magoknak kissé
nagyobb az esélylik a tulélésre (4. tablazat). Ezek a kiillonbségek azonban a nemzetségek
szintjén eltértek, ugyanis a Bidens- és Najas-fajok esetében az Gshonos magoknak volt
magasabb az atjutdsi ardnya (2. tdblazat). A magok tulajdonsagait is figyelembe vevo
modellek szerint sem a magtérfogat, sem a mag alakja nem befolyasolta az 4tjutdsi ardnyra
vonatkoz6 eredményeket (4. tablazat). Kovetkezésképpen a magok 6shonossaganak hatasa
tovabbra is szignifikans maradt a magtulajdonsdgok bevondsa utan is, ami egyértelmiien az
idegenhonos magok magasabb aranyt atjutasat jelezte (4. tablazat).

A magok atlagos atjutasi ideje soha nem haladta meg a 12 6rat (2. tablazat), és az el6z6
etetési kisérletekbdl szarmazo fajok magjait soha nem talaltuk meg a kisérletek soran gyjtott
mintdkban (ahogy varhat6 lenne, ha az extrém atjutdsi 1dok meghaladndk a 48 orat). Az
dshonos taxonok atjutasi ideje hosszabb volt (4. tablazat). A magtulajdonsagokkal korrigalt
eredmények szerint az d&shonos magok rovidebb atjutasi idével rendelkeztek adott
magtérfogatra vonatkoztatva, mint az idegenhonos magok. Ez a modell hosszabb atjutasi
idoket is jelzett a nagyobb magok esetében (4. tdblazat).
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2. TABLAZAT. Az atjutott és csirdzott magok szamara, illetve az atjutasi, csirdzasi és valogatasi id6re vonatkozé deskriptiv statisztikai értékelés eredményei.
A szézalékos értékek az etetett magokhoz viszonyitott ardnyokat jelolik.

Atjutott-

Kontrol

Atjutott-magok  Kontroll magok

Etetett  Atjutott S o AP o oo 0 Atjutasiidé  Valogatasi idé
(")shonosség magok magok csirazott csirazott cs1r,azas1 ideje cs1r’azas1 ideje (4tlag 6ra (4tlag
szama szama TG el (atlag nap Gy +S.E.) nap = S.E.)
szama szama +S.E.) +S.E)
Fajpar
Bidens frondosa Idegenhonos 2000 19 (1%) 1(2,9%) 0 2+ NA NA 12 + 3,829 19,56 + 2,795
Bidens tripartita Oshonos 2000 16 (0,8%) 1 (9%) 2 (2%) 9+ 2,449 37,52 + 0,366 3,4+0,871 19,607 £ 2,739
Cyperus difformis Idegenhonos 2000 739 (37%) 281 (38%) 98 (98%) 13,078 + 0,502 12,66 + 0,533 8,541,538 23,458 + 3,170
Cyperus fuscus Oshonos 2000 838 (42%) 303 (36%) 97 (97%) 4,815+ 0,1799 11,59 + 0,531 6,882+ 1,311 20,444 +2,772
Juncus tenuis Idegenhonos 2000 963 (48%) 152 (16%) 91 (91%) 35,117 + 0,630 33,87+1,128 6,882+ 1,311 20,444 +£2,772
Juncus compressus Oshonos 2000 741 (37%) 165 (22%) 1 (1%) 32,203 £ 0,541 23,44 + 0,446 8,166 + 1,580 23,458 + 3,170
Lindernia dubia Idegenhonos 2000 604 (30%) 162 (27%) 63 (63%) 6,686 + 0,435 21,61+ 1,294 3,272+ 0,540 10,037 + 1,268
Lindernia procumbens Oshonos 2000 590 (30%) 97 (16%) 14 (14%) 7,969 + 0,552 6,33 + 0,965 7,857 + 1,459 10,8 + 1,205
Najas gracillima Idegenhonos 2000 750 (37%) 42 (6%) 11 (11%) 14,872 + 1,720 34,09 + 0,849 6,466 + 1,469 10,8 +£1,205
Najas minor Oshonos 2000 579 (29%) 156 (27%) 10 (10%) 14,004 + 1,042 34,32 + 0,848 6,25+1,874 10,037 £ 1,268
Typha laxmannii Idegenhonos 2000 922 (46%) 328 (36%) 66 (66%) 7,205 + 0,229 20,15+ 1,320 5,888+ 1,325 19,607 +2,739
Typha angustifolia Oshonos 2000 736 (37%) 308 (42%) 63 (63%) 8,731 + 0,455 20,83 + 1,316 7,333+1,797 19,56 + 2,795
Osszesen  ldegenhonos 12000 3997 (32%) 966 (24%) 329 (55%) 13,160 + 0,352 24,476 + 0,512 7,165+0,834 18,621+ 1,162
Osszesen Oshonos 12000 3500 (29%) 1030 (29%) 187 (31%) 12,787 +£ 0,435 25,540 + 0,373 6,645+0,741 18,621+ 1,162
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3. TABLAZAT. Az egyes (altalanositott) linearis kevert modellekben ([G]LMM) hasznalt fiigg$ és magyarazo valtozok.

Modell neve Fiigg6 viltozo Magyariz6 Prediktorok
valtozd
ATJUTAS Modell azay m? t rrllagf)kra Atjutasi arany Oshonossag Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID
(Binomidlis) magjellemzok nélkiil
k az Atiutoft K Modell az atjutott magokra Atiutasi ard Ash. g Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID + Magtérfogat
csak az atjutott magokra T jutdsi arany shonossag + Magalak
ATJUTASI IDO Modell az ayutott n,lag"okra Atjutasi idé Oshonossag Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID
(Poisson) magjellemzok nélkiil
. Modell az atjutott magokra Atiutasi idé Oshonossa Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID + Magtérfogat
csak az atjutott magokra magjellemzokkel 1] g + Magalak
Modell az atjutott magokra fss s % . Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID + Valogatasi
. PO Csirazasi arany Oshonossag Cix
magjellemzok nélkiil id6
o ) Modell az atjutott magokra Csirézési arn Bshonossa Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID + Magtérfogat
CSIRAZASI ARANY magjellemzékkel Y & + Magalak
(Binomidlis) Modell a kontrol magokra Csirazasi aran Gshonossa Faipar
magjellemz8k nélkiil Y & Jp
Modell a kontrol magokra f e % . ., .
el il Csirazasi arany Oshonossag Fajpar + Mag térfogat + Mag alak
Modell az atjutott magokra A csirazasig eltelt napok % . Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID + Valogatasi
. 1 A1 . Oshonossag Cix
magjellemzok nélkiil szama id6
Modell az atjutott magokra A csirazasig eltelt napok Oshonossé Fajpar + Kisérlet ID + Kacsa ID + Vélogatasi
CSIRAZASI IDO magjellemzokkel szama J 1d6 + Magtérfogat + Magalak
(Gauss) Modell a kontrol magokra A csirazasig eltelt napok % , .,
- PN . Oshonossag Fajpar
magjellemzok nélkiil szdma
Modell a kontrolumagokra A csirazasig eltelt napok Sy oo Tyt - Mgl
magjellemzékkel szdma
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4. TABLAZAT. A (G)LMM elemzések eredménye. A magok &tjutasi aranya, az atjutasi idS, a
csirazasi arany és a csirazasi id6 valtozasat vizsgalé modellek eredményei.

Becsiilt érték S.E. Z Pr(>|z|)

Atjutasi arany

Metszéspont -1,172/-0,205 0,659/0,882 -1,776/-0,233 0,075/0,702

Oshonossag -0,202/-0,320 0,031/0,070 -6,565/-4,548 <0,001/
<0,001

Magalak 0,225 0,155 1,455 0,146

Magtérfogat 0,103 0,111 0,934 0,350

Atjutasiidé

Metszéspont 1,270/ 4,461 0,146/1,148 8,675/ 3,824 <0,001/
<0,001

Oshonossag 0,093 /-0,457 0,012/0,028 7,435/-15,85 <0,001/
<0,001

Magalak -0,025 0,047 -0,550 0,582

Magtérfogat 1,367 0,060 22,566 <0,001

Kontrol magok csirazasi aranya

Metszéspont 0,371/6,220 1,199/ 2,145 0,309/2,634 0,757 /0,008

Oshonossag -0,681/0,082 0,180/0,334 3,787 /0,248 <0,001/0,804

Magalak 4,170 0,821 5,077 < 0,001

Magtérfogat -2,017 0,609 -3,311 < 0,001

Atjutott magok csirazasi aranya

Metszéspont -0,698 /-5,288 0,535/1,101 -1,302/-4,802 0,193/ < 0,001

Oshonossag 0,571/1,356 0,059/0,139 9,530/ 9,747 <0,001/
<0,001

Valogatasiidd -0,918/-1,227 0,081 /0,098 -11,33/-12,52 <0,001/
<0,001

Magalak -1,081 0,328 -3,286 0,001

Magtérfogat -0,568 0,209 -2,706 0,006

Becsiilt érték S,E, t-érték

Kontrol magok csirazasi ideje

Metszéspont 3,094/0,724 0,184/0,534 16,754 /1,374

Oshonossag 0,066/0,162 0,030/ 0,071 2,154/ 2,271

Mag alak -1,211 0,162 -7,450

Magtérfogat 0,475 0,104 4,530

Atjutott magok csirazas ideje

Metszéspont 2,397/0,272 0,284/0,382 8,419/0,712

Oshonossag -0,395/-0,062 0,025/0,045 -15,687/-1,376

Valogatasiidé -0,027/-0,072 0,031/0,028 -0,899/-2,564

Magalak -0,851 0,088 -9,625

Magtérfogat 0,030 0,074 0,413

Megjegyzés: Egyes cellak két értéket tartalmaznak: az adott prediktor hatasat az alapmodellben
(magjellemzdk nélkiil) és a tobbvaltozos modellben (magjellemzokkel egyiitt). Az ¢shonossag
pozitiv el6jelil becsiilt értékei azt mutatjak, hogy az adott fliggd valtozo értéke az 6shonos fajok
esetében magasabb. Minél magasabb értéket vesz fel a mag alakja annal megnyultabb alak.
Azoknal a modelleknél, ahol a hiba Gauss-eloszlast kovet (csirazasi id6), a || > 2,00
statisztikailag szignifikans hatasokat jelez. A szignifikans hatasokat félkovérrel jeloltem.
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A magok csirazdsi aranya

Az atlagos valogatasi id6 10,0 naptol (Lindernia dubia) 23,4 napig terjedt (Juncus compressus
¢s Cyperus difformis). Az egyes nemzetségek esetében ez az id6 0,047 nap (Bidens és Typha)
¢és 3,0 nap (Juncus és Cyperus, 2. tablazat) kozott valtozott. A kontroll magok kozott az
6shonos fajok csirazoképessége szignifikansan alacsonyabb volt, mint az idegenhonos
parjaiké (2. és 4. tablazat). Ezzel szemben a bélrendszeren valo atjutas utan az 6shonos fajok
magjai szignifikansan magasabb csirazoképességet mutattak, mint az idegenhonos fajok
(29%, illetve 24% az athaladt magokhoz viszonyitva, és 8,5%, illetve 8% az eredetileg
elfogyasztott magokhoz képest). A hosszabb vélogatasi id6 szignifikdnsan csokkentette a
magok csirazoképességét (2. és 4. tablazat). A magtulajdonsagok hatasainak korrigalasa utan a
magok Oshonossaga mar nem magyarazta a kontroll magok csirazoképességében tapasztalt
kiilonbségeket. A kontroll magok esetében a kisebb, hossziukas magok csirdazoképessége
magasabb volt, az etetett magok esetében pedig a Kisebb, kerekdedebb magok
csirazoképessége volt magasabb (2. és 4. tablazat), vagyis a bélrendszeren torténd atjutas
kimondottan a hosszukas magok csirazoképességét csokkentette.

Az 6shonos fajok magjainak szignifikansan magasabb csirazoképessége volt a
bélrendszeren torténd atjutas utan a magjellegekkel bovitett modell alapjan is. A szeparacios
id6 ebben az esetben is szignifikdns negativ hatassal birt (4. tablazat). Az atjutott magok
szignifikdnsan magasabb ardnyban csiraztak, mint a kontroll magok, fiiggetlentil att6l, hogy a
magtulajdonsagokat figyelembe vették-e a modellben vagy sem (3.2-S3 fliggelék).

A csirazasi ido

A kontroll mintakban az 6shonos fajok magjainak jelentdsen hosszabb id6 kellett a csirazas
megindulasahoz, mint az idegenhonos fajok magjainak. Ez az 6sszefiiggés valtozatlan maradt
a magtulajdonsagok modellbe illesztése utan is (2. és 4. tablazat, 3.2-S4 fiiggelék). A mag
alakja szignifikdns negativ hatast gyakorolt a csirazasi idore, ami azt jelzi, hogy a hossztkas
magok gyorsabban csiraztak. A mag térfogata szignifikans pozitiv hatast mutatott a csirazasi
1dore, vagyis a kisebb magok gyorsabban csiraztak.

Az atjutott magok esetében az idegenhonos fajok magjainak hosszabb id6 kellett a csirazas
megindulasdhoz, mint az éshonos fajok magjainak (2. és 4. tablazat, 3.2-S4 fiiggelék). A
kontroll és az atjutott magokra kapott kiillonb6z6 eredmény az idegenhonos és Gshonos fajok
magjainak alaki kiilonbségeibdl szarmazott. A hosszabb valogatasi id6 csokkentette a csirazasi
id6t, de ez a hatas azonos volt az dshonos és az idegenhonos fajok k6zott (4. tablazat). A mag
alakja ugyanolyan hatast gyakorolt az atjutott magok csirazasi idejére, mint a kontroll
magokra, azaz a hosszikas magok gyorsabban csiraztak az atjutast kovetden. Az Gsszesitett
adatsor (atjutott és kontroll magok egylitt) alapjan vizsgalva az atjutott magok kés6bb
csiraztak, mint a kontroll magok, fiiggetleniil attol, hogy a modell figyelembe vette-e a
magtulajdonsagokat vagy sem (3.2-S3 fiiggelék). Abban az esetben, amikor faji szinten
elemeztiik az atjutott és kontroll magok adatait, azt talaltuk, hogy négy &shonos és harom
idegenhonos faj az atjutast kovetden korabban csirazott, mint a kontroll csoportban (2.
tablazat).
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3.2.4 DiszKkusszio

A Kkisérletiink eredményei bizonyitjak, hogy a vizimadarak fontos szerepet jatszhatnak az
6shonos ¢és az idegenhonos novényfajok magjainak terjesztésében. A vizsgalt ndvényfajok
magjai Osszességében akar 24 oran keresztiil is életben tudtak maradni a madarak
bélrendszerében, és az atjutast kovetden csirazni is tudtak. A magtulajdonsagok (alak, térfogat
¢és egyéb magtulajdonsagok) azonban jelentésen arnyaltdk a kapott eredményeket. Ez
gyakorlatilag az endozoochoria folyamatanak minden fazisaban érzékelheté volt, és az
eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy az idegenhonos fajok magjai olyan specialis
tulajdonsagokkal rendelkezhetnek, amelyek névelik az endozoochor terjedési potencialjukat.
A kisérlet eredményei segithetnek azonositani azokat a ndvényi tulajdonsagokat, amelyek az
idegenhonos fajok nagy tavolsagra torténd terjedését segithetik.

Az dtjutdsi ardany hatdsa

Az idegenhonos novényfajok magjai 6sszességében magasabb atjutasi aranyt mutattak (vagyis
tulélési arany) az 6shonos fajokhoz képest. A magméret jelentds mértékben meghatarozta a
bélrendszeren vald atjutas esélyét, amit eredményezhetett az is, hogy az idegenhonos fajok
magjai kisebbek és kevésbé megnytltak voltak (LovAs-Kiss et al. 2020). A nagyobb atjutasi
arany nagyobb propagulum-nyomast biztosit az idegenhonos névényfajoknak (LOCKWOOD et
al. 2005), ami egy fontos indikatora az invazios képességnek, és amivel ezek a fajok novelni
tudjak annak esélyét, hogy oOnfenntartdé populéciokat hozzanak létre az 0j kornyezetben
(CoLAUTTI et al. 2006, LockwooD et al. 2009). Korabbi tanulmanyokbol ismert, hogy a
kisebb és kerckdedebb magok magasabb atjutasi arannyal rendelkeznek a vizimadarak
emésztérendszerében, szemben a nagyobb méreti vagy megnyult magokkal (LovAs-Kiss et
al. 2020, Soons et al. 2008). Ugyanakkor az Gshonossag hatasa (vagyis Oshonos vagy
idegenhonos jellege) még azutan is szignifikans maradt, hogy ezekre a tulajdonsagokra
kontrollaltuk a modelljeinket. Ez természetesen azt is jelzi szamunkra, hogy olyan altalunk
nem vizsgalt magtulajdonsagok is hozzdjarulhatnak az endozoochor terjedési potencial
noveléséhez, amiben az idegenhonos és Gshonos fajok kiilonboznek (példaul a mag
keménysége, LOVAS-KIss et al. 2020, VAN LEEUWEN et al. 2023).

Az dtjutas hatdsa a csirazoképességre

A magas csirazoképesség jol tiikrozi a magok életerejét és életképességét (JIMENEZ-ALFARO et
al. 2016), illetve segiti a novények megtelepedését és terjedését (COLAUTTI et al. 2006). Az
idegenhonos fajok csirazoképessége gyakran jobb, mint az Gshonos fajoké, és altalaban
szélesebb kornyezeti feltételek mellett képesek csirdzni (GIORIA ¢és PYSEK 2017).
Kisérletiinkben az atjutott magok szignifikdnsan magasabb csirdzoképességet mutattak a
kontroll magokhoz képest, fliggetleniil attdl, hogy figyelembe vettiik-e a magok jellegeit vagy
sem (lasd a 3.2-S3 fliggelék). Ehhez hasonléoan az idegenhonos fajok magasabb
csirazoképességet mutattak az dshonosokhoz képest, de csak a kontroll magok esetében (2. és
4. tablazat). Amikor a magjellegekkel kontrollaltuk az elemzéseket, a fentebb emlitett honos
¢s idegenhonos fajok kozotti kiilonbségek megsziintek. A kisebb és hossztukas alaka kontroll
magok esetében viszont magasabb csirazoképességet talaltunk, szemben a nagyobb és
kerekdedebb alaki magokkal (ahogy azt korabbi tanulmanyok is mutattak, Bu et al. 2016,
VERA 1997). Erdekes, hogy az 6shonossag és a mag alakja kozotti Osszefliggés iranya
megfordult az atjutott magok esetében, és itt az Gshonos fajok mutattak magasabb
csirazoképességet. Az 6shonos fajok magjai feltehetéen kevésbé ellenalldoak a bélben talalhato
savas kozeggel szemben, ami a fiziologiai tipusi dormans allapot hatékonyabb megtorését
eredményezi (BRAVO et al. 2020).
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Korabbi tanulmanyok is hasonld, egymasnak ellentmondé hatasokat talaltak a
csirazoképesség tekintetében. SOONS et al. (2008) példaul a kisebb magok magasabb
csirazoképességét talaltak, mig KLEYHEEG et al. (2018) az ellenkez6jét, bar 6k nem
kontrollaltak a mag alakjara. GIORIA és PYSEK (2017) szerint az azonos kontrollalt
koriilmények kozott mutatott csirazoképesség nem jelzi megbizhatoéan az invazids képességet.
Ennek oka, hogy a csirazasi mintazatok erdsen fiiggenek a kornyezeti feltételektol, tehat az
idegenhonos fajoknal csak akkor varhato a magas csirazoképességbdl szarmazo versenyelOny,
ha specialis kornyezeti feltételek teljesiilnek. A sotartalom valtoztatasa példaul radikalisan
megvaltoztathatja a mocsari novények csirazasi sikerét, amit a vizimadarak bélrendszerén
torténd athaladas is megbolygathat (ESPINAR et al. 2004).

Fontos kiemelni, hogy a magjellegeknek jelentés hatasa volt a csirazoképességet vizsgalo
modellek eredményeire, alatdmasztva ezzel a vizsgalt jellegek Kkulcsszerepét. Az
6shonossagnak azonban még igy is maradt hatasa az eredményekre (az atjutasi aranyhoz
hasonloan), ami egyéb nem vizsgalt jellegek mogottes hatasat feltételezi (példaul
magkeménység ¢s vizateresztd képesség). A kérdések tisztazasa érdekében olyan
tanulmanyokra van sziikség, amelyek tobb fajt és még valtozatosabb magjellegeket is
bevonnak (VAN LEEUWEN et al. 2023).

A csirazasi ido és atjutdsi ido

A magok atjutasi és csirazasi ideje kulcsfontossagu tényez6 a fajok terjedési sikerében. A
gyors csirazasra képes fajok versenyeldnyre tehetnek szert, amivel felgyorsithatjak a
kovetkezé generacio létrejottét (JIMENEZ-ALFARO et al. 2016). Els6 hipotézisiinkkel (HI)
ellentétben az eredményeink azt mutattdk, hogy a bélrendszeren torténd atjutas hatisara a
magok késébb kezdtek el csirazni, mint a kontroll magok. Az idegenhonos fajok csak a
kontroll magok esetében mutattak szignifikansan gyorsabb csirazast, megerdsitve ezzel mas
korabbi tanulmanyok eredményeit (GIORIA és PYSEK 2017, PYSEK és RICHARDSON 2008). Az
atjutas gyakran gyorsitja a magok csirazasat, de ezt az 6sszefliggést szinte mindig befolyasolja
az atjutasi id6 is (BROCHET et al. 2010, GARCIiA-ALVAREZ et al. 2015). Az atjutasi idére
azonban a magjellegeknek erds hatasa van, és az idegenhonos és 6shonos fajok is eltérnek
benne. A mi eredményeink ezzel egybevagtak, vagyis az G6shonos fajok magjai lassabban
jutottak at, és gyorsabban csiraztak, valosziniileg a magok nagyobb mérete miatt (lasd 3.2-S4
fiiggelék, BROCHET et al. 2010).

Az itt szerzett tapasztalataink alapjan a témaban végzett jovébeli kutatdsoknal
mindenképpen érdemes lehet figyelembe venni a fajok egyedi csirazasi dinamikajat, kiilonds
tekintettel arra, amit természetes koriilmények kozott mutatnanak, amikor a magokat nem
tavolitjak el az triilékb6él. Ez ugyanis pozitivan vagy akar negativan is befolyasolhatja a
magok csirazoképességét. Tovabbi vizsgalatra szorul a gyors csirazas fitneszre gyakorolt
hatdsa a vizes ¢€l6helyek ndvényei kozott. Ennek egyrészrdl hatranyai is lehetnek egy
esetleges fokozott herbivoria nyomas révén, illetve eldnyei is adodhatnak az idében hamarabb
elkezdett novekedés altal (FIGUEROLA et al. 2005, FIGUEROLA és GREEN 2004). Korabbi
tanulmanyokhoz (BROCHET et al. 2010, Lovas-Kiss et al. 2015, SooNns et al. 2008)
hasonloan, a legtobb mag az etetést kovetd 8 oran beliil atjutott. Figyelembe véve, hogy a
tokés récék tobb tiz kilométert is megtesznek egy nap alatt, s6t vandorlas soran akar még
hosszabb utakat is (BARTEL et al. 2018, KLEYHEEG et al. 2019, URGYAN et al. 2023), ezért az
altalunk vizsgalt ndvényfajok esetében nem elhanyagolhaté terjedési mod lehet
endozoochoria. A tékés récék ugyanakkor rovidebb tavi napi mozgasokat is végeznek a vizes
¢lohelyek kozott (BARTEL et al. 2018, KLEYHEEG et al. 2017b), igy az endozoohoria ezekben
az esetekben példaul hatékonyan segitheti az idegenhonos fajok ismételt megjelenését, és
végso soron a megtelepedés sikerét is (ROUGET et al. 2016).
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Az eredmények invaziobiologiai 6sszegzése

Eurdpabol szarmazé taplalékbazis-vizsgalatok mar korabban is kimutattdk, hogy a récék tobb
szaz novényfaj magjat képesek terjeszteni, beleértve szamos idegenhonos fajt is (ALMEIDA et
al. 2022), de terepi megfigyelések alapjan tudjuk, hogy ez mas vizimadarakra is igaz.
Eredményeink alapjan az endozoochoér terjedési mod a nagyobb propagulum nyomason
keresztiil elényhoz juttathatja az idegenhonos ndvényeket az Gshonos fajokkal szemben,
kiilonosen a hosszu tava terjedési (LDD) események soran. Az endozoochoria azonban az
6shonos fajokhoz képest késleltetheti is az idegenhonos fajok magjainak a csirazasat.
Azonban a csirazasi idében elszenvedett késedelem akar versenyelényt jelenthet az
idegenhonos fajok szamara, kiilondsen, ha gyors ndvekedési rataval és a kornyezeti
tényezokkel szemben nagyobb plaszticitassal rendelkeznek (RUPRECHT et al. 2014, SzZABO et
al. 2019). Mivel a magok tulajdonsagainak bizonyitott hatdsa van az atjutasi idoére és a
csirazasi sikerre, kdzvetve fontos szerepiik van az endozoochoér terjedési mod sikerére is.

Tdegenhonos magok  Oshonos magok Idegenhonos magok Oshonos magok

Ly
)

€

oS3t

Kontroll
Kontroll

2. ABRA. A kisérlet és az eredmények grafikus abrazolasa. A tokés réce Europan beliili
mozgasat publikalt és gylirlizési adatokon alapjan abrazolt térkép (Delany et al. 2006 térképe
alapjan). A pontokkal jel6lt csoportok (feliil) a kisérlet soran hasznalt idegenhonos (piros) és
6shonos (z6ld) magvakat illusztraljak, bal oldalon a kontroll magok, jobb oldalon pedig azok

a magok talalhatdak, amelyeket a tOkés récékkel megetettiink. A grafikon a magok talélési
aranyat mutatja a bélrendszeren valo atjutast kovetden (als6 pontcsoportok). A sziirke pontok
a bélrendszerben elveszett magokat jelolik. A leveles novények szdma a csirdzoképességben

mérhetd kiillonbségeket mutatja. Az idegenhonos magvak mindkét kezelésben gyorsabban
csiraztak, mint az dshonos magvak. A piros nyilak hossza az eltelt csirazasi idot jelzik.

24



| ukacsb_320 25

4. VIZINOVENY-INVAZIO HAZAI TRENDJE
ES KOVETKEZMENYEI

A vizindvényeknek kulcsszerepe van a vizes él6helyek miikodésében. Az algakkal egyiitt ezek
a fajok felelnek a primer produkcio fenntartasaért, az 6koszisztéma stabilizalasaért, ezen feliil
taplalékbazist jelentenek szamos ¢€l6lény szamara, illetve a biogeokémiai ciklusok
miikodésében is nélkiilozhetetlenek (SANTOS et al. 2011). Az algaknal lassabb életmenetiik
miatt a vizindvények a hosszitavii valtozasokat indikaljak, emiatt az élGhelyek
rehabilitacidjaban is nélkiilozhetetlenek (DEMARS és EDWARDS 2009, LORENZ et al. 2012). A
vizindvények altal nyujtott Okoszisztéma szolgaltatasok sulya jellemzden csak akkor
értékelddik fel, amikor az él6helyek allapota a tilhasznalat miatt leromlik, és amikor a vizi
¢lélények diverzitasa mar nagyon lecsokkent. llyen esetekben kiemelt figyelmet kap a vizben
€16 novényzet kezelése, védelme és értékelése, mivel ennek az ¢l6lénycsoportnak az
Osszetétele jelentOsen befolyasolja az élhely egészének az alapvetd szerkezetét (SAND-
JENSEN et al. 2000). Az invazi6 kovetkeztében a vizindvények nemcsak kiszoritjak az 6shonos
fajokat, hanem at is alakitjak az ¢l6helyeket, valamint megvaltoztatjdk az Okoszisztéma
miitkodését, példaul a tapanyagforgalom és az oxigénhaztartas zavarain keresztiil. A vizes
¢lohelyek novénykozosségeinek Osszetételében bekovetkezd valtozasok az Gshonos fajok
szamanak csokkenését, illetve a konzervéaciobiologiai és Okologiai allapot csdkkenését
okozhatjak (RICHARDSON et al. 2011, AGUIAR ¢és FERREIRA 2013, LIENDO et al. 2013), ami
hosszutavon jelent6s gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti problémakhoz vezethet.

Az ¢ldhelyek koziil az édesvizi teriileteket éri az egyik legnagyobb invazids nyomas.
Teriileti részesedésiikhdz és az itt él0 Gshonos fajok szamahoz viszonyitva ezeken az
¢l6helyeken jelent meg és terjed a legtobb idegenhonos faj (THIEBAUT 2007, BRUNDU et al.
2013). Magyarorszagon is egyre gyakoribba valnak az invazios vizindvényekkel kapcsolatos
problémak, amelyek hatdsa nem csupan a természetvédelmi szempontbol kiemelkedd
teriileteket érinti, hanem a mezdégazdasagi vizhasznalatot, a rekredcios lehetdségeket és az
arvizvédelem hatékonysagat is (D’ANTONIO és MEYERSON 2002). A klimavaltozas és az
emberi tevékenységek negativ hatasai is tovabb erdsithetik az invazios fajok terjedését.
Ezeknek a problémaknak a kezelése érdekében elengedhetetlen a vizindvényinvazid okainak,
trendjeinek és kovetkezményeinek tudomanyos vizsgalata. Az ilyen kutatasokkal nemcsak az
invazids fajok terjedési sebességét tudjuk felmérni, de hasznos segitséget nyujthatnak
hatékonyabb kezelési stratégiak kidolgozasahoz, amelyek segithetik a vizgazdalkodast is. Az
idegenhonos fajok okozta karok becsléséhez pedig feltétleniil sziikség van az invaziod
mértékének és iitemének ismeretére (DUNCAN és YOUNG 2000, IBERITE et al. 2011).

Az alabbiakban két olyan altalunk végzett tanulmanyt mutatok be, amelyek a hazai
vizekben megjelent idegenhonos novények terjedésének torténetét és dinamikajat dsszegzik,
és az invazionak a magbankra kifejtett hatasarol szolgaltatnak G ismereteket.
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4.1. ldegenhonos hinarak invaziéjanak dinamikaja®

4.1.1 Bevezetés

Magyarorszagrol a 18. szazad masodik felébdl szarmaznak az elsé idegenhonos hinarakra
vonatkoz6 adatok, de a késobbi iddszakokbdl is csak szorvanyos adatok allnak rendelkezésre
(Boros 1937, GomBocz 1945, SzaBO 2002, KIRALY et al. 2007). A vizes ¢l6helyek
invazidoval szembeni rossz ellenalld képessége miatt varhatdéan nagy tomegben fognak
megjelenni ezek a fajok. 2016-ig bezarolag nem ismertiik pontosan a Pannon Okorégioban ¢16
invazids hinarak szamat, az invazié mértékét és a fajok invazios tulajdonsagait, nem tudtuk
felmérni az invazids veszély vagy fenyegetettség mértékét. A témaban sziiletett egyetlen
recens ecurdpai Osszefoglald munka (HUSSNER 2012) pedig a valosaghoz képest joval
kevesebb fajt jelzett a hazai florabol. Az alabbi tanulmany ezt a hianyossagot igyekezett
potolni. Célunk annak meghatarozasa volt, hogy (1) milyen idegenhonos hinarak talalhatok a
hazai floraban; (2) ezek koziil mely fajok tekinthetéek invaziosnak, és ezek az invazié melyik
stadiumaban vannak.

4.1.2 Anyag és modszer

Biogeogrdfiai teriilet

A vizsgalat a Pannon Okorégiora korlatozodott. Az &korégid vizes élohelyei tdbb
szempontbal is kiemelten érzékenyek az idegenhonos vizinévények megtelepedésére. Szamos
olyan nagy foly6é (Duna, Tisza) talalhato itt, amelyek a biologiai invazido f6 Gtvonalainak
szamitanak (TOROK et al. 2003). Jellemz6 a kontinentalis klima némi szubmediterran hatassal,
ami miatt gyakoriak a hosszt és meleg nyarak, ez pedig szintén segiti az idegenhonos fajok
elterjedését (HAWKINS et al. 2003). A Pannon Okorégio geolédgiailag aktiv teriiletnek szamit,
ami miatt nagy szamban talalhatoak benne melegvizii forrasok és kifolyok.

A fajkészlet

A kutatas soran Osszegeztiik az idegenhonos vizinovényfajok hazai el6fordulasi adatait. Az
idegenhonos fajok kritériumait BLACKBURN et al. (2011) alapjan hasznaltuk. A hinar fajokat
DEN HARTOG és SEGAL (1964) definicidja szerint hataroztuk meg, azzal a kivétellel, hogy a
hinarak koz¢ emeltiik a pleusztohelofiton életformaju fajokat (a vizben lebegd, de abbol
kiemelked®), de kizartuk a kétéltii (iszaplako) fajokat, mivel azok a szarazfoldi él6helyeken is
megélnek.

Az 0Osszeallitott adatbazis magéaba foglalta a hazai termalforrasokon, a kifolyokon ¢s a
melegvizi patakokon 2007-2013 kozott végzett felmérések adatait. Osszegeztik a
legfontosabb regionalis herbariumokban talalhat6 adatokat (BP, BPU, DE, JPU, SAMU, W
and GJO, a roviditéseket 1asd THIERS 2014).

Az adatbazisban talalhaté gyakorisagi értékek azoknak a floratérképezési kvadratoknak a
szamat jelolik, ahanyban az adott faj el6fordult (K6zép-europai Floratérképezési halo, ~35
km?, NIKLFELD 1971). Becsiiltiik a fajok elsé megjelenésének évét, igy az adatbazis mas
nemzetkozi adatbazisokkal is kompatibilis (pl. VERLOOVE 2006). A fajokat olyan kategorikus

8 Lukacs, B. A., Mesterhazy, A., Vidéki, R., & Kiraly, G. (2016). Alien aquatic vascular plants in Hungary (Pannonian ecoregion): Historical
aspects, data set and trends. Plant Biosystems, 150, 388-395.
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valtozok szerint is értékeltiik, mint a foldrajzi eredet, a terjedési titvonal (HULME et al. 2008
szerint), a homérsékleti igény (termal, hideg vagy mindkettd) és az invazio statusza
(RICHARDSON et al. 2000 rendszere szerint).

Statisztikai elemzés

A kategorikus invazios jellemzok és a gyakorisagi értékek kozotti osszefiiggéseket ANOVA
segitségével elemeztiik. A hdmérsékleti igény €és az invazios jellemzOk kombinalt hatdsat a
fajok gyakorisagara kétutas ANOVA segitségével vizsgaltuk. Minden elemzést Statistica 7.0
programcsomagban végeztiink (StatSoft Inc.).

4.1.3 Eredmények és diszkusszio

Osszesen 20 csaladbol szdrmaz6, mintegy 48 idegenhonos hinarfajt azonositottunk a hazai
floraban (1. tablazat), amib6l hét faj (Bacopa caroliniana, Houttuynia cordata, Hygrophila
corymbosa, H. difformis, Limnophila sessiliflora, Rotala rotundifolia ¢és Vallisneria gigantea)
addig még nem szerepelt a nemzetkdzi DAISIE listan (DAISIE 2009). A 48 faj nagyon magas
fajszamnak mindsiil, ha 6sszevetjiik a flora 79 6shonos hinarfajaval (KIRALY 2009), emiatt a
Pannon Okorégié az idegenhonos hinarak altal az egyik legerésebben fertézott teriilet
Europdban (Lansdown sajat adatai, HUSSNER 2012). A legtobb idegenhonos faj a
Hydrocharitaceae (9 faj), Nymphaeacea (5 faj) és a Pontederiaceae (4 faj) csaladba tartozik
(1. tablazat). Szarmazasukat tekintve a fajok tobbsége észak-amerikai, délkelet-azsiai, k6zép-
¢s dél-amerikai, illetve afrikai (1. abra), ami egybevag GARCIA-BERTHOU et al. (2005) altal
talalt eredményekkel, szerintiik az idegenhonos hinarak tobbsége Eszak-Amerikabol
szarmazik.

B Europa
[ Afrika
777/ DK Azsia
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1. ABRA. A hazai floraban 1808-2012 kozott megjelent idegenhonos hinarak szarmazasi helye.
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1. TABLAZAT. A hazai floraban 2012-ig megjelent idegenhonos hinarak listaja. A gyakorisagi érték azon kozép-eurdpai floratérképezési kvadratok szamat

jeloli, ahol az adott fajt megtalaltak. Invazios statusz: cas-casual, nat-natural, inv-invasive. Utvonal: esc-kiszabadult, unaid-természetes.

Invazios

DAISIE 5 . ) e Utvonal
. .. . Els6 . . Gyakori- statusz Homeérsék-
listara Fajnév Csalad . . Hivatkozas ) . (HULME et
Gj megfigyelés sag (RICHARDSON letigény al. 2008)
2000)
Azolla filiculoides Lam. Salv 1940 S00 1964-1980 20 cas Mindkettd Esc, una
Bacopa caroliniana (Walt.) B.L. Robins Scroph 2005 sajat megfigyelés 1 inv Termal Esc
Bacopa monnieri (L.) Wettst. Scroph 2005 KIRALY (ed.) 2009 1 nat Termal Esc
Cabomba caroliniana A.Gray Cabom 1937 KIRALY et al. 2007 50 nat Mindkett6 Una
Ceratopteris thalictroides (L.) Brongn. Pterid 1968 SuUBA 1968 2 inv Termal Esc
Egeria densa Planch. Hydro 1960 Javorka, Csapody & 5 nat Termal Esc, una
Juhasz, BP, 1960

Eichhornia crassipes (Mart.) Solms Pont 1950 S00 1964-1980 1 nat Termal Esc
Eichhornia diversifolia (Vahl) Urb. Pont 2005 KIRALY (ed.) 2009 1 cas Termal Esc
Elodea canadensis Michx. Hydro 1885 KIRALY et al. 2007 140 cas Hideg Esc, una
Elodea nuttallii (Planch.) H.St. John Hydro 1991 KIRALY et al. 2007 35 inv Hideg Esc, una
Gymnocoronis spilanthoides DC. Aster 1988 SzABO 2002 3 inv Termal Esc

X Houttuynia cordata Thumb. Sauru 2005 LUKACS et al. 2008 1 nat Termal Esc
Hydrilla verticillata (L.f.) Royle Hydro 1980 FELFOLDY BP, 1980 3 cas Termal Esc
Hydrocotyle ranunculoides L. f. Apia 2005 KIRALY (ed.) 2009 5 inv Mindkett6 Esc

X Hygrophila corymbosa Lindau. Acan 2005 LUKACS et al. 2008 1 inv Termal Esc

X Hygrophila difformis Blume Acan 2005 LUKACS et al. 2008 1 cas Termal Esc
Hygrophila polysperma (Roxb.) T. Acan 1958 SUBA 1968 5 cas Termal Esc
Anderson
Lagarosiphon major (Ridl.) Moss Hydro 2005 KIRALY (ed.) 2009 3 nat Termal Esc
Lemna aequinoctialis Welw. Lemna 2005 MESTERHAZY et al. 2008 6 nat Hideg Esc, una
Lemna minuta Kunth in F.W.H.von Lemna 1984 MESTERHAZY et al. 2007 40 inv Hideg Esc, una
Humboldt
Lemna turionifera Landolt Lemna 2005 MESTERHAZY et al. 2008 14 inv Hideg Esc, una

X Limnophila sessiliflora (Vahl) Blume Plant 1940 S00 1964-1980 5 nat Termal Esc
Ludwigia alternifolia L. Onag 1940 S00 1964-1980 1 cas Termal Esc
Ludwigia grandiflora (Michx.) Greuter & Onag 2005 KIRALY (ed.) 2009 2 nat Termal Esc
Burdet
Ludwigia repens J.R.Forst. Onag 1924 S00 1964-1980 7 nat Termal Esc
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1. TABLAZAT. (Folytatss)

Invazios

D.AI',Q"IE ., p Els6 . . Gyakori- statusz Homérséklet Utvonal
listara Fajnév Csalad . . Hivatkozas ) ., (HULME et
o megfigyelés sag (RICHARDSON igény al. 2008)
2000)
Mimulus guttatus Fisch. ex DC. Scroph 1994 BALOGH et al. 2001 3 nat Termal Una
Monochoria korsakowii Regel & Maack Pont 1988 BARTHA et al. 2000 3 nat Mindkett6 Esc
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. Halora 1968 SuUBA 1968 3 nat Termal Esc
Myriophyllum heterophyllum Michx. Halora 2006 BARINA 2006 2 nat Termal Esc
Najas gracillima (A. Braun ex Engelm.) Hydro 2012 MESTERHAZY et al. 2014 1 nat Termal Una
Magnus
Najas guadalupensis (Spreng.) Magnus Hydro 2005 KIRALY (ed.) 2009 3 nat Termal Esc
Nelumbo nucifera Gaertn. Nelumb 1955 S00 1964-1980 2 cas Termal Esc
Nuphar advena (Aiton) W.T. Aiton Nymph 1920 S00 1964-1980 1 nat Termal Esc
Nymphaea ’Blue Bird’ (N. micrantha x Nymph 1900 SzaBO 2002 1 cas Termal Esc
N. capensis)
Nymphaea lotus var. thermalis L. Nymph (1798)1842 SO0 1964-1980 3 inv Termal Esc
Nymphaea rubra Roxb. ex Andrews Nymph 1891 SzaBO 2002 3 nat Termal Esc
Nymphaea nouchalivar. caerulea Nymph 1891 SzABO 2002 6 nat Termal Esc
(Savigny) Verdc.
Pistia stratiotes L. Arac 1966 S00 1964-1980 15 nat Mindketté Una
Pontederia cordata L. Pont 2005 sajat dokumentalt 1 inv Mindkett6 Esc
megfigyelés

X Rotala rotundifolia (Buch.-Ham. ex Roxb.) Lythr 1998 SzaBO 2002 7 nat Termal Esc
Koehne
Sagittaria subulata (L.) Buchenau Alism 1965 SuUBA 1968 3 nat Termal Esc
Salvinia auriculata Aubl. Salv 1964 S00 1964-1980 1 nat Termal Esc
Saurus cernuus L. Sauru 2005 sajat dokumentalt 1 cas Termal Esc

megfigyelés

Shinnersia rivularis (A.Gray) R.M.King & Aster 1998 SzaBO 2002 5 nat Termal Esc
H.Rob.
Utricularia gibba L. Lentib 1936 SzABO 2002 1 nat Termal Esc

X Vallisneria gigantea Graebn. Hydro 1891 SIMONKAI BP, 1891 7 nat Termal Esc
Vallisneria spiralis L. Hydro 1808 S00 1964-1980 16 inv Termal Esc
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Pontosan nem lehet meghatarozni, mikor jelent meg az els6 idegenhonos faj a hazai
vizekben. A Vallisneria spiralis 1808-as adata szamit az els6 biztos adatnak, de mar 1798-ban
is emlitik a Nymphaea lotus var. thermalist Nagyvarad mell6l, azonban ennek a populacionak
az 6shonossaga egyeldre kétséges. Molekularis taxonémiai vizsgalatok ugyan bizonyitottak,
hogy ez a populacid6 nem tercier reliktum (LAczkO et al. 2019), de a populacié
6shonossaganak a kérdését ez nem tisztazta. A Nymphaea lotus elsé dokumentalt telepitése a
Hévizi-toba tortént 1842-ben. Az idegenhonos fajok szama az elsé 1805 és 2005 kozott
exponencialisan novekedett (2. abra). Szamos fajt mar tobb mint 100 éve betelepitettek, de a
fajok kozel fele csak 1960 utan jelent meg (1. abra). Ennek értékelésekor érdemes figyelembe
venni, hogy a hazai florisztikai kutatasi aktivitas 1990-et kovetden jelentésen megugrott, ami
a mintavételi erdfeszités novekedésén keresztiil hatassal lehet a fajok megtalalasi
valdszinliségére is.

Az idegenhonos invazids hinarak szignifikansan nagyobb gyakorisaggal vannak jelen a
floraban, mint a nem invazios fajok (F146=17,27; p =0,0001), és az idegenhonos fajok kozel
80%-a termalvizekhez kotddik. Ugyanakkor, ha a gyakorisag értékelésekor figyelembe
vessziik a fajok homérsékleti igényeit, a hideg vizet kedveld fajok gyakorisdga magasabb,
mint a termalvizekben él6k (F2,45=10,3; p = 0,002). A hideg vizet kedvel$ idegenhonos fajok
gyakoribbak még a meleg vizeket kedvel$ invazids fajoknal is (F242=2,14; p=0,04). Ez az
eredmény elérevetiti, hogy a nem termal (hideg) vizekhez alkalmazkodott idegenhonos fajok
(pl. Azolla filiculoides, Cabomba caroliniana, Elodea canadensis, E. nutallii, Hydrocotyle
ranunculoides, Lemna minuta) sokkal veszélyesebbek (vagy késébb azok lesznek), mint a
termalvizekb6l még ki nem jutott fajok.
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2. ABRA. A hazai flora idegenhonos hinarfajainak szama 1808-2012 kozott.
(A szaggatott vonal polinomialis regresszio: R2 = 0,9474, p < 0,001).

A betelepiilés modjat illetéen a fajok tobbsége szandékos kiiiltetés, kiszabadulas vagy
szennyez6dés utjan keriilt a természetbe. A fajok 79%-a kertészeti hasznositasbol (kerti tavak,
akvarium) jutott ki a természetbe. Szamos faj esetében azonban nem lehetett biztosan
meghatarozni a terjedési modot, mint példaul a kanadai atokhinar (Elodea canadensis), a
kisleveli atokhinar (E. nutallii), az apr6 békalencse (Lemna minuta) és a L. turionifera
esetében. A békalencsefajok (Lemna spp.) vélhetéen a vizi madarak segitségével (KEDDY
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1976), mig az atokhinarak (Elodea) a vizi kereskedelmi utvonalakon jutottak el a Pannon
Okorégioba. Csak nagyon kivételes esetben ismerjilk pontosan egy faj megjelenésének
torténetét, ilyen pl. a rizsgyom (Monochoria korsakowii), amelyrél biztosan tudjuk, hogy az
indianrizs (Zizania aquatica) vetdmagjaival keriilt be az orszagba (BARTHA et al. 2000). Tobb
faj (pl. Gymnocoronis spilanthoides, Houttuynia cordata, Hygrophila corymbosa, H.
difformis, Vallisneria gigantea, V. spiralis) esetében bizonyitott tovabba, hogy a természetes
termalviz kifolyokba szdndékosan, termesztési-kereskedelmi céllal iiltették, és szallitottdk a
nyugat-eurépai piacokra. Ez utobbi fajok jelentik a legnagyobb fenyegetést az Oshonos
fajokra nézve, mert ezek a fajok rendelkeznek a legnagyobb novekedési rataval, és gyorsan
terjedve képesek a rendelkezésre allo viztestet teljes keresztmetszetében benéni, kiszoritva
onnan minden mas fajt.

Korabbi tanulmanyok mar bizonyitottak, hogy az idegenhonos hinarak megjelenésének
valdszinlisége joval nagyobb a hajozasi utvonalak mentén, a turisztikai célpontok ¢és a stirlin
lakott telepiilések kornyezetében (LEUVEN et al. 2009, PANOV et al. 2009). Eredményeink
szerint az idegenhonos hinarak 80%-a termalvizekhez ko6tddik, de mas tényezdk, mint pl. a
fajok kertészeti célu alkalmazasa is szignifikans Osszefiiggésben van a gyakorisagukkal. Ez
egybevag azokkal az eredményekkel, amelyek szerint a kereskedelmi forgalomban levé
termesztett fajok jelentik az egyik legnagyobb veszélyforrast az édesvizi biodiverzitas
szamara (DUGGAN 2010).

A biodiverzitast veszélyeztetd tényezok koziil az idegenhonos fajok ember altali terjedése
az egyik legjelentdsebb. Az invazio iitemét altaldban nem értékelik egyiitt a klimavaltozas
hatasaival, pedig ezek bizonyitottan szoros 0sszefiiggésben allnak egymassal (THUILLER et al.
2007). A melegebb éghajlatokrol szarmazo hinaraknak a mérsékelt égovben vald
megtelepedését azok a pontszeriien elhelyezkedd vizes éléhelyek segitik, amelyek mint
,futott-szigetek” funkcionalnak (WALTHER et al. 2009). Az idegenhonos hinarak tobbsége a
Pannon Okorégioban ezekhez az él8helyekhez kotddik, ugyanis a termalvizforrdsok és a
kifolyok szigetszerii foltokként miikodd éldhelyeknek is tekinthetéek. Eredményeink szerint
Eurdpaban a hazai édesvizi él6helyeket éri az egyik legmagasabb invaziés nyomas. Ezek az
¢lohelyek sokkal komolyabb veszélynek vannak kitéve, mint azt korabban gondoltuk
(HussNER 2012). Magyarorszag raadasul a déli folyosonak nevezett egyik legfébb eurdpai
invaziés utvonal kozepén helyezkedik el (PANOV et al. 2009). Ez jelentésen noveli a régio
novényi invazioval szembeni kitettségét, ezért az invazios allapot Osszegzése nagyon is
1d6szerii. A jovOben érdemesnek tartjuk folyamatosan nyomon kovetni a mar megtelepedett,
meghonosodott, de nem invazids idegenhonos hinarak alloményainak a szdmat és méretét, a
magbank jellemzdit, a funkcionalis jellemzdit, tovabba, hogy milyen modon és milyen
interakcioban lehetnek mas Oshonos fajokkal. Ezek mind sziikségesek a fajok
veszélyességeének értekeléséhez, esetleg a sziikséges kezelések tervezéséhez.
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4.2. ldegenhonos hinarak invaziéjanak hatasa az éléhely
magbank osszetételére’

4.2.1 Bevezetés

A magbanknak fontos szerepe van a vegetacio Osszetételének fenntartasaban (FENNER és
THoMPSON 2005). Emellett a magbank invazidbiologiai szempontbdl is fontos, mert az
Osszetételétdl erdsen fiigg a ndvényi invaziok sikere. Ezt bizonyitja, hogy (1) az 6shonos fajok
a magbank segitségével képesek kivédeni, lassitani eltiinésiiket a felszini vegetaciobdl, illetve
(2) egy id6 utan az idegenhonos fajok hosszatavu fennmaradasa is a magbank fliggvénye
(GIoRIA ¢s PYSEK 2016). Mindkét esetben a honos és idegenhonos fajok magbankjellemzdi
dontenek, ezek hatarozzak meg az ¢l6hely rezilienciajat és hosszutavon az invazioval
szembeni védekezdképességét. A honos és idegenhonos fajok funkcionalis jellemzbinek egy
atfogd elemzése arra a kovetkeztetésre vezetett, hogy az idegenhonos fajokra sokkal kevésbé
jellemz0 a perzisztens magbank l1étrehozasa (THOMPSON et al. 1995), mint a terjed6 (invazios)
6shonos fajokra. GIORIA és PYSEK (2016) szerint ugyanakkor az idegenhonos fajok
talajmagbank stirtisége nagyon alacsony és nagyon magas is lehet attol fiiggéen, hogy az adott
fajnak milyen a szaporodasi stratégiaja és milyen jellemz6i vannak az invazioval érintett
¢l6helynek.

A perzisztens magbankban a magok stirliségét, illetve a magbank ¢és a talajfelszini
vegetdcid kozotti hasonldosagot nagymértékben meghatdrozza a szukcesszid stadiuma, a
kozOsség stabilitdsa és a zavartsag mértéke. Kovetkezésképpen kiilonbozo tipust éldhelyeken
a magbanknak mas szerepe van (BOSSUYT és HONNAY 2008, HOPFENSPERGER 2007). A
viszonylagosan stabil él6helyeken a magbank stirtisége, illetve a magbank és a talajfelszini
vegetacio kozotti hasonlosag alacsony (VALKO et al. 2014). Ezeken az él6helyeken a fajok
megtelepedését segitd jellegek megléte fontosabb, mint a hatékony terjedést segitoké
(BossuyT és HONNAY 2008, BROWN és OOSTERHUIS 1981). A termalvizek az egész éven at
tartd6 homérsékletiik miatt stabil éléhelyeknek szamitanak, ezért a magbank siiriisége, illetve a
magbank ¢és a felszini vegetacio kozti hasonlosag feltételezhet6en alacsony. De nem ismert,
hogy az invazids hinarak milyen mértékben formaltak at ezt a két jellemz6t. Az esetleges
természetvédelmi beavatkozasok (pl. az invazios fajok visszaszoritdsanak) tervezésekor ezt
mindenképpen ismerni kell.

Vizi kornyezetben nem magbankrol, hanem propagulum bankrdl szokéas beszélni, amely
egyarant magaban foglalja a magokat és a vegetativ szaporitd képletek minden tipusat is
(PolANI és JOHNSON 1989). A vizindvények (hinarak és mocsari ndvények) esetében az ivaros
szaporitoképletekkel (magok, spora) torténd szaporodds masodlagos szereppel bir, a
populaciok fenntartasaban a vegetativ szaporodas hangsulyosabb. De ez nem jelenti azt, hogy
a vizes ¢l6helyek magbankjanak ne lenne ugyanolyan szerepe, mint a terresztris él6helyeken a
kolonizacio, a populaciok fenntartasa (MCMILLAN 1988, TERRADOS 1993) és egy
ujratelepedés soran (BONIS és LEPART 1994, GRILLAS et al. 1993, LECK és SIMPSON 1987).

A hinarndvényzet magbankjaval kapcsolatos tanulmanyokban a magbank Osszetételét
szinte minden esetben a talajfelszini vegetacié Osszetétele, illetve a viz és az iiledék
mélységének fliggvényében elemezték. A mi kutatdsunk célja az volt, hogy részletesen
elemezziik a vizindvény-vegetacié 6shonos és idegenhonos fajainak magbank jellemzéit egy

4 E-Vojtkd, A., Mesterhazy, A., Siiveges, K., Valko, O., & Lukacs, B. A. (2017). Changes in sediment seed-bank composition of invaded
macrophyte communities in a thermal river. Freshwater Biology, 62, 1024-1035.
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olyan termalviz kifolydo mentén, ahol a viz hémérséklete a folyasirany mentén csokken. A
kutatas soran a kovetkezd hipotéziseket fogalmaztuk meg: (1) az idegenhonos és éshonos
novényfajok allomanyai a vizhémérséklet, pH ¢&s iiledékjellemzok mentén elkiiloniilt
allomanyokban vannak jelen; (2) a magbank fajosszetétele tiikrozi a felszini vizindvényzet
fajosszetételét, ennek megfelelden a magbank Osszetétele kiilonbozik a folyo felvizi- és alvizi
szakaszain.

4.2.2 Anyag és modszer

Vizsgalati teriilet

A vizsgalatot a Hévizi-t6 kifolydjaban végeztiik, ami egy er6sen modositott, de természetes
eredetli vizfolyas. A csatorna vizét a to adja, amit egy viz alatti termalvizforras taplal, ezért a
csatorna felvizi szakaszan a viz hémérséklete, kémhatasa és a vezetOképessége is kozel
allando, ugyanakkor folyasiranyban lefelé a viz homérséklete fokozatosan csokken. A viz
oxigéntartalma, ami hémérsékletfiiggd, a felvizi szakaszon t-k. allando, de az alvizi szakaszon
a vizhomérséklet, turbulencia és a novényzeti boritottsag fliggvényében valtozik (1. és 2.
abra). A Hévizi-csatorna hossza 13 km, 113-104 m tengerszint feletti magassagban fut. A
teriilet klimaja kiegyenlitett, nedves kontinentalis (csapadékmennyiség 650—700 mm, atlagos
homérséklet 10—11 °C). A t6 és kornyéke védett teriilet, de kiemelt turisztikai célpontnak is
szamit. A toban és a csatorndban az Oshonos fajok mellett szamos idegenhonos
hindrnévénynek is élnek allandd populécioi.

A t6 fiirdové alakitdsaval parhuzamosan a to vizét kertészeti célokra is hasznositottadk mar
a 20. szazad elején (BOROS 1937, SzaBO 2002). A t6 és kornyékének természetes novényzetét
a 18. szazadi leirasokbol ismerjiik. Ez alapjan a t6 és annak kifoly6janak természetes
novényzetét Myriophyllo-Potametum, Hydrochari-Stratiotetum, Schoenetum nigricantis,
Juncetum subnodulosi, Agrostetum albae, Festucetum pratensis, Scirpo-Phragmitetum és
Salicetum cinereae tarsulasok alkottak. Napjainkban ezek koziil csak a csatorna alvizi
szakaszain talalhatdé meg a Myriophyllo-Potametum névényzet. A 19. szazadban tropusi
tiindérrozsa fajok dokumentalt telepitése is tortént a toba (LOVASSY 1908), illetve az 1980-as
években akvariumi disznovény termesztés céljara hasznositottak a csatorna felvizi szakaszat.

Novényzet és a kornyezeti valtozok felmérése

20 db 2 x 2 m-es mintavételi kvadratot jel6ltiink ki a csatorna mentén. Mivel az idegenhonos
novények koncentraltan jellennek meg a vizben, ezért 10 db kvadratot a csatorna felvizi
szakaszan, 10 db kvadratot a csatorna alvizi szakaszan helyeztiink el. Az alvizi és a felvizi
szakasz kozotti tavolsag 9,5 km volt. A novények szazalékos boritdsanak becslését 2013
augusztusaban végeztik. A felmérés idején minden kvadratbol egy vizmintat és egy
tiledékmintat vettiink, amelyb6l a ndvényi tadpanyagmennyiséget reprezentalandd Osszes
nitrogén- (tovabbiakban TN) és Gsszes foszfor- (tovabbiakban TP) tartalmat meghataroztuk az
MTA ATOMKI Hertelendy Ede Kornyezetkémiai Laboratoriumaban. A viz hdmérsékletét, a
vezetOképességét, a kémhatasat és az oxigéntartalmat minden kvadratban havi
rendszerességgel egy éven keresztiil a helyszinen mértiik.

Magbankmintavétel és csirdztatds

Az életképes magbank vizsgalatara POIANI és JONHSON (1988) csiraztatasos modszertanat
alkalmaztuk. BOEDELTJE et al. (2003) mintavételi elrendezését kovetve minden kvadratbol 6t
kiszart talajmintat (7 cm atmér6ji, 10 cm mély) vettiink 2014 februarjaban iszapostalaj-
mintavevével (Hydro-Bios, Altenholz). A kis méretii (4 m?) kvadratok miatt az 5 furat/kvadrat
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érték a modszertan szerinti minimalis érték, de dsszehasonlitva mas tanulmanyokban hasznalt
25 m2-es kvadratokkal a mintavételi eréfeszitést elégségesnek tekintettiik. A furatokat a
csatorna hossztengelyére merdlegesen felvett vonal mentén helyeztiikk el, amely érintette a
mocsari novényzetet s a mederk6zép hinarvegetaciot is.

Az egyes furatokat még a terepen also és fels6 5 cm-es almintakra osztottuk fel, ezzel
azonositva a perzisztens ¢és tranziens magbankképzési stratégiat kovetd fajokat. A mintakat
hitében, 4 °C-on taroltuk. Az azonos kvadratokbodl szarmazd almintakat GsszeOntottik. A
magbankmintakat 3 és 0,2 mm lyukbdségii szitan térténd atmosassal koncentraltuk (TER
HEERDT et al. 1996). A legsiiribb szitaval el tudtuk tavolitani legtobb faj vegetativ
propagulumait, ugyanakkor a Lemna fajok propagulumait ez vélhetden nem sziirte ki.>
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1. ABRA. A vizsgalat soran mért kornyezeti valtozok értékeinek boxplot abraja. A hibasavok
az adatok standard hibait jelolik, az eltéré betiik szignifikans kiillonbséget mutatnak (ANOVA).

BOEDELTJE et al (2002) modszertanat kovetve a koncentralt magbankmintakat elézetesen
sterilizalt és 1:1 aranyt homok-viragfold keverékkel megtoltott cserepekbe rétegeztiik 5-10
mm vastagsagban. Minden cserepet fiitetlen {iveghazban, ioncserélt vizben teljesen
elmeritettik mindaddig, amig 0ij hinarndvény-csirazast mar nem tapasztaltunk. Ezt kovetéen a
cserepekben nedves-iszapos viszonyokat tartottunk fenn, biztositva a mocsari novények
csirdzasat. Az liveghazi csirazas 2014 aprilisatol oktoberig tartott, mely id6 alatt az iveghaz és
a viz hémérséklete egyarant idealis volt a honos és idegenhonos ndvények csirdzasahoz. A
napi minimalis homérséklet 10 °C (aprilis) és 26 °C (julius) kozott, mig a maximalis
hémérséklet 12 °C (oktodber) és 41°C (julius) kozott valtozott.

5 Tébb faj (Salvinia, Azolla) sporai és a csillarkak (Chara, Nitella) szaporitoképletei is atjuthattak, ett] fliggetleniil a tovabbiakban csak
magbank néven hivatkozom ra.
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2. ABRA. A vizhémérséklet havi szintli véaltozasa a csatorna
alvizi és felvizi szakaszain 2013-ban.

Adatelemzés

A kornyezeti valtozok, a talajfelszini vegetacid (tovébbiakban vegetacid) és a magbank
jellemzOknek a csatorna alvizi és felvizi szakaszai kozotti kvadrat szintli 6sszehasonlitasat
ANOVA ¢és Tukey post-hoc teszt alkalmazasaval elemeztiik. A magbank mintdk elemzését
elvégeztiik a teljes mintara, illetve az alvizi és felvizi almintdkra vonatkozdan is. A
magsiiriiséget csirdzott mag/m? értékben adtuk meg. Mivel a sis csirdk egy jo része még
hatarozas elott elpusztult, ezért a sasokat csak nemzettség szinten kezeltiikk. A tobbi ndvényt
faji szintig hataroztuk meg.

Shannon entropia természetes alapt logaritmuséan keresztiil elemeztiik a felszini vegetacio
¢s a magbank diverzitasa kozotti hasonlosagot. A magbank és a felszini vegetacido kozotti
hasonlosagot a Serensen indexszel fejeztik ki (LEGENDRE és LEGENDRE 1998). Az
egyvaltozos statisztikai elemzéseket STATISTICA 8.0 programcsomagban végeztiik. RDA
elemzést végeztiink a fajkompozicié (vegetacio és magbank) és a kornyezeti valtozok kozotti
kapcsoltsag vizsgalatara, amit CANOCO 5.04 programban végeztik (TER BRAAK ¢és
SMILAUER 2012). Spearman rang korrelaciot alkalmaztunk a kornyezeti valtozok, a vegetacio
¢s a magbank jellemzok kozotti osszefliggések vizsgalatahoz (ZAR 1999).
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4.2.3 Eredmények

A vegetdcio, a magbank és a kornyezeti valtozok kapcsolata

Az RDA elemzés alapjan a csatorna alvizi és felvizi szakaszain a kornyezeti paraméterek,
illetve a vegetacio és a magbank fajosszetétele eltérd volt (3. abra). Az elsé két RDA tengely a
variancia nagy részét magyarazta (a felszini vegetacio esetében 79,2%, a magbank esetében
64,1%). A felvizi szakaszon a magasabb vizhémérsékletet és magasabb TN és vezetoképesség
értékeket mértiink. Az alvizi és felvizi szakaszokon a vegetacid fajosszetétele az eltérd
vizhémérséklet és kémhatas miatt, mig a magbank fajosszetétele a hdmérséklet miatt tért el.

Szignifikdns Osszefiiggést talaltunk a kornyezeti valtozok, a vegetacido €s a magbank
fajosszetétele kozott (4.2-S1. fiiggelék). Nem talaltunk Osszefliggést az iszap tapanyag-
Osszetétele és a vegetacid egyik jellemzdi kozott sem. A felszini vegetacidban a mocsari
ndvények Shannon diverzitdsa szignifikdnsan magasabb volt a magasabb vizhdmérsékletii
helyeken, mig szignifikansan alacsonyabb volt magasabb oxigénszint ¢és a viz lagosabb
kémhatasa mellett. A hinarak Shannon diverzitasa szignifikansan magasabb volt a melegebb
¢s magasabb vezetoképességgel rendelkez6 helyeken, mig szignifikdnsan alacsonyabb volt a
magasabb oxigénszint mellett. Az O&shonos fajok diverzitasa negativan korrelalt a
vizhdmérséklettel és vezetOképességgel, és pozitivan korrelalt a viz oxigéntartalmaval. Az
idegenhonos fajok diverzitasa negativan korreldlt a viz TN, oxigéntartalmaval és a
kémbhatassal, illetve pozitivan korrelalt a hdmérséklettel és a vezetoképességgel.

A magbankban a mocsari névények diverzitasa negativan korrelalt az tiledékben mért TN
koncentracioval, a viz hoémérsékletével és vezetdképességével, mig pozitiv korrelaciot
mutatott a viz TN és oxigéntartalmaval, illetve kémhatasaval. A magbankban a hinarnévények
diverzitasa negativan korrelalt a vizhdmérséklettel, és pozitivan a kémhatassal. A csirdzott
dshonos fajok diverzitdsa negativ Osszefliggésben allt az iiledék TN tartalméval, a viz
homérsekletével €s vezetoképességével, és pozitivan korrelalt a viz TN €s oxigéntartalmaval,
illetve kémhatasaval (4.2-S1. fiiggelék).

A vegetdcio és a maghank jellemzdi

A felszini vegetacioban Osszesen 34 fajt taladltunk (26 Oshonos ¢és 8 idegenhonos), mig a
magbankban 19 faj volt jelen (17 6shonos és 2 idegenhonos). Hét olyan fajt talaltunk, amely a
magbankban ¢és a felszini vegetacioban egyarant eléfordult, mig 27 faj csak a vegetacidoban €s
12 faj csak a magbankban volt jelen (1. tablazat).

A felvizi szakaszon 21 fajt talaltunk a vegetacioban (13 Gshonos, 8 idegenhonos). 7 faj
megtalalhaté volt a magbankban (5 dshonos, 2 idegenhonos), melyek koziil mindegyik faj
eléfordult a magbank fels6 (0—-5 cm) rétegében, de csak négy volt jelen az alsobb rétegekben
(5-10 cm). Az 6shonos fajok koziil a Chara vulgarist talaltuk a legnagyobb mennyiségben az
alsé és a felso talajrétegekben egyarant, és ez a faj adta a magbank 4-100%-at is. A tobbi faj
nagy (pl. Nymphaea alba, Lemna minor) vagy elhanyagolhat6 mennyiségben (Typha
angustifolia) volt jelen. Az idegenhonos fajok koziil kizardlag a Rotala rotundifolia és Bacopa
crenata fordult el6 a magbankban.

Az alvizi szakaszon 19 fajt azonositottunk a vegetacioban (17 6shonos, 2 idegenhonos). A
magbankban 6sszesen 16 fajt talaltunk (mind 6shonos), amelybdl minden faj el6fordult a felsd
rétegekben, de csak 10 az alsé rétegekben. A leggyakoribb faj a Lemna minor, Typha
angustifolia és Juncus inflexus voltak. A legnagyobb denzitasban a Nymphaea alba, Najas
minor és Alisma plantago-aquatica voltak, a tobbi fajnak azonban nem volt szamottevd
magbankja.
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A Sgrensen hasonlosagi index a felvizi szakaszon 0,04, az alvizi szakaszon 0,11 volt (2.
tablazat), mely alacsony mértékii hasonlésagot mutatott a magbank és a vegetacio
fajosszetétele kozott. Az alvizi és felvizi kvadratok kozott szignifikans kiilonbséget talaltunk a
teljes (0-10 cm), illetve a fels6 (0-5 cm) magbank rétegek fajszama és magsiriiség értékeiben
(az alvizi szakaszok értékei alacsonyabbak voltak, ANOVA p < 0,05). Az also rétegekben (5—

10 cm) mért fajszam és magsiiriiség értékek nem kiilonboztek a szakaszok kozott (ANOVA, p
> 0,05, 4. abra).

A magbankban talalhato hidrofiton, helofiton és 6shonos fajok szdma szignifikansan
alacsonyabb volt a felvizi kvadratokban, ugyanigy a teljes, a helofiton és az ¢shonos fajok
magbank denzitasa is (2. tablazat). Nem volt szignifikans kiilonbség a felvizi és alvizi
kvadratok kozott a teljes és helofiton fajszam, illetve a helofiton és hidrofiton boritas kdzott.
Nem talaltunk kiilonbséget a szakaszok kozott az idegenhonos fajok szdma, a hidrofiton és az
idegenhonos fajok magstiriiség értékeiben.
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3. ABRA. A kornyezeti valtozoknak a vegetacio- és a magbank fajosszetételére gyakorolt hatésat
bemutatdo RDA ordinacidja. Az ordinaciok faj-abundancia adatokon alapulnak.
TN = dsszes nitrogén, TP = 0sszes foszfor. Az idegenhonos fajok nevei keretezve vannak.
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4.2.4 Diszkusszio

A Hévizi-csatorna alvizi és felvizi szakaszain a magbank és a vegetacio jellemzdinek
Osszehasonlitasa soran kapott eredmények csak részben igazoltak az eldzetes hipotéziseinket.
Az idegenhonos novényzet a felvizi szakaszon dominalt, mig az alvizi szakaszon csak egy
idegenhonos faj volt talalhaté. Az idegenhonos ndvényzet ilyen nagy kontrasztjahoz az
altalunk mért kornyezeti valtozok koziil foleg a vizhomérseklet, pH és iiledék TN tartalmanak
kiilonbségei vezethetnek, de egyéb (altalunk nem vizsgalt) tényezok is szerepet jatszhatnak. A
kutatas egyik hatranya, hogy nagyon egyedi él6helyen végeztiik, nem lehet térbeli ismétlést
végezni hasonlo termalvizkifolydban, ezért a kapott Osszefliggések altalanositasa is nehéz.
Ugyanakkor a vizhdmérséklet nagy valoszintiséggel tehetd felelossé a talalt kiillonbségek
legalabb egy részéért, melyek az altalunk megfigyelt alvizi és felvizi szakaszok ndvényzet-
Osszetételeiben adodtak.

1. TABLAZAT. A Hévizi-csatorna alvizi és felvizi szakaszain a felszini vegeticioban és a
magbankban megtalalt fajok. Npiot: kvadratok szama, ahol a faj eléfordult; %: atlagos boritas; Nsamp:
mintdk szdma, amiben a faj csirdzott; Nseeqd: a csirdzott magok teljes szdma; n: kvadratok és mintak
szdma. Az életforma tipusok megnevezése HUTCHINSON (1975) munkajat kovetik.

Felvizi Alvizi Felvizi Alvizi
Fajnév vegetacio vegetacio magbank magbank
Npiot (n:10) % Npiot (n:10) % Nsamp (n:10) Nseed Nsamp (n:]_O) Nseed
Planophyta
Pleuston s.I.
Hydrocharis morsus-ranae 10 19,7
Lemna minor 1 30 2 18 8 76
Lenma minuta 1 0,5 9 9,2
Lemna trisulca 1 0,5
Ceratophyllum demersum 10 71,6
Riccia fluitans 1 0,5
Rhizophyta
Hyphydates
Cabomba caroliniana 2 31,5
Chara vulgaris 9 58 2 3
Myriophyllum spicatum 1 3
Najas minor 5 12
Potamogeton lucens 3 3
Utricularia vulgaris 1 0,5
Vallisneria gigantea 2 47,5
Ephydates
Nuphar lutea 3 7,2
Nymphaea alba 1 5 5 13 9 38 8 37
Nymphaea lotus 8 40,6
Nymphaea rubra 9 31,7
Potamogeton nodosus 2 3
Salvinia natans 1 0,5
Spirodela polyrhiza 10 11,5 2 2
Hyperhydates (Helophytes)
Alisma plantago-aquatica 3 6
Bacopa crenata 1 1
Berula erecta 1 0,5
Carex spp. 2 2,8 1 2 1 1
Ceratopteris thalictroides 1 1
Glyceria maxima 3 4
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1. TABLAZAT. (Folytatds)

Felvizi Alvizi Felvizi Alvizi
Fajnév vegetacio vegetacio magbank magbank
Npiot (n:10) % Npiot (n:10) % Nsamp (n:10) Nseed Nsamp (n:10) Niseed
Juncus articulatus 3 3
Juncus effusus 4 7
Juncus inflexus 9 32
Lysimachia vulgaris 1 0,5
Lythrum salicaria 1 0,5 3 11
Phragmites australis 10 15 9 37,3
Rotala rotundifolia 8 3,8 2 5
Schoenoplectus lacustris 1 10
Typha angustifolia 2 8,5 2 6 9 58
Egyéb fajok
Calystegia sepium 10 0,7 1 0,5
Cyperus fuscus 1 1
Equisetum arvense 2 0,5
Galium palustre 1 0,5
Lolium perenne 1 3
Poa trivialis 1 2
Potentilla reptans 1 0,5
Ranunculus repens 1 1
Solanum dulcamara 1 0,5
Solidago gigantea 6 1,3 1 0,5
Urtica dioica 2 3

A masodik hipotézisiinkkel szemben a magbank fajosszetétele nem hasonlitott a felszini
vegetacio Osszetételéhez. Az idegenhonos fajok a csatorna teljes hosszan kisebb aranyban
voltak jelen a magbankban, mint az ¢shonos fajok. Utobbiak csak a felvizi szakaszon voltak
kevés maggal képviselve a magbankban. Ez egyértelmiien jelzi, hogy az idegenhonos fajok
populécidinak fenntartdsaban a magbank nem jatszik jelentds szerepet. A kutatas eredményei
egyértelmiien igazoltdk, hogy az Oshonos fajok tartds magbankot képeznek a csatorniban.
Feltételezhet6 azonban, hogy még ha ki is tudnak csirazni ezek a fajok a felvizi szakaszon, az
idegenhonos fajok er6sebb kompeticios képességiik miatt visszafojtjak 6ket, ezért az Gshonos
fajok magbankja fokozatosan csokken, szegényedik.

Az els6 hipotézisiinket igazoltak az RDA elemzés eredményei, amik jelent6sen eltérd
fajosszetételt tartak fel az alvizi és felvizi szakaszok kozott. A két szakaszt elsdsorban olyan
kornyezeti tényezok kiilonboztették meg, mint a vizhOmérséklet és a vezetdképesseg,
valamint az {iledék Osszes nitrogéntartalma (3. abra). A felvizi szakaszokon, ahol a
vizhdmérseéklet még mindig kellden magas volt a termalviz forrds kozelsége miatt, az
idegenhonos fajok voltak dominansnak. Ezek a fajok a tropusi/szubtropusi régiokbol
szarmaznak, melyek feltételezhetéen jelentésen magasabb hémérsékleti optimummal
rendelkeznek az Oshonos fajokhoz képest (lasd pl. HUSSNER 2012). llyen tropusi és
szubtropusi faj volt a Bacopa crenata, Cabomba caroliniana, Ceratopteris thalictroides,
Lemna minuta, Nymphaea lotus, Nymphaea rubra, Rotala rotundifolia és Vallisneria
gigantea.
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A vegetdcio és a magbank jellemzoi

Mas felszini édesvizekben végzett hasonld magbankvizsgalatokhoz képest (BOEDELTJE et al.
2003, YANG és LI 2013) mi joval kevesebb fajt talaltunk a magbankban, ami ebb6l adéddan a
termalvizekben csak masodlagos szerepet jatszik a vizindvény-tarsuldsok diverzitasanak
fenntartasaban. A magbank szerepét a vizindvény-tarsuldsok fenntartasaban mar sok esetben
megkérdojelezték. Annak ellenére, hogy a legtobb faj képes magokat termelni, a
vizindvényeknél a vegetativ szaporodas gyakoribb, mint az ivaros (GRACE 1993).
Mindemellett a magbank fontos szerepet jatszik a populacio fenntartasaban (HONG et al.
2012, KAPLAN et al. 2014, STRAZISAR et al. 2013), kiilondsen azon fajok esetében, ahol az
ivartalan szaporitoképletek élettartama a magok élettartamanal révidebb (L1 2014).

A vegetacio és a magbank Osszetételének hasonlosagat leird Serensen index értéke
mindenhol alacsony volt (az idegenhonos fajok altal dominalt felvizi szakaszban az érték
kozel volt a nullahoz), de ez a mintazat nem csak folyovizekben figyelheté meg. A mi
eredményeinkhez képest a felszini ndvényzet €s a magbank fajosszetételének hasonldsaga a
vizes él6helyeken altalaban magasabb. YANG és LI (2013) példaul 0,3-0,4 k6zo6tti Serensen-
hasonlosagi értékeket kaptak a Jangce folyd arteriiletén talalhatd vizes élGhelyeken, de a
szarazfoldi gyepek esetében ez az érték akar 0,5-0,7 is lehet (HOPFENSPERGER 2007).

A magbank és a vegetacié fajosszetételében mutatkoz6 jelentds eltérés tobb tényezd
eredménye is lehet. A hasonlosagi index alacsony értéke elsésorban a dominans fajok
kisméretli vagy nem létez6 magbankjanak tulajdonithatd. A csatorndban tartés magbankot
csak az 6shonos fajok képeztek, mint példaul Chara vulgaris, Nymphaea alba, Typha
angustifolia, Najas minor, Urtica dioica és Juncus fajok. A mélyebb iiledékrétegekben
talalhato kevesebb mag arra is utal, hogy a fajok tobbsége csak korlatozott mértékben képez
tartds magbankot. A magbank nagy mennyiségben tartalmazta azoknak a part menti
novényeknek a magjait, amelyek a csatorna adott szakaszan nem fordulnak ¢l6. Ezek a magok
tavolabbrol jutottak oda, és siillyedtek a meder aljara. A Typha angustifolia és Lythrum
salicaria magjait példaul nagy mennyiségben talaltuk a magbankban, viszont a felszini
vegetacioban csak a csatorna part menti novényzetében voltak jelen. A hasonlosagi index
ilyen torzitasat BOEDELTJE et al. (2003) is kimutatott. A jelent6s eltérés okaként felmeriilhet az
is, hogy nem volt kelléen intenziv a magbank mintavétele. Ezt az opciét azonban
valoszintitlennek tartottuk, mivel helyszinenként 10 mintat vettiink, ami BROCK et al. (1994)
értelmezésében jelentds erdfeszitésnek szamit a vizes éldhelyeken.
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4. ABRA. A magbank teljes mélységében (0—10 cm), illetve az alsé (5-10 cm) és felsé (0-5 cm)
szintjeiben mért magdenzitas és fajgazdagsag értékei. Az értékek atlag + S.E. Az eltér6 betiik
szignifikans kiilonbséget jelolnek (t-teszt, p < 0,05). Upstream = felvizi szakasz,
Downstream = alvizi szakasz.

Végiil alacsony hasonlosagi értékeket eredményezhet a magok tavoli teriiletekrdl torténd
bejutasa €s a magok uszoképessége is. A magbankbol vald hianyzas oka lehet, hogy a
gyakoribb part menti fajok magjai vizbe érést kovetéen azonnal elsiillyednek, vagy nagyon
hosszu ideig lebegnek ¢és usznak, miel6tt az iiledékbe keriilnek. Bar mi nem végeztiink
elemzést a magok uszoképességére vonatkozoan, de JOHANSSON et al. (1996) kimutattak,
hogy a part menti vegetacioban magasabb azoknak a fajoknak az aranya, amelyek magjai 2
napnal tovabb is képesek iszni. A magslirliségben mutatkoz6 eltérést okozhatta még a felvizi
és alvizi szakaszok kozott mért homérsékletkiilonbség is. A magas hémérséklet nemcsak a
magbank és a ndovényzet Osszetételének kiilonbozéségét noveli, hanem csokkentheti az
6shonos fajok maghozamat és csirdzasi aranyat is, ami a Spearman-rangkorrelacio
eredményeibdl egyarant feltételezheto.
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2. TABLAZAT. A felszini vegetacioban és a magbankban mérhetd fajszam, boritas és diverzitas
értékek eloszlasa, illetve a vegetacid és a magbank kozott mért Serensen hasonlosag értékei
(atlag + S.E). A felvizi és alvizi kvadratok kozotti szignifikans kiilonbségek ANOVA- és Tukey-teszt
eredményei. “A magbankra vonatkozé fajszdm adatok 5 furatbol szdrmazo dsszesitett adatok.

Felvizi szakasz Alvizi szakasz F11s p
Vegetacié
Fajszam

Teljes 7,00£0,76 7,20+0,87 4,28 n.s.
Idegenhonos 3,70 £ 0,42 1,10+ 0,10 81,00 Fxk
Oshonos 3,30+0,39 6,10 + 0,87 9,25 **

Hidrofiton 2,80 £ 0,67 4,80+ 0,20 7,96 =
Idegenhonos 2,2+0,32 1,0£0,0 13,5 *x
Oshonos 0,604 3,8+0,2 51,2 BRaS

Helofiton 4,20+ 0,41 2,40+ 0,76 0,029 n. s.
Idegenhonos 1,5+0,26 0,1+0,1 23,83 Hxk
Oshonos 2,7+0,26 2,3+0,76 0,24 n.s.

Boritds (%)

Teljes 99,34+ 7,11 160,52 + 10,47 23,36 falaa
Idegenhonos 80,47 + 6,45 11,27 + 4,23 80,29 Fkx
Oshonos 18,87 + 2,46 149,25 + 9,53 175,36 Fhx

Hidrofiton 79,35+ 7,02 122,54 + 1491 6,86 k2
Idegenhonos 76,81+ 6,16 11,26 + 4,22 76,92 ikl
Oshonos 2,54 + 2,00 111,28 + 12,45 74,29 SR

Helofiton 19,99+ 2,04 37,98 + 8,49 4,23 n. s.
Idegenhonos 3,66 £ 1,25 0,01 +0,01 8,4 **
Oshonos 16,33 + 1,63 37,97 + 8,50 6,24 *

Shannon diverzitas 1,02 +0,19 1,65+0,11 7,56 5
Magbank
Fajszam*

Teljes 2,80+£0,32 6,10+ 0,51 54,45 faleal
Idegenhonos 0,30+ 0,21 0+0 1,97 n. s.
Oshonos 2,50 +£0,22 6,10 + 0,504 44 46 bk

Hidrofiton 2,00+ 0,21 3,10+ 0,41 5,76 *
Idegenhonos 0+£0 0+0 — —
Oshonos 2,0+0,21 3,10+ 0,41 5,76 =

Helofiton 0,80 + 0,29 3,00+0,26 32,09 bk
Idegenhonos 0,30+0,21 0+0 1,97 n.s.
Oshonos 0,5+0,22 3,00+0,26 53,57 e

Mag denzitds (mag/m?)

Teljes 712,30 &+ 143,48 1289,10 + 204,33 5,33 *
Idegenhonos 31,20+ 22,19 0+0 0,80 n. s
Oshonos 681,10 & 140,61 1289,00 + 204,34 5,79 *

Hidrofiton 592,70 &+ 119,06 722,50 + 191,06 0,33 n.s
Idegenhonos 0+0 0+0 — —
Oshonos 592,70 + 119,06 722,50 + 191,06 0,33 n.s

Helofiton 109,20 £ 55,05 582,00 £+ 95,73 18,32 fakeal
Idegenhonos 31,20 + 70,19 0+0 1,97 n.s.
Oshonos 77,98 + 145,53 582,00 + 95,73 22,5 falekl

Shannon diverzitas 0,81+0,1 1,43+0,11 17,3 A
Serensen index 0,04 +£ 0,02 0,11 +0,02 10,0653 *

*p < 0,05 *p < 0,01, ***p < 0,001, n.s. — nem szignifikans
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Osszegzés és természetvédelmi kivetkeztetés

A felvizi szakasz jellemzOivel Osszehasonlitva az alvizi szakaszon jelentds mennyiségu
6shonos faj magjat talaltuk. Ezek a fajok foként a hiivosebb teriiletrészekhez kotddnek, illetve
ide szorultak vissza, ezért a felvizi szakaszon a magbankban mar csak ritkdn és kis
mennyiségben fordultak elé. Az idegenhonos fajok altal dominalt felvizi szakaszon kisebb
magstiriséggel és kevésbé fajgazdag magbankkal talalkoztunk, de ezen fajok magjai
ritkdbbak és kevésbé valtozatosak voltak az alvizi szakaszon is. Ezek az eredmények,
kiilonosen az idegenhonos fajok esetében, a magbank masodlagos szerepére utalnak, illetve
arra, hogy a vegetativ szaporodas lehet a populaciok fennmaradasanak elsédleges modja a
termalvizekben. Ez abban az esetben érvényes, amennyiben az idegenhonos fajok populacioi
egy terjedési esemény kovetkeztében jottek 1étre, az azonos klonokbol allé populacio pedig
homogén genetikai allomannyal rendelkezik (WANG et al. 2005). Ez a genetikai homogenitas
kiilondsen kockazatos a heterosztilids vizinovények esetében, ahol ugyanazon faj kiilonb6zo
tipusokat hoz 1étre (a virdgban taldlhatd ivarszervek kiilonbozd elhelyezkedésével), hogy
elkeriilje az Onbeporzast. A heterosztilia gyakori jelenség példaul a Nymphaeaceae és
Pontederiaceae csaladba tartozé fajoknal. Az egy klon alkotta populaciok, amelyek
ugyanazzal a tipust viraggal rendelkeznek, gyakran képtelenek életképes magokat termelni
(SHIBAYAMA és KADONO 2003), és fennmaradasuk a vegetativ szaporodas sikerétdl fiigg. A
vizsgalatunkba bevont fajokrol nem bizonyitottak, hogy heterosztilidsak lennének, tehat a
genetikai valtozatossag hianya is okozhatta az alacsony magtermelést és csirazasi aranyt az
idegenhonos fajok korében.

Eredményeink arra engednek kovetkeztetni, hogy az idegenhonos fajok mechanikai
eltavolitasa elegend6 lehet a visszaszoritasukra, mivel a magbankbol valé meguajulasuk
valdsziniitlen. Ehhez azonban a vegetativ részek teljes eltavolitasa is sziikséges. Ezek oka,
hogy a tropusi és szubtropusi idegenhonos vizindvények életképes populaciokat tudnak
létrehozni a termalvizekben, de nem képeznek tartdos magbankot, igy valodsziniitlen, hogy a
magok segitségével terjedni tudnanak a hidegebb vizii viztestekben. Bar nem zarhat6 ki, hogy
az ilyen él6helyekre is eljutnak (pl. vegetativ szaporitdo képletek és madarak kozvetitette
zoochoriaval), a tartds magbank hianya jelentdsen korlatozhatja a populdciok hossza tavu
fennmaradasat. Sajnos azonban az megallapithatd, hogy az idegenhonos vizinévények
képesek jelentés valtozast okozni a talajfelszini vegetacio és a magbank Osszetételében, és
vélhetéen akadalyozzak az Gshonos fajoknak a magbankbol torténd ujratelepiilését. Ez a
viztestre, illetve a viztest adott szakaszara vonatkozd egyedi természetvédelmi kezelési
stratégiakat tehet sziikségessé az Gshonos novények megdrzése és az idegenhonos fajok
kontrollja érdekében.
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5. NOVENYI JELLEGEK VIZSGALATAN ALAPU
KUTATASOK

Az invazidbiologia teriiletén végzett kutatasok egy jelentds része elsdsorban a potencidlisan
invaziossa valhatd fajokat igyekezett azonositani (PYSEK et al. 2012), és probaltak
meghatarozni, mely tulajdonsagok birtokaban valnak invaziossa (FENESI és BOTTA-DUKAT
2010, SHEA és CHESSON 2002). E célbol gyakran alkalmazzak a jelleg alapi megkozelitést,
els6sorban a teljes novény- vagy a levéltulajdonsagokat vizsgalva (pl. GROTKOPP ¢és
REIMANEK 2007, VAN KLEUNEN et al. 2010, LEISHMAN et al. 2007). A névényokologiaban
legszélesebb korben a levelek tulajdonsagait hasznaljak, mivel ezek a jellegek viszonylag
konnyen mérhetdek, és szoros kapcsolatban dallnak olyan ndvényi funkciokkal és
fitneszparaméterekkel, mint pl. novekedési rata (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013). A
mérhet6 levéljellegek a ,,leaf economy spectrum (LES)” -on keresztiil szorosan kapcsolhatok
olyan 6koszisztéma funkcidokhoz is, mint primer produkcio és szénmegkotés (WRIGHT et al.,
2004). A LES a tapanyagokat gyorsan felvevd és hasznositod (akvizitiv), illetve a tdpanyagokat
lassabban  hasznositdé (konzervativ) stratégidk kozotti csereviszonyt irja le a
levéltulajdonsagokon keresztiil. Globalis 1éptékben ezt az Osszefliggést univerzalisnak
talaltak, azaz fliggetlen a ndvekedési formaktol, €s csak mérsékelten fiigg az éghajlattol
(WRIGHT et al. 2004). Vannak, akik vitatjak a jellegek alkalmazhatosagat az invazids fajok
elérejelzésében és elemzésében (VAN KLEUNEN et al. 2011, THOMPSON ¢és DAVIES 2011),
mivel az invaziés idegenhonos fajok ugyanazokkal a tulajdonsagokkal birnak, mint a
sikeresen terjedd Oshonos vagy a gyomfajok (LEISHMAN et al. 2010). Mas tanulmanyok
azonban ugy talaltdk, hogy csak néhdny tulajdonsag kapcsolhatd univerzalisan az invazids
jelleghez, példaul a hajtds magassaga, a vegetativ térbeli novekedés, a specifikus levélfeliilet
(SLA) és egyéb, novekedéssel kapcsolatba hozhat6 jellegek (PYSEK és RICHARDSON 2007,
VAN KLEUNEN et al. 2010). PYSEK és RICHARDSON (2007) arra a kovetkeztetésre jutott, hogy
az invazié mint tulajdonsag olyan mérhetd jellegekhez kapcsolodik szorosan, amelyek a gyors
szén-dioxid megkdtést indikaljdk (magas SLA, magas levélfeliilet-arany (LAR) és gyors
relativ novekedési rata). VAN KLEUNEN et al. (2010) szerint az invazios fajok olyan
tulajdonsagokban rendelkeznek magasabb értékekkel, amelyek altalanos élettani
tulajdonsagokat, levélfeliilet allokaciot, hajtaseloszlast, novekedési iitemet, méretet és fitneszt
indikalnak.

Csak néhany olyan invazidbiologiai tanulmany sziiletett, ami az idegenhonos vizindvények
sikerességét és biologiai tulajdonsagait vizsgalja (KLIBER és ECKERT 2005, RIis et al., 2010),
ugyanis rendre kihagytak ezeket a fajokat a tulajdonsag-alapti 6sszehasonlitd vizsgalatokbol
is. POORTER et al. (2009) készitette az egyetlen olyan kutatast, ami tartalmazta a novényeknek
ezt a csoportjat, de o6k is egy életforma kategdriaba soroltdk a vizindvényeket, mig a
terresztris fajokat tobb életforma tipusba. A szerzok itt megallapitottak, hogy a vizindvények
rendelkeznek a legalacsonyabb LMA-értékekkel (levéltomeg : levélfeliilet, SLA reciproka),
amivel Ok képviselik legerdsebben az tUgynevezett hasznositd (akvizitiv) stratégiat a
novényvilag egészében. A vizindvények valdjaban diverz életmenet stratégidkkal
rendelkeznek (a tovabbiakban ,,ndvekedési formak™) (WIEGLEB 1991, WIEGLEB et al. 2015).
A leaf economy spectrum” és a mérhetd jellegek kombindlasdval a vizindvények
alkalmazkodasi utvonalai i1s megfeleltethetdek a szarazfoldi fajok stratégiaival. Ezen
stratégiak valtozatossaga ugyanazokat az alapvetd kompromisszumokat tiikr6zi, ami a
szarazfoldi novényeket is iranyitja (PIERCE et al. 2012), ezért is be kellene keriilniik a
novényi formak és funkciok vilagszintii szintézisébe (Diaz et al. 2015). A vizindvények
novekedési formai eltérd ,.er6forras”-hasznositasi stratégidkat is mutatnak, ezért a
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vizindvények koOzott szintén alkalmazhatoak lennének azok a modellek, amelyek az
idegenhonos és 6shonos fajok jelleg alapu 6sszehasonlitasat végzik.

Kovetve a nemzetkézi Sszakirodalmat hamar vilagossa valt, hogy a jelleg alapt
megkozelitéseket a hidrobiologiai kutatasokban mell6zték. Posztdoktori kutatasaim soran
ezért nagyon hamar elkezdtiink ilyen kutatasokat végezni, melyet azonban nehezitett az ehhez
szilkséges eszkozok hianya, és a témaban hazai viszonylatban is csak szorvanyosnak
mondhat6 tapasztalat. Nemzetkozi szinten is csak a 2000-es évek kozepén jelentek meg az
elsé jelleg adatbazisok (LEDA, TRY, BiolFlor). Hamar szembesiiltiink azonban, hogy ezek
nagyon kevés vizindvényadatot tartalmaznak. Az alabbiakban a jelleg alapu megkdzelitést
hasznalo kutatdsaink egy részét mutatom be, kiemelten az invazidbiologiat érintd kutatasokat.

5.1. Honos és idegenhonos vizinovények funkcionalis
jellegeinek kiilonbségei®

5.1.1 Bevezetés

Az idegenhonos fajok sikere a funkcionalis 6kologia két hipotézisén keresztiil is vizsgalhato,
ezek a ,,fenotipusos konvergencia” (DAEHLER 2003, SMITH és KNAPP 2001) és a ,,fenotipusos
divergencia” (VAN KLEUNEN et al. 2010, LAKE és LEISHMAN 2004). A két hipotézis abban
kiilonbozik, hogy a vizsgalt tulajdonsdgokban hasonlésagot vagy kiilonbséget taldltak-e az
6shonos ¢és idegenhonos fajok kozott. A ,.fenotipusos konvergencia” elmélet az
,,eléhelyszlirés” (WEIHER et al. 1998) hipotézisének egyik tovabbgondolasa. Ennek elve, hogy
a kornyezeti (abiotikus) tényezék adott helyen megakadalyozzak bizonyos fajok
megtelepedését vagy fennmaradasat, azaz a tulajdonsagaik alapjan “kiszliri” azokat. Az
elmélet szerint az idegenhonos fajok csak akkor maradhatnak meg egy él6helyen, ha
hasonloak a mar alkalmazkodott, régota ott €16 dshonos fajokhoz. Alternativéja a ,,fenotipusos
divergencia” elmélet, ami pedig a ,korlatozott hasonlosag” (MACARTHUR és LEVINS 1967)
elvén alapszik, és amely szerint a leginkabb hasonlo fajok kozott mérhetjikk a legerésebb
kompeticiot. E szerint az elmélet szerint viszont csak azok az idegenhonos fajok tudnak
sikeresek lenni az Gj él6helyen és 0j névénykozosségben, amelyek az ¢shonos fajoktol eltérd
tulajdonsagokkal rendelkeznek.

Ennek a kutatasnak a célja az volt, hogy Osszehasonlitsuk az idegenhonos és Gshonos
vizindvényfajokat négy kulcsfontossag levéltulajdonsag (levélteriilet, levélszarazanyag-
tartalom, specifikus levélteriilet és levélnitrogén-tartalom) alapjan. Azt kivantuk
meghatarozni, hogy vannak-e olyan funkcionalis novényi jellegek, amelyek magyarazhatjak
az idegenhonos fajok sikerét. Masodsorban azt is vizsgaltuk, hogy a ,fenotipusos
konvergencia” vagy a ,.fenotipusos divergencia” hipotézisek magyarazzak az Gshonos és
idegenhonos fajokbol allo vizindvény kozosségek jellegosszetételét.

Az Gshonos és idegenhonos novényfajok jelleg alapi Osszehasonlitasat olyan
kulcsfontossagu tulajdonsagokon keresztiil érdemes elemezni, amelyek egymastol fiiggetlen
okologiai-stratégiai tengelyt — vagy niche-dimenziot — képviselnek, példaul levéljellegek,
magjellegek és magassag (WESTOBY 1998, ORDONEZ et al. 2010). A ndvények magassaga a
legmagasabb fotoszintetizald szovet és a ndvény tove kozotti tdvolsadgként értelmezhetd
(WEIHER et al. 1999). Ez a vizindvények esetében mar nehezebben hatarozhatéo meg, mivel a

6 Lukécs, B.A., Vojtké, A.E., Mesterhazy, A., Molnér, A., Siiveges, K., Végvari, Z., Brusa, G., & Cerabolini, B. E. L. (2017). Growth-form
and spatiality driving the functional difference of native and alien aquatic plants in Europe. Ecology and Evolution, 7, 950-963.
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kiilonb6zé novekedési formak a leveleket egyenletesen helyezik el a viz-levegd
hatarfeliiletén, vagy szabadon usznak, esetleg mélyen az aljzathoz kozel vannak. A
magtulajdonsagok koziil az atlagos magtomeg (SWT) a legalkalmasabb jelleg, viszont a
vizindvények kozott a vegetativ szaporodas hangsulyosabb az ivaros szaporodassal szemben
(GRACE 1993). A ,leaf economy spectrum” és a mérhetd jellegek tiikrozhetik az
alkalmazkodasi stratégiak valtozatossagat a vizindvényfajok kozott is (PIERCE et al. 2012).

Az invazidbiologiai kutatasokban egy fontos szempont, hogy a vizsgalatokba bevont
idegenhonos fajok invaziosak-e vagy csak idegenhonosak. A vizsgalatunkban alkalmazott
fajok RICHARDSON et al. (2000) definicioja Szerint invazidosnak szamitanak (olyan mar
meghonosodott novények, amelyek utdodokat hoznak Iétre, gyakran tekintélyes szamban,
jelentds tavolsagra az anyandvényektdl, <50 éve magokkal és egyéb szaporitoképletekkel
terjednek, > 6 m/3 év iitemben képesek terjedni a gyokereikkel, rizomaikkal, indaikkal vagy
kaszo szaraikkal, és igy jelent6s teriileten képesek elterjedni). Ennek megfeleléen végeztiik az
idegenhonos-6shonos fajok Osszehasonlitasat. A feltett kérdések kizarolag a fajok invazios
jellegeire vonatkoztak, és nem vettik figyelembe a kozosségek invazioval szembeni
fogékonysagat vagy ellenalld képességét (PYSEK és RICHARDSON 2006).

5.1.2 Anyag és modszer

Adatbazis osszedllitasa

A TRY adatbazisbol gyijtottiink vizinovényekre vonatkozo jellegadatokat, amelyek 20 észak-
olaszorszagi ViztestbOl szarmaztak (KATTGE et al. 2011). Ezt egészitettik ki a Hévizi-
csatornabol és a Tapolca-patakbol szarmazé sajat, mért adatainkkal. Osszességében 69 faj (50
olaszorszagi, 19 magyarorszagi, amibdl kilenc faj k6zos) jellegadatait tartalmazo adatsor jott
létre. Harom helyszinen csak idegenhonos fajok, 13 helyszinen pedig csak 6shonos fajokat
talaltunk, mig hat helyszinen idegenhonos és dshonos fajok egyarant el6fordultak. Minden
¢léhelyre  vonatkozoan rendelkezésre alltak a vizindvények elterjedését befolyasolod
legfontosabb kornyezeti valtozok adatai mint a kémhatas (pH), vezetoképesség, vizmélység és
tengerszint feletti magassag (BARENDREGT ¢s B10 2003, LACOUL és FREEDMAN 2006, O'HARE
et al. 2012). A kornyezeti valtozok koziil a tengerszint feletti magassag a homérséklet
valtozasan keresztiil bizonyitottan hatassal van a jellegek varianciajara (REICH et al. 1997), a
vizmélység pedig jelent6sen noveli a vizindvények esetében a fajon beliili valtozatossagot (FU
et al. 2014a). A vizsgalt vizfolyasokban a SECCHI atlatsz6sag meghaladta az atlagos
vizmélységet ( > 2 m). A patakok nem voltak arnyékolva épiiletekkel, fakkal vagy cserjékkel,
igy feltételeztiik, hogy a fény elérhetdsége, €s a fotoszintetikus aktiv sugarzas (PAR) allando
volt, vagyis nem volt hatassal a novények testfelépitésére egyik mintavételi helyen sem. Ezzel
biztositottuk, hogy a mért levéljellegek minden esetben a fajok kémiai, szerkezeti és élettani
tulajdonsagait tiikkrozték (SHIPLEY et al. 2006), emiatt a fajok Okologiai viselkedésében
talalhato kiilonbségek értékeléséhez a legalkalmasabb mérészamokat hasznaltuk (WILSON et
al. 1999).
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A jellegek kivalasztisa

PIERCE et al. (2012) javaslata alapjan standardizalt protokollt (CORNELISSEN et al. 2003)
kovettiink, vagyis minden fajbol 10 teljesen kifejlett, ép levelet gyijtottink, amelyek
kiilonb6zé egyedekrdl szarmaztak. Négy kulcsjelleget mértiink vagy szamoltunk minden
novényre: (i) levélfelillet (LA vagy levélméret) szoros kapcsolatban all a levelek
energiamérlegével és vizhaztartasi jellemzéivel (CORNELISSEN et al. 2003); (ii) a fajlagos
levélfelillet (SLA) a ,leaf economy spectrum (LES)” része, és er6sen korrelal a
fotoszintetikus aktivitassal, a novekedési rataval, a levél nitrogéntartalmaval és a levél
¢lettartamaval (REICH et al. 1999; WRIGHT et al. 2004); (iii) a levél szarazanyag-tartalma
(LDMC) tikrozi a levélszovetek atlagos sirtiségét, és a levél szerkezeti elemeibe
(kotoszovetekbe) torténd energiabefektetés mértékét indikalja. Robusztus tulajdonsagként
tartjak szamon (ROCHE et al. 2004), ami a levél fizikai védekezOképességét szamszerisiti,
altalaban negativan korreldl a relativ novekedési rataval (WEIHER et al. 1999); (iv) a levél
nitrogéntartalma (LNC) az egységnyi szaraz levéltomegre jutd teljes nitrogénmennyiség. A
magas LNC-érték magas tapértékkel tarsul (CORNELISSEN et al. 2003), ami a fotoszintetikus
kapacitas egyik indikatora (N1Js et al. 1995).

Minden mintazott egyedbdl a legfiatalabb, friss, egészséges, de teljesen kifejlett leveleket
gyujtottiik be, majd lapolvasoval digitalizaltuk, és a digitalis képbdl levélfeliiletet (LA, mm?)
mértiink az Image] (http://imagej.nih.gov/ij) nyilt forraskoda képelemzd szoftver
segitségével. Ugyanezeknek a leveleknek lemértiik a nedves tomegét (g), majd 48 6ras 80 °C-
on torténd szaritast kovetden lemértiik a szaraz tomegét is (mg). Ezekbdl az adatokbol
szamoltuk a levél szarazanyag-tartalmat (LDMC, szaraz tomeg/friss tomeg, mg/g) és a
fajlagos levélfeliiletet (SLA, mm?/g = levélfeliilet/szaraz tomeg). Az LNC értékeket fajonként
harom szaritott levélen mértiik le ICP-MS (Agilent 8800 triple quad) segitségével. Az egyedi
mérések adatait fajonként atlagoltuk. Minden fajt besoroltunk ,,6shonos” és ,,idegenhonos”
kategoriaba a DAISIE 2009 lista és LUKACS et al. (2016) alapjan, illetve novekedési forma
kategoriakba WIEGLEB (1991) és WIEGLEB et al. (2015) szerint (1. tablazat).

Statisztikai elemzés

Az 6shonos és idegenhonos fajok Osszehasonlitasat jellegenként kiilon végeztiik. Linearis
kevert modelleket készitettiink, hogy vizsgaljuk az dshonossag hatasat az egyes jellegek (LA,
SLA, LDMC) closzlasara. A jellegek mint fiiggé valtozok szerepeltek, szemben az
6shonossaggal (6shonos vagy idegenhonos), a fajok novekedési formajaval és a tengerszint
feletti magassaggal, melyek fix fiiggetlen valtozoként szerepeltek. Az orszag, a mintavételi
hely (az orszagba agyazva) és a fajnév mint random faktor szerepeltek a modellekben. Az
orszaghatds mint random faktor segitségével értékelni tudtuk az azonos helyen eléfordulo
dshonos ¢és idegenhonos fajok kozotti kiilonbségeket is, mig a fajnév a rokonsag hatdsanak
tesztelését tette lehetove.

A nemzetség vagy a csalddszintli rokoni hasonlosag hatasanak értékelésére nem volt
lehetdség, mivel nagyon kevés nemzetségen beliili Oshonos-idegenhonos fajpar allt
rendelkezésiinkre. Az adatok normalitasat logaritmikus transzformacidval noveltiik.
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1. TABLAZAT. A hinarak WIEGLEB (1991) és WIEGLEB et al. (2015) szerinti életforma kategoria
rendszere.

Eletforma Jellemzo Eletforma Jellemzo

Gyokerez0, viz folé }

Alameriilt, gyokerezo, emelkedd 4
. elagazo szara, ép v. . télevélrozsas o~
Herbid szeldelt levelti, kétltii Peplid hossztikés v. kandl -
fajok alak levelekkel iﬁhf
rendelkezd fajok N o

A viz felszinén I
szabadon 0sz6 )
levelekkel

rendelkezd fajok.

Alameriilt, gyokerez6
Myriophyllid vizindvények, finoman
szeldelt levelekkel.

Pleustophyte

Gyokerez6, a viz
felszinén uszo6 ép
levelekkel rendelkezd
fajok.

Alamertilt,
Potamid gyokerezd ép levelil
fajok.

Nymphaeid

meriilt, szalag alak A %
levelekkel rendelkezd ALHSTR
fajok. W7/

Gyokerezd, a viz ala &l R
{
|
|

Vallisnerid

A modellek illesztése soran egymas utan vittiikk be, és zartuk ki a valtozokat, amig csak a
szignifikans Osszefiiggéseket magyarazo valtozok maradtak. A fiiggd valtozok hatasat akkor
fogadtuk el szignifikansnak, hat > 2,00 (CRAWLEY 2007). Az dsszes elvetett valtozot ujbol a
modellbe illesztettiik, hogy meghatarozzuk a nem szignifikans szinteket. Ugyanezt a modszert
alkalmaztuk annak tesztelésére is, hogy helyteleniil nem zartunk-e Ki szignifikans hatasokat. A
minimalis modellt a maximalis modellbdl torténd tényezok eltdvolitisaval és a legegyszeriibb
modellhatasok hozzdadasaval nyertiik (PINHEIRO és BATES 2000). Az 0Osszes elemzést R
kornyezetben végeztik (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2009) az lme4 csomagot hasznalva
(BATES et al. 2015).
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5.1.3 Eredmények

A Kkornyezeti valtozok alacsony valtozékonysagot mutattak a fOldrajzi szélességgel
(atlag = 45,8°; minimum = 45,3°; maximum =46,8°) és a vizmélységgel (atlag=0,78 m,
minimum = 0,05 m; maximum =16 m), azonban a kémhatassal (pH atlag=7,5 pH
minimum = 4,1; pH maximum = 10,4) és a tengerszint feletti magassaggal (atlag = 214,06 m,
minimum =52 m; maximum =1722 m) szemben nagyot. Osszesen 35 &shonos és 18
idegenhonos vizinovény jellegadatait gyujtottiik ossze. Az 53 faj jellegeinek atlagait a 2.
tablazat mutatja be. Az 6shonos fajok esetében a levélfeliilet (LA) 0,81 mm? (Wolffia arrhiza)
¢és 50 778 mm? (Nymphaea alba) kozott ingadozott. Az idegenhonos fajok levélfeliilete 0,92
mm? (Azolla caroliniana) és 81 120 mm? (Nymphaea rubra) kozott valtozott. Az éshonos
fajok LDMC értéke 41,3 mg (Lemna gibba) és 332,5 mg (Potamogeton polygonifolius) kozott
helyezkedett el, az idegenhonos fajoknal 52,2 mg (Utricularia gibba) és 374,2 mg (Rotala
rotundifolia) kozott. Az 6shonos fajok SLA értéke 9,70 mm?/mg (Nymphaea alba) és 163,9
mm?/mg (Utricularia vulgaris) kozotti volt, mig az idegenhonos fajoknal ez az érték 15,09
mm?*mg (Ceratopteris thalictroides) és 203,2 mm*mg (Myriophyllum aquaticum) kozott
ingadozott. Az 6shonos fajok LNC értékei 19,1 mg/g (Nymphaea alba) és 178,9 mg/g
(Nymphaea alba) kozott valtozott. Az idegenhonos fajok LDMC értékei 26,7 mg/g (Lemna
minuta) és 178,9 mg/g (Nymphaea ,, bluebird’’) k6z6tt alakult.

A teljes adatsoron végzett linearis kevert modell elemzése szerint (vagyis ha minden faj és
novekedési forma adatait atlagoljuk) az idegenhonos vizinévények jelentdsen nagyobb LA és
SLA értékeket mutatnak, mint az 6shonos fajok (1. abra és 3. tablazat). Egyik novényi jelleg
esetében sem lehetett pusztan az Oshonossdg alapjan kiilonbséget tenni. Az 6shonossag a
novekedési formaval és vizmélységgel egylitt végzett értékelés az dshonos fajokhoz képest
szignifikdnsan magasabb LA értékeket eredményezett az idegenhonos fajok kozott.
Ugyanakkor a novekedési formaval és a foldrajzi szélességgel kombinalva végzett elemzés az
idegenhonos fajok korében mar az SLA esetében mutatott szignifikdnsan alacsonyabb
értékeket. Az idegenhonos vizindvények alacsonyabb LDMC értékeit alapvetden a kémhatas
¢s a vizmélység gradiens mentén lehetett kimutatni, a magasabb LNC értékeket a ndvekedési
forma, a tengerszint feletti magassag és a foldrajzi szélesség értéke hatarozta meg.

A novekedési formak kozotti 6sszehasonlitasok jelentds kiilonbségeket mutattak az dshonos
¢és idegenhonos fajok levéljellemz6i kozott. Az idegenhonos fajok bizonyos novekedési
formakban (pl. Myriophyllid, Peplid, Pleustophyte és Potamid) magasabb LA értékeket
mutattak, mig mas életformakban nem tapasztaltunk szignifikans eltéréseket. Az LNC értékek
esetében jelentds kiilonbséget talaltunk az idegenhonos és 6shonos fajok kozott a Herbid,
Nymphaeid és Vallisnerid életformaju fajok esetében (ahogyan az Osszesitett fajkészlet
esetében is). A Pleustophyte életfoman beliil csak a foldrajzi szélességgel egyiitt elemezve
talaltunk jelentds eltérést az Gshonos és idegenhonbops fajok kozott, és csak az LNC
értekekben.
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2. TABLAZAT. A vizsgalt fajok novekedési formaja és levéljellegeinek értékei. Az adatok 10 db
(LA, SLA, LDMC), illetve 3 db (LNC) adat atlaga + S.E. A novekedési formakat lasd 1. tablazat.

Fajnév Novekedési Oshonos- LA LDMC SLA LNC
forma sig (mm?) (mg) (mm?mg?) (mg g?)

Callitriche obtusangula Pepl. N 26,76 £ 0,77 79,77 +£1,72 94,26 +1,2 46,7+1,12
Callitriche platycarpa Pepl. N 32,03 +1,47 68,47 £ 2,74 127,93 + 3,77 28,07 +0,03
Ceratophyllum demersum Pleust. N 108,68 + 20,9 46,22 + 4,41 126,25+ 14,09 66,89 + 11,09
Groenlandia densa Potam. N 39,87 £ 2,55 112,14+ 2,92 173,28 + 4,79 31,2+0,42
Hippuris vulgaris Myrioph. N 52,28 + 2,56 73,69 +1,85 125,02 +2,78 33,67 +0,18
Hottonia palustris Pleust. N 257,74 + 3,61 45,88 +2,73 187,5+ 11,82 19,83 +£0,34
Hydrocharis morsus-ranae Pleust. N 1365,46 + 57,91 32,41+£1,42 151,97 + 2,86 91,48 £ 22,75
Lemna gibba Pleust. N 18,79 + 0,66 56,87 £ 2,17 41,31+ 3,03 36,7+0,2
Lemna minor Pleust. N 7,88 +0,71 70,05+ 6,75 267,66 + 75,7 27,9+ 0,06
Lemna trisulca Pleust. N 48,63 + 16,95 42,57 +4,14 151,12 +£11,26 79,24 £ 23,14
Marsilea quadrifolia Nymph. N 534,21 + 39,19 33,47 +£0,55 22,75+ 0,4 31,55+0,3
Myriophyllum spicatum Myrioph. N 111,5+6,21 64,99 + 2,26 111,28 + 2,85 36,97 £0,15
Myriophyllum verticillatum Myrioph. N 278,35+ 18,41 96,55 + 3,97 76,41 + 1,49 27,17+0,12
Najas marina Potam. N 94,34 +5,99 39,83+1,62 48,3+ 0,96 23,67 +0,38
Najas minor Potam. N 6,23+0,41 76,33 +5,13 121,41+5,1 36,53 + 0,44
Nasturtium officinale Herbid. N 339,29 + 50,75 101,01 +4,1 6,16 + 0,16 67,17 £ 0,44
Nuphar luteum Nymph. N 27701,7 + 1559,05 10,42 +£0,31 20+0,48 27,32+ 0,15
Nymphaea alba Nymph. N 50778,54 + 3346,24 9,71+ 0,46 221,89+ 7,61 95,3 + 33,97
Nymphoides peltata Nymph. N 6894,26 + 639,2 26,12 +1,01 119,15+ 2,48 27,93 +0,03
Potamogeton berchtoldii Potam. N 60,49 +2,18 98,33 +£4,71 178,77 + 8,13 34,77 £0,44
Potamogeton crispus Potam. N 499,91 + 12,37 45,33 +£1,52 198,67 + 5,95 42,13+0,12
Potamogeton lucens Potam. N 1686,2 + 69,82 41,26 +£0,6 124,18 +1,43 46,7 £ 0,32
Potamogeton natans Nymph. N 3736,92 + 238,7 31,7+1,6 186,1+4,8 40,93 + 0,55
Potamogeton nodosus Nymph. N 4068,4 + 222,16 24,23 + 2,62 195,57 +£ 15,24 34,9+0,36
Potamogeton pectinatus Potam. N 61,31+ 10,8 29,79 + 2,07 170,69 +17,1 81,06 + 19,93
Potamogeton perfoliatus Potam. N 654,39 + 43,33 40,23 £ 0,94 163,93 + 3,12 24,5+0,36
Potamogeton polygonifolius Nymph. N 1529,03 + 72,52 14,97 +0,34 332,58 + 5,62 23,4+0,21
Potamogeton trichoides Potam. N 24,36 +1,58 80,2+18 220,59 + 5,55 46,47 + 0,62
Ranunculus aquatilis Myrioph. N 169,52 +9,91 42,36 0,7 106,73 + 1,05 52,93 £ 0,24
Ranunculus fluitans Myrioph. N 638,83 + 37,34 25,23+1,12 132,28 + 3,95 31+0,1
Ranunculus trichophyllus Myrioph. N 540,66 + 103,55 42,52 +1,89 147,62 + 15,47 29,97 £ 0,43
Salvinia natans Pleust. N 126,48 + 5,69 56,7 + 2,77 72,22 + 2,25 30,8+0,21
Sparganium emersum Vallisn. N 52475 + 555,75 425+1,14 96,01 + 3,12 36,83 +0,15
Sparganium minimum Vallisn. N 3042,35 + 95,67 21,56 + 0,55 21,01+0,45 36,9+0,12
Spirodela polyrrhiza Pleust. N 45,86 £5,2 42,84 £3,51 145,83 + 38,2 46,98 + 0,32
Trapa natans Nymph. N 3640,73 + 147,69 11,44+0,2 223,25 + 3,69 27,8+ 0,06
Utricularia australis Pleust. N 106,5 + 3,95 133,3+6,19 79,99 +1,15 40,43+ 0,39
Utricularia vulgaris Pleust. N 46,27 + 3,67 163,98 + 2,94 80,86 + 1,88 34,57 + 0,62
Wolffia arrhiza Pleust. N 0,81+0,03 103,44 + 8,16 43,82 +2,31 43,1+ 0,45
Azolla filiculoides Pleust. A 0,92 +0,05 41,38 + 3,72 295,08 + 22,97 35,37+0,19
Bacopa crenata Pepl. A 75,58 + 7,97 23,03+ 1,59 148,71 + 14,54 151,37 +0
Cabomba caroliniana Myrioph. A 1507,67 + 139,75 108,06 + 10,12 117,53 + 14,47 128,66 + 0
Ceratopteris thalictroides Herbid. A 5477,76 + 2033,04 15,1 +1,27 164,3+11,5 133,32 +0
Elodea canadensis Potam. A 26,26 + 1,17 76,38 + 4,52 175,26 + 9,23 4517 +0,41
Elodea densa Potam. A 103,98 +4,4 92,58 +2,19 14,14 +0,2 50,63 + 0,28
Elodea nuttallii Potam. A 27,73+ 1,35 62,29 + 2,56 224,81+ 4,6 33,23+0,6
Hydrilla verticillata Potam. A 112,6 + 16,17 43,94 +£5,42 191,46 + 25,09 100,36 £ 0
Lagarosiphon major Potam. A 17,56 + 0,85 46,24 +0,71 243,62 + 2,66 29,93+0,24
Lemna minuta Pleust. A 3,07+0,58 132,61+ 14,84 123,09 + 8,44 26,87 + 0,09
Myriophyllum aquaticum Myrioph. A 455,14 + 18,26 203,2 + 3,64 68,31+ 1,06 30,43+0,12
Nymphaea odorata Nymph. A 25388,1 + 1584,66 12,53 + 0,59 18,68 + 0,67 27,51+0,19
Nymphaea rubra Nymph. A 81120,32 + 21675,02 15,7 £ 3,39 141,3 £ 34,27 NA
Nymphaea x "bluebird’ Nymph. A 57158,64 + 4984,57 17,49+ 0,7 175,98 + 32,57 178,97 +0
Nymphaea % marliacea Nymph. A 43936,7 £ 2703,14 13,87 £0,7 17,45+ 1,04 23,88+ 0,14
Nymphaea % ’purpurea’ Nymph. A 59895,84 + 3672,88 16,18 +£ 1,06 213,82 £ 23,25 162,38 +0
Rotala rotundifolia Pepl. A 79,64 £ 6,41 16,73+ 1,6 374,22 +23,31 66,44 + 0
Utricularia gibba Pleust. A 328 + 90,96 70,37 £ 19,21 52,25+0 NA
Vallisneria americana Vallisn. A 21861,6 + 1451,61 43,94 +£1,47 55,98+1,9 28,5+0,12
Vallisneria gigantea Vallisn. A 17444,61 + 2275,25 34,49+ 3,13 72,26 £ 8,77 119,09 + 0,06
Vallisneria spiralis Vallisn. A 3365,66 + 393,27 56,47 + 4,82 135,21 + 33,29 94,69 + 26,78
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3. TABLAZAT. Az 3shonos és idegenhonos fajok levéljellegeikben valé eltérése a linearis kevert modellek szerint. Ha t| > 2,00
szignifikans eltérést jelodl, és *-gal jeloltiik. Tszfim: tengerszint feletti magassag, Lat.: foldrajzi szélesség, n.s.: nem szignifikans.

Trait Estimate S.E. t-érték Trait Estimate S.E. t-érték
Egyben Vallisnerid
LA LA
Intercept 3,468 1,804 1,923 Intercept 3,179 5,214 0,610
Oshonossag 2,894 1,029 2,811 * Oshonossag 0,329 0,585 0,563 n.s.
Novekedési forma (Nymphaeid) max. 2,877 0,823 3,497 *
Tszfm 0,265 0,884 0,300 n.s. Tszfm 0,064 0,790 0,081 n.s.
Lat. -1,788 2,973 -0,601 n.s. Lat. 1,518 0,780 1,946 n.s.
pH -3,424 1,949 -1,757 n.s. pH —2,011 5969 0,337 n.s.
vizmélység —0,995 0,389 —2,557 * vizmélység 0,836 0,776 1,078 n.s.
LDMC LDMC
Intercept 0,056 0,753 0,075 Intercept —118,865 83,718 1,420
Oshonossag 0,639 0,551 1,159  n.s. Oshonossag -0,449 0,374 1,202 n.s
Novekedési forma (Potamid) max. 0,836 0,423 1,976 n.s.
Tszfm 0,102 0,252 0,406 n.s. Tszfm -1,399 1,126 —1,242 n.s
Lat. -0,214 0,722 -0,296 n.s. Lat. 71,980 49,126 1,465 n.s
pH 2,413 0,855 2,820 * pH 4,722 9,437 0,500 n.s
vizmélység 0,706 0,167 4,229 * vizmélység —0,429 1,122 -0,382 n.s
SLA SLA
Intercept 36,840 11,591 3,178 Intercept 3,584 1,421 2,521
Oshonossag -0,695 0,279 -2,494 * Oshonossag 0,900 0,344 2,618 *
Novekedési forma (Nymphaeid) max. -0,738 0,209 -3,527 *
Tszfm 0,144 0,095 1,522 n.s. Tszfm 0,131 0,215 0,610 n.s.
Lat. -20,984 6,978 -3,007 * Lat. 0,561 0,374 1,498 n.s.
pH 0,025 0,406 0,061 n.s. pH -3,584 1,934 1,853 n.s.
vizmélység —0,059 0,104 -0,565 n.s. vizmélység —0,090 0,225 -0,401 n.s.
LNC LNC
Intercept 137,395 28,042 4,900 Intercept 0,679 0,914 0,743
Oshonossag 0,138 0,553 0,249 n.s. Oshonossag 0,609 0,286 2,131 *
Novekedési forma (Pleustophyte) max. 0,294 0,119 -2,478 *
Tszfm 0,452 0,112 4,024 * Tszfm 0,291 0,357 0,816 n.s.
Lat. -94,228 13,766 6,845 * Lat. 0,875 1,094 0,799 n.s.
pH 0,342 0,378 0,905 n.s. pH -21,716 11,120 -1,953 n.s.
vizmélység 0,005 0,082 0,059 n.s. vizmélység Adathiany
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3. TABLAZAT (folytatas)

Trait Estimate S.E. t—érték Trait Estimate S.E. t— érték Trait Estimate S.E. térték
Herbid Nymphaeid Myriophyllid
LA LA LA
Intercept 2,481 0,563 4,408 Intercept 3,340 5,780 0,578 Intercept 0,781 4251 0,184
Oshonossag 1,029 0,798 1,289 n.s. Oshonossag 0,468 0,276 1696 n.s. Oshonossag 2466 1215 -2029 @ *
Tszfm Adathiany Tszfm 1,493 1,042 1,433 n.s. Tszfm -0,271 1,043 0,260 n.s.
Lat. Adathiany Lat. -2,878 3277 0,878 n.s. Lat. -3672 1989 -1846 n.s.
pH Adathiany pH 1,903 2,747 0,693 n.s. pH 8,874 8,905 0,996 n.s.
vizmélység Adathiany vizmélység 0,559 0,435 1,285 n.s. vizmélység -0,666 0,604 -1,102 n.s
LDMC LDMC LDMC
Intercept 0,789 0,102 7,751 Intercept 5,409 11,959 0,452 Intercept 6,470 0,743 8,704
Oshonossag 1,420 0,144 9,840 Oshonossag -0,249 0,265 -0,940 n.s. Oshonossag —-0,095 0,069 -1,385 n.s.
Tszfm Adathiany Tszfm -0,579 0,680 -0,851 n.s. Tszfm 0,814 0,155 5,258 i
Lat. Adathiany Lat. 0,482 8,244 0,058 n.s. Lat. 1,328 0,384 3,461 *
pH Adathiany pH -3,227 1,799 1,794 n.s. pH -9,223 1,335 6,910 o
vizmélység Adathiany vizmélység 0,480 0,328 1,462 n.s. vizmélység -0,077 0,106 -0,721 n.s.
SLA SLA SLA
Intercept 2,001 0,155 12,880 Intercept 1,191 0,076 15,720 Intercept —2,994 3,795 0,789
Oshonossag -0,832 0,220 -3,782 & Oshonossag 0,154 0,116 1,326 n.s. Oshonossag 1,134 0,334 3,391 3
Tszfm Adathiany Tszfm -0,628 0,372 -1,687 n.s. Tszfm -0,871 0,686 -1,270 n.s.
Lat. Adathiany Lat. -66,962 36,132 -1,853 n.s. Lat. -0,596 2,204 -0,270 n.s.
pH Adathiany pH -0,784 0,733 -1,070 n.s. pH 8,363 5,857 1,428 n.s.
vizmélység Adathiany vizmélység -0,118 0,148 -0,800 n.s. vizmélység 0,168 0,398 0424 n.s.
LNC LNC LNC
Intercept 1,827 0,006 285,170 Intercept 4,556 0,725 6,282 Intercept 1,642 4,157 0,395
Oshonossag 0,298 0,009 32,860 * Oshonossag 0,197 0,095 2,074 * Oshonossag —0,042 0,202 -0,208 n.s.
Tszfm Adathiany Tszfm -0,628 0,316 1,990 n Tszfm -0,329 0,743 0,443 n.s.
Lat. Adathiany Lat. -0,616 0436 -1411 n Lat. -1685 1,327 -1270 n.s.
pH Adathiany pH -0,762 0591 -1,288 n. pH 3,809 8,154 0,467 n.s.
vizmélység Adathiany vizmélység 0,221 0,245 0,904 n.s vizmélység 0,341 0,387 0,881 n.s.
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Trait Estimate S.E. t—érték Trait Estimate S.E. t— érték Trait Estimate S.E. t— érték
Peplid Pleustophyte Potamid
LA LA LA
Intercept 7,853 3,000 2,618 Intercept 466,955 79,017 5,910 Intercept 12,215 5,896 2,072
Oshonossag —2,786 1,283 2171 Oshonossag —2,805 1,109 2,530 * Oshonossag —2,802 1,066 2,627 *
Tszfm Adathiany Tszfm 0,894 0,994 0,900 n.s. Tszfm -0,776 0,534 1452 n.s.
Lat. Adathiany Lat. -316,507 46,668 6,782 * Lat. 0,859 2,081 0,413 n.s.
pH -7,139 330 2,131 pH -8,610 1,415 —-6,085 * pH -10,632 6,397 -1,662 n.s.
vizmélység Adathiany vizmélység -1,018 0,436 2,335 * vizmélység 0,638 0,399 1,600 n.s
LDMC LDMC LDMC
Intercept -4,184 12914 0,324 Intercept -3,170 5,349 -0,593 Intercept 5,075 2,938 1,727
Oshonossag -0,198 0,855 -0,232 Oshonossag 0,078 0,196 0,401 n.s Oshonossag 0,119 0,059 2,019 *
Tszfm Adathiany Tszfm 1,266 0,936 1,352 n.s Tszfm 0,232 0,416 0,558 n.s.
Lat. Adathiany Lat. 0,105 2,119 0,049 n.s Lat. -0,321 1,711 -0,187 n.s.
pH 6,758 14,427 0,468 pH 2,836 2,549 1,112 n.s pH -3,369 2,270 -1,484 n.s.
vizmélység Adathiany vizmélység 0,839 0,687 1,221 n.s vizmélység 0,002 0,074 0,022 n.s.
SLA SLA SLA
Intercept 13,200 33,871 0,390 Intercept 21,369 36,906 0,579 Intercept 32,675 28,130 1,162
Oshonossag -0,390 2,218 -0,176 Oshonossag 0,728 0,316 2,301 &3 Oshonossag 0,203 0,073 2,793 &
Tszfm Adathiany Tszfm -0,070 0,492 -0,143  n.s. Tszfm 0,349 0,153 2,286 *
Lat. Adathiany Lat. -12,964 25,644 0,506 n.s. Lat. -19,199 17,062 -1,126 n.s.
pH 12,470 37,839 0,330 pH -0,876 1,121 -0,781 n.s. pH -1,316 1,347 -0,976 n.s
vizmélység Adathiany vizmélység 0,295 0,261 1,128 n.s. vizmélység -0,328 0,091 —3,596 *
LNC LNC LNC
Intercept -17,261 30,474 0,566 Intercept 210,851 86,055 2,450 Intercept 112,685 58,465 1,927
Oshonossag 1,652 1,977 0,836 Oshonossag 0,342 0,207 1,655 n.s Oshonossag —0,002 0,098 —-0,022 n.s.
Tszfm Adathiany Tszfm 0,390 1,015 0,384 n.s. Tszfm 0,358 0,264 1,353 n.s.
Lat. Adathiany Lat. -144133 58,364 2,470 * Lat. -76,383 39,689 -1925 n.s.
pH 21,025 34,044 0,618 pH -1,693 1,622 -1,043 n.s pH -1,290 2,367 -0,545 n.s.
vizmélység Adathiany vizmélység -0,175 0,363 —0,482 n. vizmélység 0,020 0,121 0,167 n.s.
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1. ABRA. Az éshonos és idegenhonos-invazids hinarak levélfeliilet (LA), levélszarazanyag-tartalom
(LDMC), specifikus levélfeliilet (SLA) és levélnitrogén-tartalom (LNC) értékeinek boxplotja.
Az adatok logaritmikusan transzformaltak. Az eltérd betiik szignifikans kiilonbséget jeleznek
a linearis kevert modell eredményei alapjan.

5.1.4 Diszkusszio

A folytonos skalan mérhetd jellegek hasznalata szamos elénnyel jar az Okologiai
kutatasokban, szemben a jelleg attribitumok alkalmazasaval. A funkcionalis jellegek lehetévé
teszik a fajok kozotti finomabb kiilonbségek észlelését és a fajok adaptiv stratégidinak
pontosabb megértését. A folytonos jellegek ezenkiviil univerzalisak, igy kiilonboz6 fajok
kozotti 6sszehasonlitasra is alkalmasak, fiiggetleniil a taxondmiai vagy 6kologiai eltérésektdl.
Az altalunk végzett tanulmany az els6, amely Oshonos és idegenhonos vizindvények
Osszehasonlitasat elemzi mérhetd jellegek alapjan. Korabbi tanulmanyokban (SCHULTZ és
DiBBLE 2012, THIEBAUT 2007) eddig csak ordinalis skalan értelmezheté tgynevezett jelleg
attribitumokat hasznaltak az idegenhonos vizinovények stratégiainak elemzéséhez és
jellemzéséhez.
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2. ABRA. Az 3shonos és idegenhonos-invazios hinarak levélfeliilet (LA), levélszarazanyag-tartalom
(LDMC), specifikus levélfeliilet (SLA) és levélnitrogén-tartalom (LNC) értékeinek boxplotja
az életforma tipusok bontasaban. Az adatok logaritmikusan transzformaltak. A hibasavok
az adatok standard hibait jeldlik. Az eltérd betlik szignifikans kiilonbséget jeleznek a
linearis kevert modell eredményei alapjan. N — éshonos (native), A — idegenhonos (alien).

A kutatasunk eredményei szerint a teljes novekedésiforma-spektrumot tekintve az
idegenhonos és az 6shonos vizinovények csak LA (levélfelillet) és SLA (specifikus
levélfeliilet) értékekben kiilonboznek (1. abra). Masodik kérdésiinket megvalaszolva, a
»fenotipusos konvergencia” ¢és a ,fenotipusos divergencia” koncepciok egyarant
alkalmazhatok a jelleg tipusatol fiiggben az idegenhonos vizindvények sikerének
magyarazatara. Konvergenciat talaltunk az LDMC (levélszarazanyag-tartalom) és az LNC
(levélnitrogén-tartalom) esetében, vagyis ezen jellegek és tulajdonsagok hasonlosaga
sikeresebb alkalmazkodast tesz lehetévé egy Uj kornyezetben. Az LA és SLA esetében
ugyanakkor divergenciat talaltunk. Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a vizindvényekre
egyrészt hat egy nagyon erds kornyezeti szirés, ami a levelek szilarditoszoveteinek
mindségén és tapanyagtartalman keresztiil valasztja ki az éldhelyhez legjobban illeszkedd
fajokat azért, hogy a levelek minél kompaktabbak maradjanak. Ugyanakkor a vizindvények
kozott is altalanosithato az a megfigyelés, hogy az idegenhonos fajok hajlamosak nagyobb
leveleket 1étrehozni és gyorsabb ndvekedést mutatni (magas SLA révén), igy képesek
ledominalni a veliik egytitt €16 6shonos fajokat.

Az egyes jellegek szerinti 6sszehasonlitas azonban megmutatta, hogy a ndvekedési forma
jelentds befolyassal van a jellegek variabilitasara (LA, SLA és LNC). A vizindvények
novekedési formai kiillonboz6 alkalmazkodasi és stratégiai utvonalat képviselnek.
Feltételeztiik, hogy a novekedési formak kozotti kiilonbségek elfedhetik az idegenhonos és
Oshonos fajok kozotti eltéréseket, ezért ennek a hatdsnak a kontrollalasa érdekében a
novekedési formakon beliil hasonlitottuk Gssze a fajokat, ami szerint mind a négy vizsgalt
jellegnél szignifikans kiilonbséget talaltunk (2. abra). Az eredményeink tovabb erésitik azt a
nézetet, miszerint az eltér6 novekedési stratégiat képviseld vizindvények jelentdsen
kiilonb6z6é valaszt adnak a lokalis kornyezet valtozasara (AKASAKA és TAKAMURA 2011,
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ALAHUHTA et al. 2013), és befolyassal vannak a novények invazids képességeire is
(HAMILTON et al. 2005).

Az LDMC a ’leaf economy spectrum’ egyik kulcs jellege, amely a levélszovetek atlagos
stirliségét szamszertsiti. Ertéke pozitiv korrelacioban van a levél élettartamaval, és forditottan
aranyos a relativ novekedési rataval és az SLA-val (CORNELISSEN et al. 2003). Az egyes
novekedési formakon beliil végzett Gsszehasonlitas szerint az idegenhonos Potamid fajok
(Elodea canadensis, Hydrilla verticillata, Lagarosiphon major) és az idegenhonos Herbid
fajok (Ceratopteris thalictroides) lazabb szévetekkel rendelkeznek az Gshonos fajtarsaikhoz
képest (Potamid: Groenlandia densa és Najas marina, Herbid: Nasturtium officinale). Riis et
al. (2012) tanulmanyabol tudjuk, hogy a fény elérhetésége erés hatassal van a vizindvények
novekedési ratdjara és a novény morfologiai felépitésére. Ezt figyelembe véve eredményeink
azt mutatjak, hogy az idegenhonos Potamid és Herbid fajok eldnyben vannak a fényért folyo
versenyben azzal, hogy lazabb szovetil leveleket képeznek. Tehat kevesebb energiat fektetnek
be a szilardito szovetek épitésébe, és gyorsabban tudjak felépiteni a fotoszintetikus szerveiket,
amivel gyorsabb novekedési ratat érhetnek el (WEIHER et al. 1999), és végsO soron egy
versenyeldnyt biztosit szamukra.

A nitrogén és foszfor a szarazfoldi és vizi kdrnyezetben is a legfontosabb limitalo elemek.
Az LNC — az SLA-hoz hasonléan — a novények fotoszintetikus aktivitasat tiikrozi, kozvetve
pedig a novekedési ratat (CORNELISSEN et al. 2003). Az SLA-val ellentétben az LNC azonban
sokkal inkabb a fotoszintetikus aktivitasban mutatkozo kiilonbségeket jelzi tigy, hogy kozben
figyelembe veszi a tapanyagok hasznositasanak hatékonysagat is. Feltételeztiik, hogy az
idegenhonos vizinévények hatékonyabban képesek a nitrogént hasznositani, melyet a
magasabb LNC értékek alapvetden igazolnak is. A levelek nitrogéntartalmanak globalis
mintazata a sarkoktdl az Egyenlitd iranyaba csokken, ami a szélességi fokkal és a kornyezet
homérsékletével vald erds kapcsolatat jelzi (REICH és OLEKSYN 2004). Hipotéziseinkkel
ellentétben eredményeink azt mutatjak, hogy az éshonossag és a vizinovények fotoszintetikus
aktivitasa kozott Osszességében nem all altalanos Osszefiiggés. Kizardlag az idegenhonos
Nymphaeid és Vallisnerid fajok rendelkeztek magasabb LNC értékkel, ami fokozott és
hatékonyabb fotoszintézist és nodvekedési ratat biztosit nekik. Jelen eredményeink 1is
alatamasztottak, hogy a levelek nitrogéntartalma a szélességi fokkal és a hoémérséklettel
Osszefliggésben all.

A kornyezeti valtozok hatdsa a tulajdonsdgokra és az dshonossag—tulajdonsdagok kozotti
kapcsolatra

Bizonyos novényi jellegek plaszticitasa, a tulajdonsagok sokfélesége €s a kornyezeti tényezok
kozott jol ismert Osszefliggés van (CAPERS et al. 2010, HODGSON et al. 2011, RICHARDS et al.
2006). DAEHLER (2003) szerint az idegenhonos és az 6shonos fajok ko6zott mérhetd
kiilonbségeket a kornyezeti tényezOk hatarozzak meg. Az idegenhonos fajok kompeticios
teljesitménye altalaban jobbnak bizonyul a kedvezd feltételek és a jo tapanyag-elérhetdség
mellett (RICHARDS et al. 2006). VAN KLEUNEN et al. (2010) ezzel szemben azt allitja, hogy a
terresztris fajok tulajdonsagainak nincs kornyezeti fliggése, tehat az 6shonos és idegenhonos
szarazfoldi fajok kozotti killonbségek eltéré kornyezetben is azonosak. Az altalunk végzett
elemzés az Gshonos és idegenhonos vizinovények tulajdonsagaiban mutatkoz6 kiilonbségek
abiotikus tényezoktol vald fliggését igazolta, de csak bizonyos névekedési formakon beliil.

A szakirodalombol jol ismert, hogy milyen hatasa van a tengerszint feletti magassagnak és
a foldrajzi szélességnek a vizinovény-diverzitas térbeli eloszlasara (pl. HEEGAARD et al. 2001,
JONES et al. 2003, LUKACs et al. 2015). A hémérséklet és a fényviszonyok a tengerszint feletti
magassag, illetve a foldrajzi szélesség fliggvényében valtozik, a tengerszint feletti magassag
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¢és diverzitas kozott forditott aranyossag is fennall (JONES et al. 2003). Az is jol ismert tény,
hogy a tengerszint feletti magassag és a foldrajzi szélesség (a hémérsékleten és a csapadék
mennyiségén keresztiil) hatassal van a szarazfoldi novényfajok tulajdonsigainak
variabilitasara (HULSHOF et al. 2013, REICH et al. 1997). Ruis et al. (2012) tanulmanya szintén
megmutatta, hogyan befolyasolja a hémérséklet az idegenhonos Lagarosiphon major
versenyképességét a fenotipusos plaszticitason keresztiil. A mi kutatasi eredményeink nem
igazoltak a foldrajzi szélesség hatasat a novényi jellegek plaszticitasara, illetve az shonos és
idegenhonos vizinovények kozott mérhetd kiilonbségekre, de ez vélhetden a rovid szélességi
gradiensnek tudhat6 be. A foldrajzi szélesség a legerdsebb hatast a vizfelszinen 1Uszo6
(Pleustofiton) novekedési forma esetében gyakorolta a novényi jellegek (kiilondsen a
levélfeliilet (LA)) értékeire, de befolyasolta emellett a Myriophyllid fajok levélszarazanyag-
tartalmat (LDMC) is.

A magasabb térszineken talalhato vizi 6koszisztémakat extrém él6helyeknek tekintik, ahol
a fizikai tényezoOk jelentette stresszhatason beliil a zord éghajlat kiemelked6en korlatozza a
vizindvények életét (LACOUL és FREEDMAN 2006). A jelenlegi kutatasunk egy relative széles
magassagi gradienst (52-1722 m tengerszint feletti magassag) fedett le, mely szerint a
tengerszint feletti magassag csak a Myriophyllid fajok LDMC-értékeire és a Potamid fajok
SLA értékeire volt hatassal. Ez azt jelenti, hogy az Gshonossag és a tengerszint feletti
magassag egyiittesen magyarazza ezen fajok jellegértékeiben mutatkozo kiilonbségeit. Ezek
az eredményeink Osszhangban vannak HULSHOF et al. (2013) eredményeivel, aki az SLA
interspecifikus €s intraspecifikus variabilitasat vizsgalta a magassagi gradiensek mentén.

A kornyezeti tényezOk kozil a kémhatdsnak is jol dokumentalt hatdsa van a
vizindvényekre, ami mogott a fajok olyan élettani jellemz6i allnak, mint a kiilonboz6
szénformak felvételének képessége (MADSEN és SAND-JENSEN 1991). A bikarbonat mint a
szénforras hasznositasanak képessége nem a kiilonb6z6 novekedési formakhoz kotott, hanem
a fajokhoz. Emellett fajon beliill is nagyfoku variabilitist mutat, amit a szén-dioxid
elérhetdsége, a fény-, tapanyag- és homérsékleti viszonyok nagymértékben befolydsoljak
(HussNER et al. 2016, MABERLY és SPENCE 1983, SAND-JENSEN és GORDON 1986). A
kutatasunk soran 0sszefiiggést talaltunk a pH és a levelek nitrogénkoncentracio (LNC) értékei
(a Vallisnerid fajok esetében), illetve a pH és a levélszarazanyag-tartalom (LDMC) k6z6tt (a
Myriophyllid fajok esetében). Kimutattuk tovabba a pH hatasat az Gshonossag és a
levélfeliilet (LA) Osszefiigéseiben a Peplid és Pleustofiton fajok esetében. Mivel a Vallisnerid,
Myriophyllid, Peplid és Pleustofiton fajok koziil bizonyitottan sok képes a bikarbonatot
hasznositani, vélhetdéen ennek kdszonheté a jellegek és a pH értékek kozotti Osszefiiggés.
Eredményeink 0Osszhangban vannak azokkal a tanulmanyokkal, amelyek szerint a
vizinbvények sajatos morfologiai és élettani tulajdonsagai is segitenek enyhiteni a
fotoszintézishez sziikséges Szén hianyat. Vélhetéen sok vizindvény ezért rendelkezik
egységnyi biomasszara vetitve nagy levélfeliilettel (azaz alacsony SLA-értékkel, HUTCHINSON
1975, NIELSEN és SAND-JENSEN 1989).

Korabbi tanulmdnyok szerint a vizmélység jelentds hatdssal van a novények
lasd MABERLY 1993, Fu et al. 2012), kiemelkedéen azokra, amelyek a fény megkotésével és
az oldaliranyu novekedéssel vannak Osszefiigésben. Eredményeink szerint az &shonos és
idegenhonos fajok LA és SLA értékekben mérhet6 kiilonbségeit a vizmélység is befolyasolja,
de csak a Pleustofiton és Potamid fajok esetében. Az 6shonossag és az LA, illetve SLA
értékek kozotti osszefliggések erdssége (az idegenhonos fajok altalaban nagyobb levelekkel és
gyorsabb novekedési rataval rendelkeznek) a vizmélység novekedésével csokken. Fu et al.
(2014) kiemelték, hogy a vizindvények SLA értéke a vizmélységi gradiens mentén a ,,niche
differencialédas” koncepcio szerint miikodik, vagyis olyan fajok maradnak egyiitt a
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kozosségben, akik egymastol nagyon kiilonb6zé6 mdodon hasznaljak az er6forrasokat. Emellett
hangsulyoztak, hogy a vizmélység novekedése ndveli az SLA variabilitasat tobb Potamid (pl.
Potamogeton pectinatus, P. perfoliatus és Najas marina) és Pleustofiton (Ceratophyllum
demersum és Hydrocharis dubia) faj esetében is.

Kovetkeztetések és iranyvonalak jovobeli kutatasokhoz

Jelenleg kevés olyan Osszehasonlitd kutatas all rendelkezésre, melynek a kdzéppontjaban a
vizinévények vannak. Ezen okbol kifolyolag a kutatasunk célja az volt, hogy megvizsgaljuk,
milyen kiilonbség van az idegenhonos és 6shonos vizindvények funkcionalis jellemzdiben,
valamint ezen tulajdonsagok kornyezeti tényezOkre adott valaszaiban. THIEBAUT (2007)
példaul nem talalt olyan altalanos trendet a novényi jellegekben, amely igazolna, hogy a
vizindvények virulensebbek lennének egy 1j ¢€lohelyen. Tanulmanyanak latszolag
ellentmond6 kovetkeztetései annak tudhatok be, hogy minden vizinovényt (hidrofita
novekedési formaju fajt) egy csoportba vont dssze. Az idegenhonos vizingvények altalaban
nagyobb leveleket hoznak 1étre rovidebb ido alatt, és kevesebb tapanyag felhasznalasaval, de
ezek a tulajdonsagok altalanosithatdak minden novekedési formara. A kiilonbozé novekedési
formak ,,0sszemosasa” elrejtheti az 6shonos és az idegenhonos fajok kozotti kiilonbségeket a
fajok k6zotti nagy morfoldgiai diverzitas miatt.

Eredményeink szerint bizonyos novekedési formakon beliil az idegenhonos fajok az
6shonosoktol nagyon eltérd tulajdonsagokkal rendelkeznek, ami az ,,akvizitiv” stratégia révén
(pl. rovidebb életciklus és gyorsabb ndvekedési iitem) jelents versenyelényt biztosit
szamukra. Néhany idegenhonos vizinovény tobb energiat fektet a levelek fizikalis védelmére,
ezzel erbsitve a levél szilarditd szoveteit (nagyobb LDMC-vel rendelkeznek, pl. az
idegenhonos Ceratopteris thalictroides). Mas fajok gyorsabb ndvekedést érhetnek el az
alacsonyabb specifikus levélfeliiletiikkel (SLA), mint pl. a Myriophyllid (pl. Myriophyllum
aquaticum és Cabomba caroliniana) és a Potamid fajok (pl. Lagarosiphon major, Elodea
spp). De vannak olyan fajok is, amelyek azzal tesznek szert versenyeldnyre, hogy gyorsabban
fejlesztenek nagyobb leveleket, mint példaul a Peplid (pl. Rotala rotundifola), a Pleustofiton
(pl. Lemna minuta, Azolla filiculoides) és a Potamid fajok (pl. Lagarosiphon major, Elodea
fajok).

Ki kell emelniink, hogy az olyan kérnyezeti tényezok, mint a tengerszint feletti magassag,
a kémhatas és a vizmélység, alapvetden befolyasoljak az 6shonossag és a levéljellegek kozotti
kapcsolatok erdsségét. Emellett az invazios novények elonyét biztositd tulajdonsagok
azonositasa IS sok szempontbol lehet kulcsfontossagu. Egyrészt fontos a fajok kozotti
kompeticié értékelése soran, de meghatarozo az egyes invazios fajok jelentette kockazatok
értékelése és az elleniik valdo védekezésre valo felkésziilés folyaman is. Ezeken tul fontos
szerepe lehet ezen fajok terjedésének megelézését segité protokollok készitése soran is. Ugy
véljiikk, hogy eredményeink segitenek jobban megérteni, hogy a mérsékelt 6vi éghajlaton mi
teszi sikeressé az idegenhonos vizinovényeket, ami feltehetden természetvédelmi kezelési
tervekhez is felhasznalhato.

Hangsulyozzuk, hogy az itt alkalmazott novényi jelleg alapi megkozelités csak részben
jarulhat hozza a vizindvény-invaziok mechanizmusanak megértéséhez. Tovabbi kutatasok
szilkségesek annak megértéséhez, hogy mi befolyasolja a novényi jellegek variancigjat,
kiilonos tekintettel: (i) a jellegekben mutatkozd kiilonbségek filogenetikai fliggésének
feltarasara, (ii) a jellegek fajon beliili varianciajanak vizsgalatara, (iii) tobbféle funkcionalis
jelleg adatgyijtése vizindvényekr6l a multi-trait 6sszehasonlitasokat lehetévé tevd kutatasok
érdekében, valamint (iv) az 6shonos és idegenhonos vizindvény-kozosségek funkcionalis
Osszetételében mutatkozo kiilonbségek feltarasa.
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5.2. Afenotipikus plaszticitas szerepe az invaziéban:
az Elodea fajok esete’

5.2.1 Bevezetés

A hazai floraban szamos idegenhonos invazids vizindvény talalhatd, melyek jelentés hatassal
birnak a vizes él6helyek miikodésére. Ezek kozé tartozik az Eszak-Amerikabol szarmazo, 19.
szazad kozepén megtelepedett Elodea canadensis, amely a kozelmultban megjelent a legtobb
nyugat-europai édesvizi él6helyen (SIMPSON 1984, CooK és URMI-KONIG 1985). A 20. szazad
kozepén ugyanezen nemzetség masik tagja, az Eszak-Amerikdbol szarmazé E. nuttallii
(Plach) St. John is feltiint. Ez a faj fokozatosan kiszoritotta az E. canadensis-t még olyan
¢l6helyekrdl is, ahol az mar stabil allomanyokkal rendelkezett (COOK és URMI-KONIG 1985,
SIMPSON 1990, GREULICH és TREMOLIERES 2006). A kiszoritasnak ez a folyamata a Brit-
szigeteken (LUND 1979, SIMPSON 1990) és Nyugat-Eurdépaban (BARRAT-SEGRETAIN 2001)
gyorsan, 1-2 éven beliil zajlott le. Az Gjonnan érkez6 E. nuttallii kulcsszerepet jatszik a
hinark6zosségek miikodésében, mivel gyakran homogén (monospecifikus) allomanyokat
alkot a nyugat-europai hipertrof vizekben (VAN ZUIDAM és PEETERS 2013). A 21. szazad eleje
6ta az E. nuttallii megjelent mar K6zép-Europa tobb orszagaban is, példaul Lengyelorszagban
(KoLAaDA és KUTYA 2016), Szlovakiaban (OT’AHEL’OVA ¢és VALACHovIC 2002),
Magyarorszagon (KIRALY et al. 2007, LUKACS et al. 2016), Szlovéniaban (KIRALY et al. 2007,
KUHAR et al. 2007) és Horvatorszagban (GRUDNIK és GERM 2013). Igy lehetséges, hogy az E.
canadensis ezekben az orszagokban is hasonlo sorsa jut.

crer

teljesen ismert. Egyes hipotézisek szerint, olyan mérheté 6kologiai-fiziologiai kiilonbségek
befolyasolhatjak, mint példaul a biomassza novekedési iiteme (BARRAT-SEGRETAIN és ELGER
2004), a fotoszintézis és légzés (JAMES et al. 1999), a nitrogén- és foszforfelhalmozas
(RoBACH et al. 1995, JAMES et al. 2006), illetve az életmenet jellemzok (BARRAT-SEGRETAIN
et al. 2002, JAMES et al. 2006, BARRAT-SEGRETAIN és LEMOINE 2007). A két faj kozotti
kompeticios kisérletek kimutattak, hogy az E. canadensis novekedését negativan befolyasolta
az intra- és interspecifikus szomszédok jelenléte, de az E. nuttallii esetében ez a hatas nem
volt jelent6s (BARRAT-SEGRETAIN és ELGER 2004). A levelek altal okozott arnyékolast ebben
az esetben kulcsfontossagu tényezének véltek, ami magyarazhatja az E. nuttallii sikerét a
tobbi fajjal szemben (SIMPSON 1990, BARRAT-SEGRETAIN 2004, 2005). THOMPSON (1991)
elmélete szerint az invazios fajoknak olyan (elonyds) tulajdonsagokkal kell rendelkezniiik,
amelyekkel a kozosségben korabban is jelen 1évé fajok nem rendelkeznek. Felmeriil a kérdés
tehat, hogy milyen jellemzokkel rendelkezik az E. nuttallii, amivel az E. canadednsis nem,
konkrétan milyen kornyezeti tényezOk okozhatjak az E. nuttallii eléonyds fenotipusos valaszat
a lombozat kialakulasaban?

Tanulmanyunk célja a kdrnyezeti valtozok (fény- €s nitrogénkoncentraciok) kombinalt
hatasanak vizsgalata volt az Elodea fajok fenotipusos jellemzodire, illetve ezeknek a
tulajdonsagoknak az E. nuttallii invazios sikerében torténd értékelése. Mivel az alameriilt
vizindvények a leveleiket jellemzOen egy fénygradiens mentén igyekeznek optimalisan
poziciondlni (az arnyékos aljzattol a vizfelszin fel¢), azt feltételeztiik, hogy a fényintenzités
kulcsszerepet jatszhat ebben a kérdésben is. De a vizindvények jelenlét-hiany és
abundanciaadatai alapjan a viz nitrogénkoncentracija IS potencialisan egy olyan

" Szabo, S., Peeters, E. T. H. M., Varbiro, G., Borics, G., & Lukacs, B. A. (2019). Phenotypic plasticity as a clue for invasion success of the
submerged aquatic plant Elodea nuttallii. Plant Biology, 21, 54-63.
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kulcstényez6, ami befolyassal bir a lombozat szerkezetére. Holland (KNOBEN és PEETERS
1997, VAN ZUIDAM és PEETERS 2013) és kozép-eurdpai (KIRALY et al. 2007, GRUDNIK et al.
2014) vizsgalatok arra utalnak, hogy az E. canadensis eltiinése kiilonosen azokban a
mezdgazdasagi teriiletek melletti arkokban volt érzékelhetd, ahol a nitrogénszennyezés
mértéke az atlagosnal joval magasabb volt.

Ennek megfeleléen a kovetkezd hipotéziseket fogalmaztuk meg: (i) a fényintenzitas és a
nitrogénkoncentracio gradiensek mentén az E. nuttallii nagyobb mértékii fenotipusos
plaszticitassal rendelkezik, mint az E. canadensis; (ii) a magasabb nitrogénkoncentracio
erdteljesebben serkenti az E. nuttallii relativ megnyulasat, mint az E. canadensis-ét; (iii) a
magas fényintenzitas és a magas nitrogénkoncentracié egyiittesen serkenti az E. nuttallii
hajtasainak elagazodasat. Kevert allomanyokban mindkét Elodea-faj jelentds mértékben képes
modositani a kornyezetilk fényviszonyait (BARRAT-SEGRETAIN és ELGER 2004; BARRAT-
SEGRETAIN 2005). Ennek a hatasnak a kizarasa érdekében a fajokat elkiilonitve tartottuk.

5.2.2 Anyag és modszer

Az éloanyag gyiijtése és inkubdlasa

Az Elodea canadensis példanyait a Bodrog folyobol (48,172491 ° N; 21,363358 ° E), mig az
E. nuttallii egyedeket a Hajdunanas mellett fekvé Keleti-fécsatornabol (47,860911 ° N;
21,382270 ° E) gytjtottiik. A kivalasztott hajtadsok kozotti genetikai variabilitds minimalis
volt, mivel az eurdpai Elodea-fajok kizardlag vegetativ tton szaporodnak (BARRAT-
SEGRETAIN et al. 2002). A hajtasokat ugyanabbol a koloniabol (polikormonbdl) gytjtottik,
azaz biztosan klonok (vagyis rametek) voltak. Az eldinkubacio kisérleti koriilmények kozott
18 napig tartott. Az Elodea-hajtasok apikalis részeit 6t darab 20 literes akvariumba helyeztiik,
ami megfeleld tapoldattal volt feltoltve. BARKO és SMART (1985) eredeti tapoldat dsszetétel
receptjét NH4NOs hozzdadasaval modositottuk, hogy a kezelésekben a nitrogén
koncentracidja 0,05, 0,25, 0,5, 2,5 és 5,00 mg N/I legyen. A foszfort KoHPO4 forméajaban
adtuk a vizhez, hogy a végs6 koncentracio 0,2 mg P/l legyen. A mikroelemek mennyiségét
TROPICA (TROPICA, Ega, Magyarorszag) mikrotapanyag oldat 10 000-szeres higitott
oldatanak hozzdadasaval biztositottuk. Az oldatot minden mdasodik nap megujitottuk. Az
eléinkubacios periddus utan a hajtasok hosszat 65 mm-re vagtuk le ugy, hogy a hajtasoknak
ne legyenek oldalhajtasaik vagy jarulékos gyokereik (MADSEN et al. 1998).

Laboratoriumi kisérlet

Harom hajtast fiiggdleges helyzetben egy milanyag halora helyeztiink. Ezt 2 liter Girtartalmi,
12 cm mély akvariumba helyeztiik, ami a fent ismertetett 2 literes oldatot tartalmazta. Minden
akvariumot vizfiirdében, kontrollalt hdmérsékleten tartottunk (23-25 °C) a Karpat-medence
kis tavainak vizhomérsékleti profilja alapjan (majus—julius) (BoORICS et al. 2015), illetve a
hajtasnovekedés optimalis hémérsékleti tartomanyara vonatkozo ismeretek (BARKO et al.
1982, MormMuL et al. 2012) szerint. Mindkét Elodea-faj esetében az 6t kiilonb6zo
nitrogénkezelést 6t kiilonb6z6 fényintenzitas mellett inkubaltuk: 0, 10, 28, 80 és 180 umol m?
s' PAR értékekkel, a vizfelszinen (koszinusz besugarzas) 16 oras vildgos és 8 Ords sotét
ciklusban. A vizet minden masodik nap cseréltik. A megvilagitast Philips 400 W-0s
fémhalogén lampékkal biztositottuk, és a fényintenzitast kiilonbozo lyukbdségli z61d miianyag
hal6 hasznalataval biztositottuk. A kezeléseket négyszeres ismétlésben végeztiik, ami 6sszesen
200 akvariumot jelentett. Annak érdekében, hogy a kezdeti fényintenzitas tobbé-kevésbé
alland6 maradjon, és hogy elkeriiljiikk a ndvények ondrnyékolasat, a kisérlet iddtartama csak
12 nap volt, majd a névényeket betakaritottuk (MADSEN et al. 1998, FORCHHAMMER 1999).
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Ndovényi jellegek mérése

A ndvényeken 6t funkcionalis ndvényi jelleget mértiink: 1. hajtas szaraz tomege, 2. gyoker
szaraz tomege, 3. hajtas hossza, 4. gydkér hossza és 5. eldgazasok szama. Ezekbdl a mért
adatokbol tovabbi 6t jellegértékét szamitottuk: 6. teljes hajtdsra vonatkozo relativ novekedési
rata (RGR), 7. csucshajtas RGR, 8. relativ megnyulas, 9. oldaliranyu terjedés és 10.
plaszticitasi  index. Minden jelleget egyedi szinten mértink ¢és szamitottunk az
akvariumokban, azonban a statisztikai elemzéshez csak az egyes akvariumok harom
novényének atlagos jellegértékeit vettiik figyelembe. A hajtas és a gyokér szaraz tomegének
méréséhez a mintakat 105 °C-on, 24 6ran at (alland6 tomeg eléréséig) szaritoszekrényben
szaritottuk. A teljes hajtashossz az apikalis és lateralis (oldaliranyt) hajtasok hosszara utal,
mig a cstcshajtas hossza a novény kozponti (leghosszabb) hajtasat jelenti. A teljes hajtashossz
adatait hasznaltuk az RGR, elagazodasi fok, relativ megnyutlas és lateralis terjedés
kiszamitasahoz. A teljes hajtas RGR-jét az alabbi képlettel szamoltuk ki: RGR = (Inlt - Inlo)/t,
ahol lo a novények kezdeti, It a végs6 hajtashosszat, t pedig az inkubacios idét jelenti
napokban. A csucshajtas RGR-jét hasonléan szamoltuk: RGR = (Inl; - Inlo)/t, ahol lo a
novények kezdeti, 1t a csucshajtas hosszat, t pedig az inkubacios id6t jelenti napokban. A
novények relativ megnyulasat egységnyi biomasszabol 1étrejott hajtashosszként (mm mg™!
DW) adtuk meg. A lateralis terjedést az oldalirany( terjedés/csticshajtas hossza alapjan
szamoltuk. Az elagazddasi fok (azaz elagazasi architektira) az €16 elagazasok szama volt
egységnyi hajtashosszra vetitve (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013), ezt az eclagazasok
szama/hajtashossz képlettel szamoltuk.

A nitrogénre (PIn) és a fényre (PIL) vonatkozd plaszticitasi indexet VALLADARES et al.
(2002, 2005) szerint szamoltuk: Pl = (maximum atlag - minimum atlag) / maximum atlag. A
nitrogénre vonatkoz6 plaszticitasi indexet (PIn) Lmax fényintenzitas mellett szamoltuk ki, mig
a fényre vonatkozé plaszticitasi indexet (PIL) Nmax nitrogénkoncentracio mellett, ahol a
vizsgalt valtoz6 a legmagasabb értéket mutatta (pl. gyokérképz6dés Lmax= 180 umol m?s’,
Nmax= 0,5 mg 17"). Az index értéke 0 (nincs plaszticitas) és 1 (maximalis plaszticitas) kozé
esik.

Statisztikai elemzés

A tulajdonsagok kapcsoltsagat fokomponens-analizissel (PCA) elemeztiik, ahol a mért
tulajdonsagok voltak a fiiggetlen valtozok. A valtozok normal eloszlasat Kolmogorov—
Smirnov-teszttel ellendriztiik. A teljes hajtas RGR, a csucshajtas RGR, a relativ megnylas és
a gyokérhossz normal eloszlast mutatott (P > 0,05). A hajtasok elagazddasi fokanak eloszlasa
csak a 10-180 pmol m?s' fényintenzitas tartomanyban volt normal eloszlasu. Altaldnositott
linearis modellekkel (GLM) teszteltiik a kornyezeti tényez6k (fény, nitrogén, fajazonossag) és
ezek kolcsOnhatasainak hatasat a novényi jellegekre. Az adatok normal eloszlasat és a
varianciak homogenitasat Levene-teszttel ellendriztiik. Tukey és Dunnett T3 post-hoc
teszteket hasznaltunk az egyes kezelések kozotti eltérések vizsgalatahoz. Paronkénti
tObbszoros Osszehasonlitd probaval (Pair-wise comparison) teszteltiik a fajok kozott a mért
valtozokban talalhatoé szignifikans kiilonbségeket. Itt az atlagos kiilonbségeket (MD) és
szorasokat (SD) tiintettiik fel. Az elemzéseket SPSS 16.0 (SPSS, Chicago, IL, USA)
szoftverrel végeztiik.
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5.2.3 Eredmények

PCA ordinacio

A PCA ordinaci6 alapjan az E. canadensis és az E. nuttallii a vizsgalt fenotipusos jellemzék
szerint az els6 PCA tengely mentén jol elkiiloniiltek. A PCA ordinacié elsé két tengelye a
teljes variabilitas 94,5%-at magyarazta. Az E. nuttallii nagyobb értékeket mutatott a
cstcshajtas RGR-re és a relativ megnyulasra, mig az E. canadensis az eclagazasi fokra,
gyokérképzodési ratara €s lateralis terjedésre adott magasabb értékeket (1. abra).
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1. PCA tengely

1. ABRA. Az Elodea canadensis és E. nuttallii vizsgalt fenotipusos jellegeinek PCA ordinaci6ja.
Az adatok négyzetgydk transzformaltak.

A fenotipusos plaszticitas kiilonbségei

Az alkalmazott fény- és nitrogén-gradiens mentén a két Elodea-faj fenotipusos plaszticitasa
jelentds kiilonbséget mutatott (1. tablazat). Az dsszesitett fenotipusos jellemzdk alapjan az E.
nuttallii nagyobb plaszticitast mutatott, mint az E. canadensis. Az E. canadensis relativ
megnyulasa nagyobb (0,1-el magasabb) plaszticitast mutatott a fény hatasara. Az E. nuttallii
magasabb plaszticitast mutatott (0,1-el) a csticshajtas RGR, gyokérképzidés, lateralis terjedés
¢és elagazasi fok esetében a magasabb nitrogén hatasara, valamint a cstcshajtas RGR és az
elagazasi fok esetében a fény hatasara. A két Elodea-faj kozott a legnagyobb kiilonbséget az
elagazasi fok Pl értékei mutattak (E. canadensis: 0,13, E. nuttallii: 1,00).
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1. TABLAZAT. Az Elodea canadensis és E. nuttallii nitrogénre és fényre szamitott plaszticitas
indexe. A Ply értékét maximalis fényerdsség mellett szamoltuk. A PI. értékét a legmagasabb
nitrogénkoncentracié mellett hataroztuk meg. Lmax és Nmax az a nitrogén és fénymennyiség szint,
ahol az egyes jellegek a maximalis értéket mutattak. Ha a két Elodea-faj PI értékének kiilonbsége
> 0,1, a nagyobb értéket alahuztuk.

Pln Pln Pl PlL
Viltozs E. E. E. E. Lmax Nmax
canadensis  canadensis  canadensis  canadensis (umol m?s?t)  (mg Y

RGR teljes hajtas 0,67 0,70 0,71 0,69 80 2,5
RGR csucshajtas 0,53 0,64 0,36 0,63 28 2,5
Relativ megnyulas 0,17 0,20 0,57 0,45 10 5
Gyokér forma 0,34 0,76 1,00 1,00 180 0,5
Oldaliranyu terjedés 0,83 1,00 0,95 1,00 180 5
Elagazas fok 0,13 1,00 0,64 1,00 180 5

Relativ novekedési rata

A faj tipusa, a nitrogénkoncentracio, a fényintenzitas, valamint ezek kolcsonhatéasai jelentésen
befolyasoltak a teljes hajtas RGR-t (relativ novekedési rata) és a csticshajtas RGR-t (5.2-S1
fiiggelék). A magasabb nitrogénkoncentracio mindkét faj esetében szignifikansan (P < 0,001
Tukey-teszt) novelte a teljes hajtas RGR-t, de ez a hatas sokkal kevésbé volt kifejezett
alacsony fényviszonyok kozott (10 umol m?s™'), mint a jol megvilagitott koriilmények
esetében (80-180 umol m? s7'; 2. abra). Mindkét Elodea-faj teljes hajtas RGR-je emelkedett a
nitrogénkoncentracio novekedésével parhuzamosan, egészen 2,5 mg I!-ig. Magas
nitrogénkoncentracié (2,5-5,0 mg I"!) és magasabb fényintenzitas mellett egészen 80 pmol
m?s!-ig mindkét Elodea-faj teljes hajtas RGR-je szignifikansan (P < 0,001 Tukey-teszt)
novekedett (2. dbra).
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2. ABRA. Az E. canadensis (a) és E. nuttallii (b) cstcshajtas RGR és teljes hajtas RGR értékei eltérd
nitrogénmennyiség és fényintenzitas mellett. A hibasavok az adatok standard hibait jelolik.

63



| ukacsb_320 25

A paronkénti tobbszords Osszehasonlitd proba alapjan az E. nuttallii teljes hajtas RGR-je
(0,086 + 0,002) szignifikansan nem volt alacsonyabb (P = 0,052), mint az E. canadensis-¢é
(0,090 + 0,002). Az E. nuttallii csucshajtas RGR-je (0,073 + 0,001) szignifikansan magasabb
volt (P < 0,001), mint az E. canadensis-é (0,031 + 0,001). Altalanossagban elmondhaté, hogy
az E. nuttallii kétszer olyan magas csucshajtas RGR-rel rendelkezett, mint az E. canadensis,
¢s viszonylag alacsony fényintenzitds mellett (28 pmol m?s™) is a legnagyobb cslicshajtas
novekedést mutatta (3. abra és 5.2-S2 fliggelék).
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3. ABRA. Kiilonbdzé fényintenzitas és kiilonboz6 nitrogénkoncentraciok mellett nevelt
E. canadensis és az E. nuttallii csucshajtas RGR-jének, oldaliranyt terjedésének és elagazasi fokanak,
valamint relativ megnyulasanak boxplotjai. Minden boxplot 6t nitrogénkoncentracié adatait mutatja a
bal oldali panelben, illetve 6t fényintenzitas adatait a jobb oldali panelben. Dobozok: +25-75%-0s
percentilisek; hibasavok: szoras; 0: median, n = 20.
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Relativ megnyulas

A relativ megnyulast, vagyis az egységnyi biomasszabol létrejott hajtashosszt jelentésen
befolyasolta a fényintenzitds, a nitrogénkoncentracio, a fajok kozotti kiilonbségek és ezek
kolcsonhatasai (5.2-S1 fliggelék). A hajtasok relativ megnytlasa mindkét Elodea-faj esetén
magas nitrogénkoncentraciéju (2,5-5,0 mg N L") kozegben és alacsony fényintenzitas
(10 umol m*s™") mellett volt a legmagasabb (3. abra). A 10 umol m?s™"-nal magasabb
fényintenzitason a névények relativ megnyulasa szignifikansan csokkent (P < 0,001 Dunnett
T3 teszt). A nitrogénkoncentracidé novelése sordn a novények relativ megnytlasa
szignifikansan novekedett (P < 0,001 Tukey-teszt). A legmagasabb fényintenzitas (180 pmol
m? s~') mellett az E. nuttallii (4,75 0,166) szignifikdnsan magasabb relativ megnyulést
mutatott (P < 0,001, parhuzamos 6sszehasonlitasok), mint az E. canadensis (3,50 + 0,166; 4.
abra).

Gyodkérhossz (m)
3 = S 5
- =%
Relativ megnyilis (mm mg™)
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—— Elodea canadensis —— Elodea nuttallii

4. ABRA. Maximalis fényintenzitas (180 Imol m %s) mellett nevelt Elodea-fajok
gyokérhosszanak (m) és relativ megnytlasanak (a hajtas hossza egységnyi biomasszara vetitve)
plaszticitasa a nitrogénkoncentracio gradiens mentén. A hibasavok az adatok szorasat jelolik.

Gyokérhossz

Mivel csak csucshajtasokkal inditottuk a kisérletet, minden gyokér a kisérlet alatt képzodott.
A fény altal kivaltott ndvekedésstimulacido a gyokérhossz novekedésében nyilvanult meg,
amely a magasabb fényintenzitasok mellett, 0,5 mg N I'! nitrogéntartalmt kézegben volt a
legmagasabb. A gyokérhosszt jelent6sen befolyasolta a fényintenzitas, a nitrogénkoncentracio,
a fajok kozotti kiilonbségek és ezek kolcsonhatasai (5.2-S1 fliggelék). Az E. canadensis
(0,461 + 0,008) szignifikansan hosszabb gyoOkereket fejlesztett (P < 0,001, paronkénti
tobbszords Osszehasonlito proba), mint az E. nuttallii (0,270 £ 0,008; 4. abra).

Oldaliranyu (laterdlis) terjedés

Mindkét Elodea-faj esetében a hajtasok oldaliranyt terjedése fokozodott (az oldalsod hajtasok
hossza a cslcshajtas hosszahoz képest) a nitrogénkoncentracidé ¢és a fényintenzitas
novekedésével (3. és 5. abra). Az E. canadensis oldaliranyu terjedése 10 umol m? s™' folotti
megvil4gitas esetén azonban mar kifulladt. Megvilagitas alatt (10-180 pymol m? s™') az E.
canadensis (1,49 = 0,05) szignifikdnsan nagyobb mértéki oldaliranyll terjedést mutatott
(P < 0,001, paronkénti tobbszords dsszehasonlitd proba), mint az E. nuttallii (0,242 + 0,050).
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5. ABRA. Az Elodea-fajok oldaliranyt terjedés jellegének plaszticitasa (az oldalhajtas hossza az
csticshajtas hosszanak aranyaban) a fényintenzitasi gradiens mentén, alacsony (0,25 mg N L?)
és magas (2,5 mg N L7?) trofikus szinteken mérve. A hibasavok az adatok szorasat jelolik.

Elagazasi fok

Az elagazasi fokot (az oldalagak méterenkénti szamat) jelentdsen befolyasolta a fény
mennyisége ¢és a fajok kiilonbsége (5.2-S1 fiiggelék). A nitrogén mennyisége szignifikans
hatassal volt az E. nuttallii elagazasi fokara (df = 4, F = 31,633, P < 0,001, ANOVA), de nem
volt hatassal az E. canadensis-re (df =4, F=0,792, P=0,534, ANOVA). Az E. canadensis
elagazasi fok értéke minden fényintenzitas mellett nagyon magas volt (>10 m™), és
fiiggetlen maradt az alkalmazott nitrogénkoncentracid6 mennyiségétdl (lasd 3., 6. abra és 5.2-
S3 fliggelék). Az E. nuttallii alacsony fényintenzitas és alacsony nitrogénkoncentracié mellett
nem hozott oldaldgakat, csak magasabb fényintenzitas (80—-180 pmol m*s™') és magasabb
nitrogénkoncentracio (2,5-5,0 mg N 1) mellett kezdett néhany oldalagat fejleszteni (6. abra
¢s 5.2-S3 fliggelék). Megvilagitas alatt (10-180 umol m?>s™') az E. canadensis
(16,037 + 0,245) szignifikansan nagyobb (P < 0,001, paronkénti tobbszords Osszehasonlito
proba) elagazasi fok értéket mutatott, mint az E. nuttallii (5,112 + 0,245).

5.2.4 Diszkusszio

A fény és a nitrogén kélcsonhatdsa

Korabbi tanulmanyok szerint az E. canadensis és az E. nuttallii elterjedését alapvetéen a
tapanyagok mennyisége, a hdmérséklet és a fényviszonyok hatdrozzék meg. A két rokon faj
a homérséklet emelkedésével szemben (GREULICH és TREMOLIERES 2006). Ennek ellenére az
E. canadensis az eutrofizacié hatasaira érzékenyebben reagal (KOLADA és KUTYA 2016). RiIs
et al. (2010) szerint a rendelkezésre allo fény mennyisége nagyobb hatassal volt az E.
canadensis novekedési titemére és morfologiai felépitésére, mint a hémérséklet. Kutatasunk
soran részletesebben vizsgaltuk a kornyezeti tényezok (a tapanyagok és a fény) altal kivaltott
fenotipusos plaszticitast mindkét faj esetében. Eredményeink szerint mind a fény, mind a
nitrogén mennyisége korlatozta a két Elodea-faj novekedését. Ezek a kornyezeti tényezok
szamos mért ndvényi jellegre is interaktiv hatassal voltak: példaul magasabb fényintenzitas
mellett a magas nitrogénkoncentracié (2,5 és 5,0 mg |I7") kétszeresére novelte a hajtasok
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novekedési ratajat az alacsony nitrogénszinthez (0,05-0,25 mg I7") képest. Eredményeink
szerint csokkend fényintenzitas mellett az azonos novekedési rata fenntartasahoz ezeknek a
fajoknak tobb nitrogénre van szikséguk, illetve ugyanez forditva is igaz, alacsonyabb
nitrogénszint mellett tobb fényt igényelnek. Ezen fajok novekedésére gyakorolt
kolcsonhatasokat korabban a fény és szervetlen szén (MADSEN és SAND-JENSEN 1994), a
fény és hémérséklet (BARKO et al. 1982), a hémérséklet és foszfor (PEETERS et al. 2013),
valamint a nitrogén és foszfor (CAO et al. 2011) esetében irtak le.

a) b)

6. ABRA. Az elagazis mértéke (oldaldgak méterenkénti szama) eltér nitrogénkoncentraciok és
fénymennyiség mellett nevelt E. canadensis (a) és E. nuttallii (b) esetében.

WY T
E. canadensis ' E. nuttallii

7. ABRA. Az E. canadensis és E. nuttallii eltér6 fenotipusos jellemzéi
alacsony (a) és magas (b) nitrogénkoncentracioval rendelkez6 €l6helyeken. A rajz a csucshajtas RGR
és az elagazddasi fok adatain alapul.
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Eltérd forrasfelvételi stratégiak

Az E. canadensis és az E. nuttallii is hatékonyan képes megteremteni az egyensulyt a fény- és
tapanyagigény kielégitése kozott. A két faj részben hasonld, részben eltérd valaszokat mutatott
az eltérd fény- és tapanyagkitettségre nyujtott fenotipusos valaszaikban. Eredményeink szerint
maximalis fényintenzitds (ami a természetben a felsd vizrétegben uralkodd fényviszonyt
tikrozi) és alacsony nitrogénszint mellett mindkét faj a gyokerek képzésére forditja az
energiait, csokkentve a hajtasnovekedés litemét, ezt JAMES et al. (2006) is megfigyelte. Ez
egyértelmilen jelzi, hogy a noOvények ilyen esetben tobb energiat fektetnek a
tapanyagfelvételbe, és kevesebbet a fotoszintézisbe (MADSEN és CEDERGREEN 2002). A két
faj eltér6é valaszreakcidja abban nyilvanult meg, hogy az E. canadensis sokkal tobb energiat
fektetett a gyokérképzésbe és a hajtaselagazasok képzésébe, vagyis inkdbb oldaliranyba
novekedett, mig az E. nuttallii kissé tobb energiat forditott a hajtas apikalis megnytlasaba.
Alacsony fényintenzitas esetén (ami természetes koriilmények kozott az also vizrétegek
fényviszonyait tiikkr6zi) mindkét faj a fény minél hatékonyabb megkotésére irdnyitotta
er6forrasait, és nem a tapanyagfelvételre, amit az egységnyi biomasszara esé hajtashossz
novekedése, a csokkend gyokérképzodés, az oldaliranya novekedés, valamint az elagazasok
szamanak csokkenése jelzett. Ehhez hasonlé fenotipusos valtozasok gyakran megfigyelhetéek
az invazids vizindvények kozott. Hasonldo morfoldgiai valtozasokat figyeltek meg példaul az
Egeria densa, E. canadensis, E. nuttallii és Lagarosiphon major esetében a hajtashossz
(BARKO et al. 1982, RODRIGUES és THOMAZ 2010), az oldaliranyu terjedés és elagazas (R1IS et
al. 2012), valamint a gyokér-biomassza arany esetében (SAND-JENSEN és MADSEN 1991). Az
altalunk megfigyelt fenotipusos eltérések (elagazasi fok, gydkérhossz, specifikus tomeg és
hajtashossz) nagyon hasonléak azokhoz az eredményekhez, amelyeket a vizben lebegd
novények arnyékolasa okoz a viz alatt gyokerez6 fajokon (LARSON 2007, Lu et al. 2013). A
novényeken altalunk észlelt valtozasok teljes mértékben leirhatoak a ’tapanyagkeresési
koncepcioval (foraging concept)’, amely szerint a ndvények hajtasa alacsony fényviszonyok
mellett megnyulik, kevesebb gyokér biomasszat és oldalagat fejlesztenek, hogy hatékonyabba
tegyék a tapanyagok felvételét és csokkentsék a 1égzésbdl eredé energiakoltségeiket (DE
KROON és HUTCHINGS 1995).

Optimalis fényviszonyok (80—180 pmol m? s7') és nitrogénkoncentracié (2,5-5,0 mg N 1)
mellett az E. canadensis teljes hajtasnovekedési rataja tobbé kevésbé megegyezett az E.
nuttallii ratajaval, amely egybevag BARRAT-SEGRETAIN ES ELGER (2004) korabbi
eredményeivel. Az E. nuttallii és az E. canadensis valtozatos nitrogén- és fénykoncentraciok
mellett is eltéré akklimacios stratégiaja (a kornyezeti tényezOk megvaltozasaira adott
fenotipusos valasz) eddig azonban nem volt ismert. Az elsé hipotézisiinknek megfeleléen az
E. canadensis az elagazasok szamara és a csucshajtas novekedésére adott fenotipusos
plaszticitasa sokkal alacsonyabb mértékii, mint amit az E. nuttallii mutatott. Ez azt jelenti,
hogy az E. canadensis kevésbé képes fenotipusosan is alkalmazkodni az eltérd tapanyag- és
fényviszonyokhoz. Az eredményeink egyértelmiien megmutattak, hogy az E. canadensis még
alacsony fényintenzitas (10 umol m? s™') és nitrogénszint mellett is hajlamosabb stiri
elagazasokat fejleszteni és nagyobb hangsulyt fektetni az oldalirany névekedésbe, mintsem
hogy megnyulna. Ezért képez az E. canadensis stirti allomanyokat a viztestek aljan, és lassabb
a hajtascsucs novekedése. Ez a tulajdonsag az E. nuttallii-val szemben a fényért folytatott
versenyben hatranyt jelenthet.

Az elsd hipotézisiinket igazolta, hogy magasabb nitrogén- és fénymennyiség esetén az E.
nuttallii fenotipusosan sokkal plasztikusabbnak bizonyult a hajtas elagazasat tekintve.
Arnyékos koriillmények kozott az E. nuttallii nem fejlesztett oldaldgakat, ellenben az E.
canadensis-szel. A masodik és harmadik hipotézisiinket az bizonyitotta, hogy alacsony
fényviszonyok mellett az E. nuttallii ugyanakkora biomasszabol kiindulva is gyorsabban
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tudott megnyulni, amit a nagyobb megnytlasi, alacsonyabb eldgazasi fok és a kisebb lateralis
terjedési jellemzdinek koszonhette. Az E. nuttallii szara ezenkiviil vékonyabb is az E.
canadensis-hez képest, ami jelzi, hogy a biomassza névelése nagyobb aranyban jarul hozza a
hossziranyu novekedéshez (BARRAT-SEGRETAIN és ELGER 2004). A novényeknek ez a fajta
megnyulasa egy fontos tulajdonsag, ugyanis ennek révén érik el a vizfelszint, és tudnak ott
vagy annak kozelében lombozatot képezni. Raadasul a jobb tapanyagellatottsagu ¢l6helyeken
(magasabb trofikus szinteken) az E. nuttallii leveleit sokkal kevesebb perifiton alga fedi be,
mint az E. canadensis-t (JAMES et al. 2006), igy ez sem gatolja 6t a hatékonyabb
fénymegkotésben. Eutrof és hipertrof kornyezetben, amikor a hajtasok elérik a jobb
fényellatottsagh vizréteget, az E. nuttallii azonnal stirti lombkoronat képez (KUNI 1984) tugy,
hogy attér az oldaliranyu novekedésre, és noveli a hajtasok elagazasainak a szamat. Ezzel
arnyékba boritja a tobbi viz alda meriilt névényt (BARRAT-SEGRETAIN 2005). Harmadik
hipotézisiinket igazolja tehat, hogy a fény ¢és a nitrogén egylitt valtjak ki azokat a fenotipusos
reakciokat, amelyek sikeressé teszik az E. nuttallii-t a fényért folytatott versenyben (7. abra).
Ez az a stratégia, amivel az E. nuttallii versenyre kel mas viz ala meriilt novényekkel és
algakkal, de a hatékony tapanyagfelvétele alkalmassa teszi a vizfelszinen lebegé névényekkel
szembeni kompeticiora is (pl. Lemna; SzAaBO et al. 2010). Eredményeink egyértelmi
mechanisztikus magyarazatot ad arra, hogy az E. nuttallii hogyan és milyen alkalmazkodasi
mechanizmussal tud a pionir, eutr6f sekélyvizi ndvénykozosségekben versenyelonyt szerezni
(BARRAT-SEGRETAIN 2005).

Az eredményeink szamos 1étez6 hipotézist alatamasztanak, illetve beleillenek abba a
tudomanyos Kkeretrendszerbe, amely szerint minél magasabb foka egy ndvény fenotipusos
plaszticitasa, annal jobban képes egy heterogén és idészakosan valtozo kdrnyezetben is talélni
¢és szaporodni (KAPLAN 2002, DORKEN ¢és BARRET 2004). Eredményeink illeszkednek abba a
hipotézisbe is, amely a DAvis et al. (2000) szerinti ingadozé eréforras elérhetOségére
vonatkozik (fluctuating resource availability hypotheses), mivel az E. nuttallii sikeres
kozott (VAN ZUIDAM és PEETERS 2013). Végezetiil eredményeink nemcsak tamogatjak, de ki
is egészitik ELTON (1958) iires niche hipotézisét azzal, hogy nemcsak az idegenhonos és
6shonos fajok kiilonboznek az eréforras-hasznositas hatékonysagaban, hanem az egymassal
rokon idegenhonos fajok is.

Osszefoglalds

A bioldgiai invazio6 sikere nemcsak az invazios faj és a befogadd novénykozosség fajainak
a tulajdonsagaitodl fiigg (TILMAN 1997), hanem az invazids és éshonos kozosség fajai kozott
létrejott interakcioktol is (ALPERT et al. 2000). Eredményeink egyértelmiien azt jelzik, hogy
egy sikeres invazios faj fenotipusos plaszticitasa magas, amellyel jobb és hatékonyabb
alkalmazkodasra képes, ¢és igy maximalizalhatja is a fitneszét a valtozo kdrnyezeti feltételek
kozott (AGRAWAL 2001, DAVIDSON et al. 2011). A nagyobb fenotipusos plaszticitas elénye
azonban nagymértékben fiigg attdl is, hogy milyen fajokkal 1épnek kolcsonhatasba. A
lombkoronaképzéssel 1étrehozott arnyékolas az interspecifikus kompeticié egyik altalanos
modja a vizindvények esetében. Ez a mechanizmus meghatarozza az 6shonos—6shonos, az
6shonos—idegenhonos és az idegenhonos—idegenhonos fajok kozotti interakcidkat is.
Tanulmanyunk ez utdbbi, egymassal kozeli rokonsagban all6 idegenhonos faj kozotti
kompeticidé mechanizmusat tarta fel részletesen. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az
Elodea nuttallii és az E. canadensis az elérhetd fény- és tapanyagmennyiség fliggvénye
mentén eltéré novekedési stratégiaval rendelkezik. Vagyis a kérnyezeti tényezok altal kivaltott
fenotipusos plaszticitasukban jelentds kiillonbségek vannak, ami mas 6shonos vagy idegen
fajokkal szembeni versenyképességiiket is meghatarozhatja.
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5.3. Ajellegek fajon beliili variabilitasanak szerepe
a honos és idegenhonos hinarnovények
kozosségszervezédésében®

5.3.1 Bevezetés

Az idegenhonos vizindvényeknek szamos olyan tulajdonsaguk van, amelyek sikerre vihetnek
egy invaziot. Ilyen példaul a magasabb novekedési rata, a jobb terjedési képesség és a
magasabb propagulumszam (HUSSNER et al. 2021, TASKER et al. 2022), de ezeken feliil jobb
az erbforras-felhasznalasi képességikk (LUKAcCS et al. 2016, HUSSNER et al. 2021), az
arnyéktiirésik (SzaBO et al. 2020, KOLESZAR et al. 2022) és nagyobb a fenotipusos
plaszticitasuk is (RIS et al. 2012, FLEMING ¢és DiBBLE 2015, SzABO et al. 2019). Ezek mind-
mind versenyel6nyt biztosithatnak szamukra az ¢shonos fajokkal folytatott verseny soran, és
ezeknek a tulajdonsagoknak kdszonhetéen gyakran monospecifikus alloményokat alkotnak,
megvaltoztatva ezzel az 6koszisztémak mitkodését és funkcionalis szerkezetét (DIBBLE et al.
1996, SCHULTZ és DIBBLE 2012).

A ndvénykozosségek funkcionalis Osszetételében bekovetkezd valtozasokat a jellegek
kozosségi sulyozott atlagaval (CWM) és a jellegértékekbdl szamolt funkcionalis diverzitasi
(FD) indexekkel szokas jellemezni. A CWM jdl indikalja az 6koszisztéma egészében zajlo
folyamatok min6ségét (példaul a biomassza-termelést, GARNIER et al. 2004), mig az FD a
novénykozosségek eréforras-hasznositas hatékonysagaval van osszefliggésben. VIOLLE et al.
(2012) szerint a funkcionalis ndvényi tulajdonsagoknak az egyed szintjén mérhetének kell
lenniiik. Ha ez teljesiil akkor a tulajdonsagok valtozasat a fajok kozotti (interspecifikus
variancia) és a fajon beliili (intraspecifikus variancia) szinteken is értékelni lehet. Ez utobbi
variancia mértéke az egyes novénycsaladokban és életformatipusokban eltéré lehet, de a
vizindvények korében koztudottan nagyon magas (WILLBY et al. 2000). Hagyomanyosan azt
szokas feltételezni, hogy a tulajdonsagok fajok kozotti varianciaja sokkal nagyobb, mint a
fajon beliili (McGILL et al. 2006, SHIPLEY et al. 2016). Az utdbbit ezért gyakran figyelmen
kiviil is hagyjak, és minden fajt egyetlen (atlagos) tulajdonsagértékkel jellemeznek a
kozosségi szintli elemzések soran, ami gyakran egy adatbazisbol szarmazo6 adat (PAVOINE és
BoNsALL 2011). A fentebbi alapfeltevés azonban nem mindig teljesiil. Ha figyelmen kiviil
hagyjuk a tulajdonsagok fajon beliili varianciajat, és egy globalis atlagértéket alkalmazunk, az
torzithatja a funkcionalis diverzitas becsiilt értékét, és téves kovetkeztetésekhez vezethet. Az
ujabb gyakorlat szerint mar a jellegeknek a fajok kozotti és fajon beliili varianciajat is
figyelembe veszik (CARMONA et al. 2016, 2019). Ugyanakkor még a legtobb vizinovényekkel
foglalkozo kutatas is csak a kdzosség egészének szintjére fokuszal, és nem veszi figyelembe a
jellegek fajon beliili varianciajat (VECCIA et al. 2020). Ugyanakkor, ha valaki a jellegek fajon
beliili varianciajanak hasznalata mellett is dont, az nem egyértelmii, hogyan kell azt
megvalositani. CARMONA et al. (2019) javaslata szerint el6szor a tulajdonsagok valosziniiségi
eloszlasat (trait probability distribution, TPD) kell meghatarozni, és ezutan lehet funkcionalis
diverzitasi indexeket szdmolni.

Felmeriil azonban a kérdés, hogy milyen csoportositasi elv szerint vonjuk Ossze az
adatokat. Az eloszlasok megbizhatd becsléséhez alapadatok sokasagara van sziikség (lasd
BOTTA-DUKAT és LUKACS 2021 S1 fiiggeléke), ami egyben azt is feltételezi, hogy az

8 Koleszar, G., Szabo, S., Kékedi, L., Loki, V., Botta-Dukat, Z., & Lukécs, B. A. (2024). Intraspecific trait variability is relevant in assessing
differences in functional composition between native and alien aquatic plant communities. Hydrobiologia, 851, 5071-5084.
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closzlasok illesztése elétt a mért adatokat a szarmazasi helytdl fiiggetleniil 6ssze kell vonni.
Egy korabbi tanulmanyunkban megmutattuk, hogy az dsszes adat egy halmazba vonasa (teljes
Osszevonas: global pooling) a fajon beliili variancia torzitott becslését eredményezheti,
egyszeriien azért, mert nem veszi figyelembe a valtozé kdrnyezet hatasait (BOTTA-DUKAT és
LUKAcs 2021). Az emlitett cikkben javasolt algoritmus az adatok csoportositasanak
(6sszevonasanak) egy optimalis modja, ami a valoszinlsithetd jellegeloszlasok (trait
probability distribution, TPD) meghatarozasa soran egyensulyt biztosit az adatok novekvd
mennyisége (ami kell a megbizhatdsag javitasa érdekében) és homogenitasa kozott (amelyet a
kornyezet valtozasanak figyelmen kiviil hagyasa esetén fellép6 torzitas 0koz).

Ennek a tanulmanynak a célja az volt, hogy megvizsgaljuk a bioldgiai invazié hatasat az
Oshonos vizindvény-kozosségek funkcionalis szerkezetére és diverzitdsara. Feltételeztiik,
hogy (H1) az idegenhonos invazids (tovabbiakban invazios) fajok kozosségei nagyobb
biomasszat termelnek, amit a két allomany funkcionalis dsszetételében talalhatd kiilonbségek
tikroznek. Feltételeztik (H2), hogy a magasabb biomassza-termelés hatékonyabb
fényfelvételt és gyorsabb novekedési ratat tesz sziikségessé, amelynek elérése érdekében ezek
a fajok kevesebb energiat fektetnek a szilarditoé szovetek képzésébe. Mivel a vizindvények
korében nagyon erdsen jellemz6 a kdrnyezeti hatasok altal kivaltott fenotipusos plaszticitas,
ezért a tulajdonsagok fajon beliili (intraspecifikus) varianciajat is figyelembe vettiikk. BOTTA-
DUKAT és LUKACs (2021) javaslatait kovetve a fajon beliil valtozatos jellegértékek
Osszevonasanak kétféle eljarasat alkalmaztuk: az intraspecifikus variancia tgynevezett
optimalis Osszevonasat (azaz fajspecifikus TPD-k alkalmazasaval), és az ugynevezett teljes
Osszevonast (globalis TPD-k alkalmazasdval). Feltételeztik (H3), hogy az optimalis
Osszevonas a globalistol eltérd, és valdsziniileg redlisabb funkcionalis diverzitasi
eredményeket szolgaltat.

5.3.2 Anyag és modszer

Vizsgalati teriilet

Ez a kutatas ugyanazt a helyszint és kisérleti elrendezést hasznalta, mint a 4.2 fejezetben
bemutatott tanulmany.

A novényzet felmérése és kornyezeti feltételek

A 4.2 fejezetben bemutatott tanulmanyhoz hasonldéan ugyanazon pontokon 20 db 2 m x 2 m-
es kvadratot jeloltiink ki. A kvadratokban talalhatd ndvényfajok boritdsanak szazalékos
becslését 2017. szeptember 9. és 11. kozott végeztiik. A vizindvényfajok boritasa kozott nagy
atfedés volt a vizoszlop egészében, ezért engedtiik, hogy a boritas értéke meghaladja a 100%-
ot. A boritas becslését kovetden a biomassza-meghatarozas érdekében a kvadratokbdl minden
ndvényegyedet begyljtottiink. A gylijtést a lebegd hinarakkal kezdtiik, ezt kovették a
gyokerezd fajok, ahol a hajtdst kozvetleniil a talajszint felett vagtuk el. A biomassza
meghatdrozasat kvadratonként végeztiik tigy, hogy még a terepen lemértiik minden faj nedves
tomegét. Minden kvadratban mértiik a viz hdmérsékletét, pH-jat és vezetOképességét (Hach
Lange HQ40D), valamint vizmintat vettiink, amib6l az 6sszes foszfor- és nitrogéntartalom
meghatarozasat végeztiik a VOI Kornyezetkémiai Laboratoriumaban (ICP spektrofotometria)

Novényi funkciondlis jellegek

Minden kvadratban minden novényfajrol a hajtasok cstcsarol gytjtottink ot fiatal
(fotoszintetikusan aktiv), de teljesen kifejlett levelet. A levélnyelet eltavolitottuk, a friss
leveleket zarhato tasakba helyeztik. A novényi jellegek mérését és szamitasat PEREZ-
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HARGUINDEGUY et al. (2013) szerint végeztiik. A levél friss tomegének ¢és levélfeliiletének
mérését a mintavételt kvetd 12 oran beliil végeztiikk, amihez mérleget (Adventurer Pro,
Ohaus Inc.) és egy asztali levélfeliilet-mér6t hasznaltunk (L1-3000C LI-3050C egységgel, Li-
COR Inc.). A levelek szaraztomegét 48 oran at tartd 80 °C-0s szaritast kovetden mértiik. A
specifikus levélfeliiletet (SLA) a levélfeliilet és a szaraz tomeg hanyadosaként szamoltuk
(mm? mg!). A levél szarazanyag-tartalmat (LDMC) az egy levélre vonatkozo szaraz tomeg €S
nedves tomeg hanyadosaként szamoltuk (mg g).

Funkcionalis diverzitdas

Minden kvadratra (n=20) kilon-kiilon szamoltuk ki a jellegek kozosségre sulyozott
atlagértékét (CWM), ami a fajszammal stlyozott atlagukat jelenti (VIOLLE et al. 2007). A
CWM mellett tobb funkcionalis diverzitasi indexeket is meghataroztunk: funkcionalis
gazdagsagot, funkcionalis egyenletességet és funkcionalis divergenciat (MASON et al. 2005,
VILLEGER et al. 2008). A kozosségek jellegekben mérhetd kiilonbségeit ezen értékekkel
fejeztiik ki.

Funkcionalis gazdagsag

A funkcionalis gazdagsag (functional diversity, FD) a fajok altal kitoltott jellegtér, vagyis a
fajok funkcionalis térben elfoglalt teriilete. Ertékét erésen befolyasolja a fajszam.

Funkcionalis egyenletesség

A funkcionalis egyenletesség (functional eveness, FE) a fajok tomegének funkcionalis
jellegek kozotti eloszlasat jelenti. Ez az index a jellegértékek fajok kozotti eloszlasanak
egyenletességét jelzi (az index magas értéke rendszerint nagyon egyenletes eloszlast tiikroz;
alacsony értéke aggregalt eloszlasra utal a kozosségben). Az egyenletesség index altalaban a
forrasok alul- vagy talhasznalatat, a produktivitast és az invaziora torténd fogékonysag
sebezhetdségét jelzi (MASON et al. 2005).

Funkcionalis divergencia

A funkcionalis divergencia (functional divergence, FDiv) méri, hogy a kézosségben talalhato
fajok abundanciaja hogyan oszlik el a funkcionalis diverzitas sz&ls6 értékei kozott.

Statisztikai elemzések

A funkcionalis gazdagsagot, egyenletességet €s divergenciat a jellegek fajszintli valosziniiségi
eloszlasaibol (TPD) szamitottuk CARMONA et al. (2016, 2019) modszerei segitségével. A
fajszinti TPD-ket kétféleképpen illesztettiik. A jellegértekek globdlis Osszevondsa soran
fajonként minden mérést 6sszevontunk, amit egyetlen TPD illesztésére hasznaltunk, és ezeket
a fajszint TPD-ket alkalmaztuk minden parcellahoz. Az optimalis 6sszevonas soran BOTTA-
DUKAT és LUKACS (2021) modszerét kovetve a TPD illesztése el6tt a kvadratokra egy Gauss-
féle keverékmodell illesztésével csoportokba soroltuk, melyekre kiilon TPD-ket illesztettiink.

A funkcionalis diverzitasi elemzéseket R kornyezetben a ks (DUONG et al. 2022), mclust
(ScRuccA et al. 2016) és TPD (CARMONA 2019) csomagokkal végeztiik. Az invazids és nem
invazios kvadratok CWM-értékeit €s funkcionalis diverzitdsi indexeit Wilcoxon-probaval
hasonlitottuk Gssze. Az abrakat és a Wilcoxon-tesztet az Origin Pro 2023 szoftverben
készitettiik (OriginLab Corporation, Northampton, MA, USA).
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5.3.3 Eredmények

A tanulmany helyszinéiil szolgalo Hévizi-csatorna felvizi szakaszanak vizében szignifikansan
magasabb homérsekletet, magasabb 6sszes foszforkoncentraciot, magasabb vezetdképességet
¢és alacsonyabb pH-értéket mértiink, mint az alvizi szakaszon (Wilcoxon-teszt, 1. tablazat).
Osszesen nyolc invazios és 6t Gshonos fajt regisztraltunk a kvadratokban (2. tdblazat). Az
invazids fajok kizardlag a felvizi szakaszon fordultak eld, mig az 6shonos fajok kizardlag az
alvizi szakaszon voltak jelen. A nedves biomassza értéke szignifikansan alacsonyabb volt az
Oshonos fajok dominalta kozosségekben (1d abra). A levélfeliilet (LA) CWM értékei
szignifikansan magasabbak, mig a specifikus levélfeliilet (SLA) CWM értékei szignifikdnsan
alacsonyabbak voltak az 6shonos fajok dominalta kozosségekben (alvizi szakasz) (1a abra).

A teljes Osszevonas alkalmazasa minden esetben szignifikansan talbecsiilte a funkcionalis
gazdagsagot, fliggetleniil a jelleg és a kozosség tipusatol (3. tablazat, 2., 3., 4. abrak). Ezzel
szemben ez az Gsszevonas szignifikansan alulbecsiilte az invazios kozosségekben az SLA és
LDMC jellegek funkcionalis divergenciajat, de nem volt szignifikans hatassal az Gshonos
kozosségek jellegeire és az LA jelleg esetében. A kétféle Osszevonasi mod nem mutatott
szignifikans kiilonbséget a funkcionalis egyenletesség értékeiben.

A teljes Osszevonas alkalmazasa esetén az LA jelleg funkcionalis gazdagsaga ¢és
egyenletessége, valamint az LDMC ¢és SLA jellegek funkcionalis egyenletessége
szignifikdnsan magasabb volt az invazioés kozosségekben, mig az SLA jelleg funkcionalis
gazdagsaga és az LA jelleg funkcionalis divergenciaja pedig szignifikansan magasabb volt az
6shonos kozosségekben (3., 4., 5. abrak). Az optimalis Osszevonas esetén ezen hat
szignifikans kiilonbség koziil négyet — az LA jelleg magasabb funkcionalis gazdagsagat és
egyenletességét, az LDMC jelleg magasabb funkcionalis egyenletességét és az LA jelleg
alacsonyabb funkcionalis divergencidjat az invazios kozosségekben — lehetett igazolni. A
masik két esetben, amikor a teljes helyett az optimalis Osszevonast alkalmaztunk, a
kiilonbségek nem voltak szignifikansak az invazios és Gshonos kozosségek kozott, viszont az
6shonos kozosségek SLA jellegének funkcionalis divergenciaja magasabb lett.

5.3.4 Diszkusszio

Ennek a tanulmanynak a célja a bioldgiai invazid hatasanak értékelése volt: milyen hatast
fejtett ki az invazi6 a vizindvény-kozosségek funkciondlis szerkezetére és diverzitasara.
Vizsgaltuk a funkcionalis diverzitasi indexek kétféle értékének eltérését is, amihez a jellegek
becsiilt eloszlasat is illesztettik a teljes €s optimalis Osszevonasi moddszerekkel. Elsé
hipotézisiinket igazolva kimutattuk, hogy a bioldgiai invazid jelentdsen megvaltoztatta a
vizindvény-kozosségek funkcionalis Osszetételét, és modositotta az koszisztéma mitkodését
is, ami tiikr6z6dott a kdzosségi szinten mérheté biomassza mennyiségének valtozasaban. A
kutatas igazolta, hogy a vizinovény-kozosségek funkcionalis diverzitasanak szamitasa soran
nem érdemes mell6zni a jellegek intraspecifikus variabilitasat.
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1. TABLAZAT. A kornyezeti valtozok jellemzd értékei a Hévizi-csatorna alvizi és felvizi szakaszain.

Felvizi szakasz  Alvizi szakasz  diff.
(atlag £ S.E.) (atlag £ S.E.)
Hoémérséklet (°C) 26,45 + 0,283 20,03 £ 0,249
Vezetdképesség (uS cm?)  720,6 +£4,01 680,6 + 2,490
Kémbhatas (pH) 7,279 + 0,024 7,705 + 0,052
TN (mgL?') 0,367 +0,04501 0,3172+0,0446
TP (ug L) 87,272+8,292 50,909 + 7,241 *
*p < 0,05 (Wilcoxon-teszt)

*

2. TABLAZAT. A tanulményban szerepld 8shonos és invazios fajok és azok novekedési forméja.

Taxon Novekedési forma
Invazids Cabomba caroliniana A.Gray Alamertiilt / gyokerezd
Invazios Hygrophila difformis (L.f) Blume Alameriilt / gy6kerez6
Invaziés Nymphaea lotus L. Usz6 levelii / gyokerezd
Invazios Nymphaea rubra Roxb.ex Andrews Usz6 levelti / gyokerez
Invazios Rotala rotundifolia (Buch.-Ham. ex Roxb.) Koehne Részben kiemelked6 / gyokerezo
Invazios Vallisneria americana Michx. Alameriilt / gyokerez6
Invazios Vallisneria spiralis L. Alamertiilt / gyokerez6
Oshonos Ceratophyllum demersum L. Alamertlt / nem gyokerez6
Oshonos Hydrocharis morsus-ranae L. Usz6 levelii / nem gyokerezd
Oshonos Lemna minor L. Usz6 levelii / nem gyokerezd
Oshonos Nuphar lutea (L.) Sm. Usz6 levelii / gyokerez6
Oshonos Spirodela polyrhiza (L.) Schleid. Usz6 levelii / nem gyokerezd

3. TABLAZAT. A teljes és optimalis 6sszevonas alkalmazasaval szamolt funkcionalis diverzitasi
indexek eredményeinek Osszehasonlitasa (Wilcoxon-teszt) az éshonos és invazios kozosségekben.

Jelleg  FD Index Invaziés kozosség Oshonos ko6zosség
FD W=77,p=0,0444 W =88, p=0,0041

SLA FE W =36,p=0,315 W =39, p=0,4359
FDiv W =16, p=0,0089 W=36,p=0,315

FD W =78, p=0,0372 W =282, p=0,01561

LDMC FE W =25, p=0,0630 W =39, p=0,4359
FDiv W=18, p=0,0147 W =49, p=0,9705

FD W =90, p=0,0028 W =100, p=0,0002

LA FE W =55, p=0,7394 W =55, p=0,7394
FDiv W=70,p=0,1431 W=40,p=0,4813
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1. ABRA. A levélfeliilet, specifikus levélfeliilet és levélszarazanyag-tartalom jellegek CWM
értékeinek és a nedves biomassza értékeinek boxplotja az dshonos és invazios névénykdzosségekben.
A p < 0,05 szignifikans kiilonbséget jelol az Gshonos és invazids kozosségek kozott (Wilcoxon-teszt).
A dobozok az also- és felsd kvartilis, a kozéps6 vonal a median, a hibasavok a kiugro értékeket jelolik.

Az invazio hatdsa a funkciondlis dsszetételre és produktivitdsra

Az invazios novényeknek jellemzéen magasabb a novekedési rataja, mint az Gshonos
fajoknak, ami magasabb biomassza-termeléssel is parosul, és ami alapvetéen hozzajarul az
6shonos fajok kiszoritasahoz (DAWSON et al. 2010). A két tulajdonsag azonban erésen fligg a
vizsgalt fajok és €léhelyek tipusatol. Vizsgalati eredményeink szerint az invazids vizindvény-
kozosségek szignifikansan nagyobb mennyiségli biomasszat termeltek, mint az Gshonos
kozosségek, igazolva ezzel az elsé hipotézisiinket. Feltételeztilk, hogy az ilyen mérték
biomassza-novekedés hatékonyabb fényfelvételt tesz sziikségessé, ami a kozosség
Osszetételének a nagyobb levelil fajok dominancidja felé torténd eltolddasat teszi sziikségessé.
Eredményeink ezzel szemben a levélfeliilet (LA) értékeknek az alacsonyabb sulyozott atlagat
mutatta az invazios kozosségekben, ami Kkisebb és/vagy erésen tagolt (vagyis magasabb
feliilet—térfogat arannyal) levelekkel rendelkez6 fajokbol all6 ndvénykdzosséget jelez.
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2. ABRA. Az 6shonos és invazids vizinovény-kozosségek levélfeliilet (LA) értékeibol
a teljes (Global pooling) és optimalis (Optimal pooling) 6sszevonas modszerekkel szamitott
funkcionalis gazdagsag, egyenletesség és divergencia értékek boxplot abraja. P < 0,05 szignifikans
kiilonbséget mutat a honos és invazios allomanyok értékei kozott (Wilcoxon-teszt). A dobozok az
also- és felso kvartilis, a kozépso vonal a median, a hibasavok a kiugro értékeket jelolik.

Feltételeztiik, hogy az invazids fajok az intenzivebb biomassza-termelés miatt hajlamosak
az onarnyékolasra. JOl ismert Osszefiiggés, hogy a stirli Gsszetételti novényzetben a Kisebb,
tagolt levelekkel rendelkezd fajok elényben vannak, mivel ezeket a leveleket konnyebben
lehet pozicionalni a fény optimalis eléréséhez (RITCHIE és OLFF 1999, POORTER és
ROOZENDAL 2008). Ezek a tulajdonsagok emiatt elényt jelenthetnek a fényért és egyéb
forrasokért folyd versenyben. Az invazidos novénykozosség levélfeliiletének magasabb
funkcionalis gazdagsaga nagyon sokféle méretli levél jelenlétét mutatja. Ez hozzajarulhat a
kozosség ellenalld képességének és stabilitasanak noveléséhez a hatékonyabb fénymegkotés
biztositasan keresztiil (NAEM 1998). A levélfeliilet alacsony funkcionalis divergencia értéke
részben megerdsiti ezt az eredményt, de azt is jelzi, hogy az invazios fajok kozott joval
nagyobb a funkcionalis redundancia a levélméret tekintetében, és a leggyakoribb fajok
kovetkezetesen kis levelekkel rendelkeznek.

A specifikus levélfeliilet (SLA) a ’leaf economy spectrum’ egyik fontos komponense, ami a
levelek tapanyag-felhasznalasi hatékonysagat jelzi. Ennek értéke a kiilonb6zé dkoszisztéma-
folyamatokra, kiilondsen a primer produkciora van hatassal (WRIGHT et al. 2004). Az invazids
¢s 6shonos kozosségek SLA-janak nemcsak a kozosségre stlyozott atlagértékei, de a
funkcionalis diverzitas és egyenletesség értékei is nagyon hasonléak voltak. Ez 6sszhangban
all GUSTAFFSON ¢és NORKKO (2019) eredményeivel, akik szerint az SLA csak kozvetett
hatassal van a vizindvények primer produkcidjara. Mivel az SLA hatassal van a fajok relativ
novekedési ratajara (RGR) (WESTOBY 1998), eredményeink azt jelzik, hogy az invazios és
6shonos fajok novekedési rataja hasonld. HUSSNER et al. (2021) mar atfogd képet adott az
invazids vizindvények novekedési stratégiajardl, és annak éldhelytdl, biotikus €s abiotikus
tényezoktol valod fliggésérél. A mi eredményeink ehhez annyiban tudnak uj ismerettel
hozzajarulni, hogy az SLA jelleg kdzdsségi szintll atlagértékeiben nem talalhat6 kiillonbség az
6shonos és invazios fajok kozott, fiiggetleniil attol, hogy faji szinten milyen kiilonbség
mutathat6 ki kozottiik (LUKACS et al. 2016). Ezekkel az eredményekkel részben 6sszhangban
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az invazios kozosségekben alacsonyabb funkcionalis divergencia értékeket talaltuk az SLA és
LA jellegekben, ami funkcionalis értelemben egy altalanos homogenizaciora utal az ¢shonos
kozosségekhez képest (CASTRO-DIEZ et al. 2016). Ezen feliil az 6shonos kozosségekhez
képest egy alacsonyabb intenzitasu versenyt jeleznek, ami a kdzosségen beliil a fényért ¢és a
tapanyagokért folyik (ORDONEZ et al. 2010).

Hipotézisiinkkel ellentétben az invazios és Oshonos kozosségek nem kiilonboztek a levél
szarazanyag-tartalmanak (LDMC) kozosségi sulyozott atlagértékeiben, vagyis a kétféle
kozosség hasonlo ellenalld képességgel rendelkezik a fizikai hatasokkal szemben. A levelek
LDMC értéke megfeleltethetd a levelek tapanyagtartalmaval és ezen keresztiil a
fogyaszthatosagaval is, amit mar a szarazfoldi (PAKEMAN 2014) és a vizindvények esetében is
igazoltak (ELGER és WILLBY 2003, ELGER és LEMOINE 2005, ZHANG et al. 2019). Ennek
alapjan az eredményeinkbdl azt a kovetkeztetést vontuk le, hogy az invazios kozosségek
novényevokkel szembeni ellenalld képessége nem erdsebb az dshonos fajokhoz képest, az
ugynevezett fentr6l jové (top-down) kontroll tekintetében az Gshonos vizingvényekhez
hasonl6 kihivasokkal kell szembenézniiik (O’CONNOR 2009). Az Oshonos és invazids
kozosségeknél az LDMC jellegre kapott azonos funkcionalis diverzitasi és divergencia értékei
ezt a feltételezést meg is erdsitik. A fizikai ellenalld képességen tul az LDMC jelleg jol jelzi
azt is, hogy a novények milyen hatékonyan hasznaljak fel a rendelkezésre allo eréforrasokat
(WILsON et al. 1999). Mivel eredményeink nem mutattak eltérést ebben a tulajdonsagban az
idegenhonos és Gshonos kozosségek kozott, ezért ez arra utal, hogy az invazios fajok erre az
Okoszisztéma-szolgaltatasra nincsenek hatassal. Ezt az értelmezést azonban érdemes dvatosan
kezelni, mivel az alaposszefliggést vizinovényekre egyeldre nem validaltak.
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3. ABRA. Az 6shonos és invaziods vizinovénykozosségek specifikus levélfeliilet (SLA)
értékeibdl a teljes (Global pooling) és optimalis (Optimal pooling) 6sszevonas modszerekkel szamitott
funkcionalis gazdagsag, egyenletesség és divergencia értékek boxplot abraja. P < 0,05 szignifikans
kiilonbséget mutat a honos és invazios allomanyok értékei kozott (Wilcoxon-teszt). A dobozok az
also- és felso kvartilis, a kozépsO vonal a median, a hibasavok a kiugro értékeket jelolik.

Az clemzés soran alkalmazott és oOsszehasonlitott két modell (teljes és optimalis
Osszevonas) szerint iS a funkcionalis egyenletesség minden vizsgalt jelleg esetében
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szignifikdnsan magasabb volt az invazidés fajok dominalta ndvénykozosségekben. A
gyakorlatban ez azt jelenti, hogy a jellegek egyes értékeinek eloszlasa a gyakori és ritka fajok
kozott egyenletesebb az invazids kozosségekben. Ez azt is jelzi, hogy az invazios kozosségek
a niche-kiilonbségek (és a korlatozott hasonlosag) mentén szervezddnek, vagy az az erésebb
szervezO elv (KRAFT et al. 2008, ASCHEHOUG és CALLAWAY 2015). Az invazios kozosségek
jelentdsen nagyobb biomassza produkcidja miatt feltételezhetd, hogy a magasabb funkcionalis
egyenletesség a niche komplementaritds révén teszi lehetévé a biomassza produkciod
maximalizalasat (TILMAN et al. 2014). E szerint az elmélet szerint a magas funkcionalis
egyenletesség kimaxolja az ugynevezett. ,,portfolidhatast”, amely altal a kozosségeknek
megnd a stabilitdsa egy gyorsan valtozé kornyezetben (OLIVER et al. 2015). Az invazids
vizindvények esetében a levélfeliilet (LA) nagyobb funkcionalis egyenletessége biztosithatja a
kozosség szamara a primer produkciohoz sziikséges stabil (és ezaltal hatékonyabb)
fénymegkotést (LUKACS et al. 2019). Ezzel szemben az invazios kozosségekben a LDMC
jelleg szignifikansan magasabb egyenletessége a kozosségnek jobb mechanikai ellenalld
képességet, rezilienciat (példaul herbivoria, sz¢él, aramlas hatasaival szemben) és a leveleknek
hosszabb ¢élettartamot biztosit (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013).
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4. ABRA. Az 6shonos és invazios vizindvény-kozosségek levélszarazanyag-tartalom (LDMC)
értekeibdl a teljes (Global pooling) és optimalis (Optimal pooling) 6sszevonas modszerekkel szamitott
funkcionalis gazdagsag, egyenletesség és divergencia értékek boxplot abraja. P < 0,05 szignifikans
kiilonbséget mutat a honos és invazios allomanyok értékei kozott (Wilcoxon-teszt). A dobozok az
also- és felso kvartilis, a kdzépso vonal a median, a hibasavok a kiugro értékeket jelolik.

Az alkalmazott TPD illesztés modszerének hatdsa

A tanulmany megjelenéséig senki nem hasonlitotta Ossze a két Osszevonasi moédszerrel
illesztett, TPD-k alapjan szamolt funkcionalis indexeket. A két modszer kozotti kiilonbség
nagyobb volt az invazios kozosségekben, ami arra utal, hogy az invazids fajok jellegeinek
eloszlasa sokkal nagyobb mértékben kiilonbozik az egyes kvadratok kozott. Ezt okozhatja a
kornyezet altal erdteljesebben meghatarozott genetikai diverzitas ¢és az erdteljesebb
fenotipusos plaszticitas is, vagy akar mindketté egyszerre. Ennek vizsgalata a jovoben fontos
lenne, mivel a két tényez6 hatasat csak genetikai vizsgalatok kozos kert kisérletek egyiittes
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alkalmazasaval lehetne kiilonvalasztani, de mindkettd segitheti is az invazios fajok
invazivitasat (FLEMING és DIBBLE 2015, HUSSNER et al. 2021).

A teljes Osszevonas modszerének alkalmazasa talbecsiilte a funkcionalis gazdagsagot, a
funkcionalis divergenciat pedig alulbecsiilte. Az elébbi az eltéré kornyezetben kifejlédott
jellegértékek Osszevonasaval magyarazhato. A funkcionalis divergencia alulbecslése viszont
varatlan, ¢és valoszinlileg a fajok niche-térben valo helyspecifikus elkiiloniilésével van
kapcsolatban. A funkcionalis egyenletesség bizonyult a két 6sszevonasi modszerre legkevésbé
érzékenynek. Az alul- ¢és talbecslések jelentds hatassal voltak az 6shonos és invazios
kozosségek Osszehasonlitasanak eredményeire, mivel a hat szignifikans kiilonbségbdl kettd
eltint, és egy 10 szignifikans kiilonbség jelent meg, amikor a jellegek Gsszevonasanak
modszerét a teljesr6l az optimalisra valtoztattuk. Eredményeink kérdéseket vetnek fel azon
kutatasi eredmények megbizhatosagat illetben, amelyek kizarolag a teljes Osszevonas
modszerén alapulnak.

Kovetkeztetés

A mi kutatasunk volt az els6, ami megmutatta milyen hatassal vannak az invazios
vizinovények a befogadd Oshonos kozosség funkcionalis diverzitasara. A funkcionalis
diverzitasi indexek alkalmazéasaval ravildgitottunk arra a funkcionélis mechanizmusra, amely
az invazids kozosségek magasabb biomassza-termeléséhez vezet. A kozosségek funkcionalis
Osszetételének valtozasa 4ltaldban jelentds hatassal van az Okoszisztéma-funkciok
mindségére, példaul csokkenti az Okoszisztémak reziliencidjat. Ez altalaban olyan
valtozasokhoz vezet, ami hatassal lehet a halallomanyokra is, igy kozvetve az élelmiszer-
biztonsagra is negativ hatdst gyakorolhatnak, ezen feliill megvaltoztathatjadk a viz aramlési
sebességét, rontva a viz minéségét, és akadalyozhatjak azok turisztikai felhasznalasat. Az
invaziés fajok hatdsainak mérséklésére tett intézkedések gyakran jelentds koltségeket
emésztenek fel, és sok er6feszitésbe is keriilnek (CATFORD 2017, SHACKLETON et al. 2018).
Kimutattuk, hogy az invazios vizindvények szignifikansan nagyobb biomasszat termelnek, és
ez a termelésndvekedés olyan adaptaciok révén valosul meg mint a kisebb, tagolt levelek és a
levelek pozicionalasa, amelyek biztositjak ezen fajok szamara a nagyon siiri allomanyok
képzését. Az invazios fajok ilyen siirli dllomanyai jelentdsen lassitjdk a viz aramlésat, és
negativ hatassal lehetnek a halakra és makrogerinctelenekre (TASKER et al., 2022).

Eredményeink koziil ki kell emelni, hogy a jellegek valtozo kornyezet altal kivaltott fajon
beliili variancigjanak az elemzésekbe torténd integralasa nemcsak az invaziobiologiai, hanem
barmilyen funkcionalis diverzitasi elemzés soran is pontosabb eredményt ad.
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5.4. Folyévizi novénykozosségek jelleg alapu
szervezodése®

5.4.1 Bevezetés

A jelleg alapt megkozelitések a kozosségi okologiaban széles korben alkalmazott modszerré
valtak, mivel részletesebb informacidt nyujtanak a fajok kozosségen beliili és kozosségek
kozotti kolcsonhatasairdl (GOTZENBERGER et al. 2012). Az él6lénykozosségek jellegeinek
Osszetétele és diverzitasa jobban magyardzza a kozosségek miikddését, mint a kordbban
hasznalt fajszam alapt metrikdk. Ennek oka, hogy a kornyezeti tényezok és sziirok a fajok
tulajdonsagaira hatnak, nem pedig a taxon nevekre (Diaz et al. 2007, McGILL et al. 2006).
Egy novénykozosség fajosszetétele az abiotikus és biotikus szlirdk kolcsonhatasanak
eredménye. Ezek a szlirok — ideértve a terjedési korlatokat, a kornyezet megfeleloségét és a
fajok kozotti interakcidkat — meghatarozzak, hogy a régié nagy egészének fajkészletébdl mely
fajok maradnak fenn. Csak azok a fajok képesek megtelepedni, amelyek rendelkeznek a
taléléshez sziikséges tulajdonsagokkal (WEIHER és KEDDY 1995).

Kozosségi szinten a fajok egyiittélését alapvetéen két nem random (nem véletleniil
bekovetkezd) folyamat iranyitja: a kornyezeti sziirés és a niche-differencialodds. Ezek a
folyamatok eltér6 modon alakitjdk a funkciondlis jellegek &tlagat és eloszlasat mind a
kozosségeken beliil, mind a kozosségek kozott (CORNWELL és ACKERLY 2009). A kérnyezet
abiotikus tényez6i kisziirik azokat a fajokat, amelyek nem rendelkeznek az adott ¢l6helyen
valé tuléléshez sziikséges funkcionalis tulajdonsagokkal. Ennek eredményeként a kornyezeti
szlirés a tulajdonsagok konvergencidjadhoz (hasonldsagahoz) és a funkciondlis diverzités
csokkenéséhez vezet, aminek hatdsara a kozosségben marado fajok jellegei egyre hasonlébba
valnak (KRAFT et al. 2008). A niche-differencialodas ezzel szemben kisebb térléptékben,
finomabb szinten érvényesiil. Itt az egyiitt €16 fajok a tapanyagokért €s mas forrasokért folyo
verseny csokkentése érdekében eltérd stratégiakat alakitanak ki, foként tapanyag-felhasznalasi
szokasaikban. Eziltal a funkciondlis niche-ek kozotti atfedés kicsi, ami a tulajdonsagok

hasonlosag elvét koveti (MACARTHUR és LEVINS 1967, STUBBS és WILSON 2004).

A folyovizi novények eloszlasat elsdsorban a viz altal biztositott kornyezeti feltételek
szabalyozzék. A legfontosabb tényezOk kozé tartoznak a viz kémiai tulajdonsagai (példaul
alkalinitas és tdpanyagtartalom), valamint fizikai jellemz6i (fény, hOmérséklet, talaj
jellemzok, vizmozgas; BORNETTE és PUIJALON 2011, LAcouL és FREEDMAN 2006, Riis et al.
2000). Folyovizekben a kornyezeti valtozok nagyobb hatast gyakorolnak a kozosségek
funkcionalis jellegeinek az Gsszetételére, mint a fajosszetételre (GOTHE et al. 2017). Ennek
ellenére a jellegosszetétel vizsgalata kevés tanulmanyban kapott figyelmet. Az eddigi
kutatasok gyakran kategorikus jellegeket hasznaltak (példaul novekedési formak; BAATTRUP-
PEDERSEN et al. 2015), specifikus kornyezeti tényezokre Osszpontositottak, vagy egyaltalan
nem alkalmaztak atfogd keretrendszert a kozosségi sulyozott atlagértékek (CWM) és a
funkcionalis diverzitas egyiittes elemzésére (GOTHE et al. 2017). gy részletesebb ismeretek
csak a vizmélység, talajmélység és a viz elérhet6ségének indirekt gradiensei mentén mérhetd
jellegeloszlasokrol voltak (BAASTRUP-SPOHR et al. 2015, Fu et al. 2014a, ROCARPIN et al.
2016). Pedig a vizinovény-kozosségek funkcionalis jellegeinek egyéb relevans kornyezeti
valtozokkal (példaul alkalinitds, kémhatds, vizsebesség és trofitds) szembeni valaszai és a

® Lukécs, B. A., E-Vojtké, A., Erés, T., Molnar V., A., Szabo, S., & Gotzenberger, L. (2019). Carbon forms, nutrients and water velocity filter
hydrophyte and riverbank species differently: A trait-based study. Journal of Vegetation Science, 30, 471-484.
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jellegeloszlasok atfogobb ismerete sokat javitana a kozosségek szervezddésérdl eddig szerzett
tudasunkon (MOOR et al. 2017).

A kutatasunk célja a kornyezeti szlirés hatasainak vizsgalata volt a novényfajok jellegeinek
Osszetételére, folyok és patakok vizindvény-kozosségeiben, kiilonb6z6 kornyezeti gradiensek
mentén. A stressz-dominancia hipotézis alapjan a kornyezeti szlirés kiilondsen stresszes
koriilmények kozott meghatarozo, mig a kompetitiv kdlcsonhatdsok inkabb a kedvezdbb,
nyugodtabb kornyezetekben érvényesiilnek (SWENSON és ENQUIST 2007, WEIHER és KEDDY
1995). Ez alapjan feltételeztiik, hogy tapanyaghianyos és fizikailag megterhel6 koriilmények
kozott a novények novekedése korlatozott, ami a kozdsségen beliil a dominans jellegek
megvaltozasat ¢és a jellegdiverzitds csokkenését eredményezi. Ezzel szemben optimalis
kortilmények kozott fokozodik a verseny a fényért és a tapanyagokért. Célunk volt tovabba
azonositani azokat a kornyezeti gradienseket, amelyek iranyitjak a vizindvény-kozosségek
szervez6dését. Ehhez a kdvetkez6 hipotéziseket fogalmaztuk meg:

1. A nagyobb vizsebesség az ellenallobb szovetekkel rendelkezd fajoknak kedvez, példaul
amelyek erésebben fasodott hajtasokkal, er6sebb levélszovetekkel és kisebb levélmérettel
rendelkeznek (PUJALON et al. 2011).

2. Az alameriilt vizindvények a fotoszintézishez sziikséges szervetlen szenet a vizbdl veszik
fel. A szén a vizben harom f6 forméaban van jelen: szén-dioxid, bikarbonat és karbonat
ion. Ezek a forméak a pH-gradiens mentén egymadsba alakulnak, ezért a szén elérhetdsége
a viz pH-értékétdl fiiggden valtozik (PEDERSEN et al. 2013). Mivel a legtébb novény
szamara a szén-dioxid a legkénnyebben felvehetd szervetlen szén forma, feltételezhetd,
hogy alacsonyabb pH-értékeknél (amikor foként szén-dioxid érheté el) konvergencia
figyelhetd meg a CO»-felvételi stratégiakban. Ezzel szemben magasabb pH-értékeknél
(ahol a CO> koncentracioja csokken, mig a HCO3~ koncentracidja novekszik) nagyobb
valtozatossag varhatd a széncseréhez, ndvekedési litemhez és tapanyagfelvételhez kithetd
jellegekben.

3. A viz és a talaj magasabb tapanyagtartalma tobbféle tapanyagfelvételi stratégianak
kedvezhet (ReICH et al. 2003), ezért a tapanyagfelvételhez és novekedéshez kapcsolddo
jellegek magasabb diverzitasat feltételeztiik. Ezzel szemben a tdpanyagban szegény
kornyezetben €16 fajok esetében ebbdl a szempontbol sziikebb stratégiai tartomanyt
feltételeztiink.

4. Bar sok vizindvény képes klonalis novekedésre és szaporodasra, a magokkal torténd nagy
tavolsagi terjedés is jellemzd rajuk. Folyovizekben a magok mérete ¢€s alakja
befolyasolhatja a terjedOképességet, mivel a kisebb, konnyebb vagy nem gomb alakt
magok nagyobb tavolsagokat tehetnek meg (SOUSA et al. 2007). Ezért azt feltételeztiik,
hogy az ezekkel a jellegekkel rendelkez6 magok dominansak lesznek a folyovizi
kozosségekben.

Hipotéziseink altalanosan a folyovizekben €16 vizindvényekre vonatkoznak, a mintazott
kozosségekben talalhaté fajokat ,,valodi” vizi fajokra (hidato-helofitonok) és folyoparti
fajokra osztottuk, feltételezve, hogy a vélt Osszefliggések a masodik csoport esetében nem
érvényesek vagy gyengébbek.
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5.4.2 Anyag és moédszer

Vizsgalati helyszinek

Osszesen 48 mintavételi helyszint valasztottunk ki hazai folydvizek mentén. A mintateriiletek
kivalasztasanak egyetlen szempontja a hosszanti atjarhatésag megléte volt a felvizi szakaszon,
hogy semmi ne korlatozza a fajok terjedését.

Kornyezeti adatok gyiijtése

A terepi felméréseket 2013 juliusa és augusztusa kozott végeztiik, alacsony vizallas mellett. A
patakokban 6-15 transzektet (az él6hely Gsszetettségétdl fiiggden, részletekért lasd: EROS et
al. 2017) helyeztiink el minden mintavételi helyszinen a folyasirdnyra merdlegesen a
kornyezet fizikai Osszetételének jellemzése céljabol. A kornyezeti valtozok listajat és leiro
értékeit az 1. tablazat tartalmazza.

A mintavételezett sikvidéki- és hegyvidéki folyok, illetve patakok méretiik szerint egy
gradiensbe rendezhetoek (lasd: SCHMERA et al. 2017). Az 1. és 2. rend vizfolyas a sikvidéki-
¢s hegyvidéki folydkat jeloli, mig a 3. és 4. rendli vizfolyasok a sikvidéki- és hegyvidéki
patakokat. A négy kiilonboz6 tipus megkiilonboztetésére a magyarorszagi folydvizek térképét
¢s tipologiai rendszerét hasznaltuk.

A patakok a mintavételi helyszineken (n =27) gazolhatéak voltak, atlagos szélességiik 2,8
m £ 0,8 m, atlagos mélységiik 34,5 cm + 19,1 cm volt, a vizgyljté mérete <1000 km?. A
folyok (n = 21) atlagos szélessége 29,7 m + 32,2 m, atlagos mélysége 84,6 cm + 54,3 cm volt,
a vizgyijté mérete > 1000 km?. Az sikvidéki helyszinek (n =23) 85 m és 180 m tengerszint
feletti magassag kozott helyezkedtek el, a durva mederanyag aranya 1,87% + 3,6% volt. A
hegyvidéki helyszinek (n=25) 109 m és 261 m tengerszint feletti magassag kozott
helyezkedtek el, a durva mederanyag aranya 35,1% =+ 19,2% volt. A nagy folyok atlagos
sz¢élességét a Google Earth térkép segitségével mértiik, mig az atlagos dramlasi sebességet €s
vizmélységet a mintavételi szakaszok 10-15 pontjan mértiik. Az aljzat szazalékos boritasanak
vizualis becslését az AQEM protokoll alapjan végeztik (AQEM CONSORTIUM 2002). A
vezetOképességet és a pH-t Hach Lange (Loveland, CO, USA) Q40D hordozhaté mérdvel
mértiik, a nitrogénformak (pl. nitrit, nitrdt € ammonium), kalcium és foszfat tartalmat pedig
terepi készletekkel (Hanna Instruments Ltd., Leighton Buzzard, UK) hataroztuk meg. A teljes
foszfort az acid-molibdat modszerrel mértiik (MSZ EN ISO 6878:2004, 2004). A tengerszint
feletti magassagot a terepen GPS eszkozzel (Garmin Montana 650, Olathe, KS, USA) mértiik.

Novényzet felmérése

A makrofiton névényzet felmérése soran a fajok abundancidjat becsiiltiik. Minden viz alatti,
szabadon 0sz0, kétéltli és felszinen Usz6 ndvényt, valamint a parthoz ideiglenesen rogziilt
vagy gyokerez0 faj adatait rogzitettiik. A makrofiton fajok abundancidjat vizuélisan becstiltiik
egy Otszintli leir6 skala alapjan (1: ritka; 2: alkalmi; 3: gyakori; 4: sok; 5: nagyon sok) 100 m
hosszu transzekt mentén (KOHLER 1978). A patakokat egész szélességiikben, mig a folyokat a
part mentén gazolva mértiik fel, és egy csakjat hasznaltunk a mélyebb vizben talalhato
novények begylijtésére. A makrofiton fajok azonositasa faji szinten tortént. A fas novényeket
és cserjéket kizartuk az elemzésekbdl, hogy elkeriiljiik a fas szara fajok eltérd életmenetébdl
eredod torzitast. A fajokat valodi vizi fajokra (hidato-helofiton, tovabbiakban HH) és folyoparti
fajokra (tovabbiakban RB) osztottuk a Raunkier életforma-kategoridk és a fajok
nedvességigény-indexe (Borhidi-féle nedvességindikator, WB; BORHIDI 1993) alapjan:
HH = hidato-helofiton életforma; RB = WB > 6 (a szigoruan vizi fajok kivételével).
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1. TABLAZAT. A kérnyezeti valtozok jellemz6 értékei.

Min-Max Atlag + S.E.

Vizkémiai valtozok

Kémhatas (pH) 7,62-9,07 8,33+ 0,34
Vez.kép. (uS cm™) 142,40-1432,00 658,55 + 347,53
Nitrit (ug I'9) 9,02-270,10 62,92 + 40,87
Nitrat (mg I%) 1,14-22,05 5,92 + 4,77
Ammoénium (mg 1) 0,00-99,90 3,08 + 15,37
Kalcium (mg I') 200-600 409,04 + 132,25
Foszfor (ug I”%) 0,12-200,00 146,23 £ 70,14
Foszfat (mg I) 0,00-2,50 1,00 + 0,87
Mederanyag dsszetétel

Agyag (%) 0-100 9,40 + 24,87
Iszap (%) 0-100 40,19 + 35,31
Homok (%) 0-60 12,78 + 14,57
Finom kavics (%) 0-60 18,53+ 19,20
Durva kavics (%) 0-80 15,64 + 19,74
K& (%) 0-30 1,98+ 523
Szikla (%) 0-40 1,48 + 6,52
Eléhelyi valtozé

Vizszélesség (cm) 1,60-155,00 14,44 + 25-89
Vizmélység (cm) 1,50-250,00 57,99 + 48,06
Vizsebesség (cm s1) 2,00-85,00 24,80 + 22,45
Tszfm (m) 85,00-261,00 142,31 + 47,34
Homérséklet (°C) 16,90-30,90 22,46 + 3,65

Novenyi jellegek

Hat olyan novényi jelleget valasztottunk ki, amelyek jol tiikrozik a fajok alapveté ndvényi
funkcioit, novekedési stratégidit, védekezd ¢&s terjedési képességeit a folydk szamos
kornyezeti gradiensei mentén. A kovetkezO tulajdonsag adatokat gyijtottik ki a LEDA
adatbazisbol (KLEYER et al. 2008, KNEVEL et al. 2003):

1.

2.

Levélfelilet (LA vagy levélméret) — A levelek energia- és vizhaztartasat indikalja
(CORNELISSEN et al. 2003).

Specifikus levélfeliilet (SLA) — A fotoszintetikus kapacitést, a relativ novekedési ratat, a
levél tomegegységére esé nitrogéntartalmat és a levél élettartamat indikalo jelleg (REICH
et al. 1999, WRIGHT et al. 2004).

Levélszarazanyag-tartalom (LDMC) — A levélszovetek atlagos stirliségét jelzi, és kifejezi
a levelek energia- és tapanyag-befektetésének aranyat. Ez az arany a strukturalis
szovetekbe (védekezés, stabilitds, tartossag) és a folyadék fazisu folyamatokba
(fotoszintézis, vizfelvétel, transzspiracid) torténd befektetést indikalja.

Magtomeg — A mag szaritott tdmege. A nagyobb magoknak tobb esélylik van a
kornyezeti viszonyok kozott a ndvények gyakran a stabilitast és a vegetativ szaporodast
részesitik eldnyben a magok képzésével szemben, vagy kisebb magokat hoznak létre
(LEISHMAN et al. 2000). A magtomeg a novény versenyképességével is Osszefligg (BURKE
¢s GRIME 1996).

Mag alakja — A mag hosszisaganak, szélességének és magassaganak aranyabdl szamitott
értek (BEKKER et al. 1998). Az alacsonyabb értékek gombolydedebb magokat, mig a
magasabb értékek tli- vagy tarcsa alaki magokat jelolnek. A mag alakja befolyasolja a faj
terjedési képességét és a magok magbankképzési tulajdonsagait.
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6. Fasodottsag (vagy szarspecifikus stirliség) — a szar szerkezeti szilardsagat és tartossagat
jelzi, ami hozzajarul a ndvény tuléléséhez. Kifejezi a szar ellendlld képességét a
korokozokkal, novényevokkel és fizikai karosodasokkal szemben.

Statisztika
Funkcionalis diverzitas és kozosségi sulyozott atlagok

A kozosségek funkcionalis Osszetételét a funkcionalis diverzitas és a jellegek kozosségi
stlyozott atlagértékei (CWM, RICOTTA és MORETTI 2011) alapjan elemeztiik. A funkcionalis
diverzitast minden tulajdonsag esetében a fajok kozotti, abundanciaval sulyozott paronkénti
atlagos tavolsagok (MPD) standardizalt hatasméreteként (SESmpp) mértiikk, vagyis a
megfigyelt funkciondlis diverzitasnak a nullhipotézis alapjan vart értékhez képesti
eltéréseként. A funkcionalis diverzitas mérdszamanak azért az MPD-t valasztottuk, mert még
alacsony fajszam esetén is fiiggetlen a fajgazdagsagtol (DE BELLO et al. 2016), ez néhany
mintank esetében nagyon jellemz6é volt. A standardizalas soran a jellegadatokat 999-szer
randomizaltuk a fajkészletben, és a vart MPD-értékek szorasat hasznaltuk a megfigyelt €s a
vart MPD ko6zo6tti kiilonbség standardizalasahoz:

SESMPD = (MPDobs - mean(MPDexp)) / Sd(MPDexp).

Ez lehetdvé tette, hogy szdmszerisitsiik, hogy az egyiitt ¢l6 fajok tulajdonsigai a
nullhipotézis alapjan varthoz képest hasonlobbak vagy kiilonbozéek, miszerint a fajok
tulajdonsagai véletlenszeriien oszlanak el. A pozitiv SESmpp-értékek a jellegek divergenciajat,
mig a negativ értékek a kornyezeti sziirés esetén varhato konvergenciat jeleznek.

A jellegek sulyozott atlagértéke (CWM) a jellegértékek fajok tomegességével sulyozott
atlagat fejezi ki: CWM = SY'i=1 piX;, ahol S a kdzosségben 1év6 fajok szama, pi és xi pedig az
i-edik faj relativ abundanciaja és jellegértéke. Az SLA, LDMC, LA és magtomeg értékeket
logaritmikusan transzformaltuk az SESmpp €s CWM szamitasahoz a normal eloszlas javitasa
érdekében.

Az egyes tulajdonsidgok funkciondlis diverzitdsdnak és a CWM kornyezeti valtozokkal
val6 kapcsolatanak elemzéséhez redundancia-analizist (RDA) végeztiink, ennek eredményeit
biplotokban abrazoltuk. Stepwise regression megkozelitést alkalmaztunk, hogy kivalasszuk az
egyes jellegek funkcionalis diverzitasahoz és a CWM-hez tartozé legfontosabb kornyezeti
gradienseket. A kollinearitassal és a nagyon sok magyarazd valtozot tartalmazd modellek
egyszerlsitése érdekében két kornyezeti valtozo csoportban fékomponens-analizist (PCA)
végeztiink. Ezzel csokkentettilk a magyarazo valtozok szamat. Az elsé csoport a folyovizek
kémiai Osszetételére vonatkozod valtozokat tartalmazta (nitrit-, nitrat-, ammonium-, kalcium-,
foszfor- és foszfattartalom). A pH-t nem vettik figyelembe ebben a PCA-ban, mert
kozvetleniil a szén-dioxid indikéatoraként kivantuk megtartani. Nem mutatott erds kapcsolatot
mas kémiai paraméterekkel (korrelacids egyiitthatok —0,07 és 0,42 kozott). A méasodik csoport
a folyomeder tulajdonsagaibol allt (marga, iszap, homok, finom kavics, durva kavics, k6 és
szikla aranya). Mindkét valtozokészlet PCA-eredményeinek elsé két tengelyét hasznaltuk
magyarazo valtozoként, kiegészitve a patakmérettel, kémhatassal és vizsebességgel, igy
Osszesen hét magyarazo valtozot kaptunk. Az egyes tulajdonsagok, indexek (SESmpp, CWM)
¢s fajkészletek (HH, RB) kombinacioihoz tartozo teljes modellekbdl az AIC alapjan
vélasztottuk ki a megfeleld valtozokat a minimalisan megfeleldé modellben. Ez valtozok
beépitéséhez vezetett, még ha azok becslése statisztikailag nem is volt szignifikans. A
modellek R? értékei jelezték a tulajdonsdgok variancidja és a kivalasztott magyardzé
valtozokészlet kozotti kapcsolat erdsségét. Paros t-probakat végeztiink az SESmpp és CWM
értékekben mérhetd kiilonbségek feltarasara a HH és RB fajok kozott.
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Minden elemzést az R 3.2.4-es verzidjaban végeztiink (R Core Team, R Foundation for
Statistical Computing, Bécs, Ausztria), a picante (KEMBEL et al. 2010) és vegan (R Core
Team, R Foundation for Statistical Computing, Bécs, Ausztria) csomagok hasznalataval.

5.4.3 Eredmények

48 helyszinrél 155 faj jelleg- és abundanciaadatait gytjtottiik 6ssze. Az RB kozosségek
median és maximalis fajszama magasabb volt (median =12, maximum = 44), mint a HH
kozosségeké (median =6, maximum = 20). Az egyfajos mintakat kizartuk az elemzésbdl,
mivel a funkciondlis diverzitds szdmitasa ilyen esetekben értelmetlen. A vizkémiai valtozok
fokomponens-analizise (PCA) alapjan az elsé két tengely a valtozékonysag 59%-at
magyarazta, mig az aljzati tulajdonsagok PCA-ja az 50%-at. (Az eredmények részletes
bemutatasat az 5-4-S6. és 5-4-S7. fiiggelék tartalmazza).

Féasodottsag

Vizkémia PCA1
pH
Magtémeg

Homérséklet gy videki patak

LDMC
Magalak

Hegyvidéki patak
[ ]

Vizsebesség\

| | 2
Hegyvidéki folys Uledék PCA2
Vizkémia PCA2

Sikvidéki folyé Uledék PCA1
[ ]

RDA1

1. ABRA. A hydato-helofiton (HH) fajokra szamolt funkcionalis diverzitis RDA biplot ordinaciéja.
A kornyezeti valtozokat sziirke vonal jeldli. Jelmagyarazat: LA: levélfeliilet,
LDMC: levélszarazanyag-tartalom, SLA: specifikus levélfeliilet.
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SikV[d.ékl foly6
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x o

Magtémeg

Vizsebesség
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a

-0.8
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2. ABRA. A folyéparti ngvényfajokra (RB) szamolt funkcionalis diverzitis RDA biplot ordinacioja.
A kornyezeti valtozokat sziirke vonal jeldli. Jelmagyarazat: LA: levélfeliilet,
LDMC: levélszarazanyag-tartalom, SLA: specifikus levélfeliilet.

Az 1-4. abrak bemutatjak a kornyezeti valtozok és a funkcionalis diverzitas (SESmpp)
valamint a k6z0sségi sulyozott atlagértékek (CWM) kozotti kapcsolatokat.

HH fajok (allovizi kozosségek): A levéljellegek és a magalak diverzitdsa pozitiv
korrelaciot mutatott a tdpanyagban gazdag liledékkel. Negativ korreldciot mutattak viszont a
kémhatassal, az d&ramlasi sebességgel és a tengerszint feletti magassaggal (1. abra).

RB fajok (folyovizi kozosségek): A levéljellegek diverzitasa negativ korrelacioban allt a
tapanyagban gazdag finom iiledékkel és a tengerszint feletti magassaggal. Ez azt jelzi, hogy
sikvidéki helyszineken alacsonyabb a levéljellegek diverzitdsa (2. abra). A magtdmeg és a
fasodottsadg pozitiv korrelacidt mutatott a kémhatassal és a hdmérséklettel, mig a magalak
ezzel ellentétes trendet kovetett.
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3. ABRA. A hydato-helofiton (HH) fajok jelleg CMW értékeinek RDA biplot ordinacioja.
A kornyezeti valtozokat sziirke vonal jeldli. Jelmagyarazat: LA: levélfeliilet,
LDMC: levélszarazanyag-tartalom, SLA: specifikus levélfeliilet.
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4. ABRA. A hydato-helofiton (HH) fajok jelleg CMW értékeinek RDA biplot ordinacioja.
A kornyezeti valtozokat sziirke vonal jeldli. Jelmagyarazat: LA: levélfeliilet,
LDMC: levélszarazanyag-tartalom, SLA: specifikus levélfeliilet.
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A HH kozosségek funkcionalis 0Osszetétele (CWM) sikvidéki folyokban nagyobb
magtomeget, magas pH-nal magasabb LDMC-t mutatott. A hegyvidéki folyoknal és nagyobb
aramlasi sebességnél magasabb fasodottsag és LDMC volt rajuk jellemzd, mig tapanyagban
gazdag liledékben alacsonyabb LA és LDMC jelent meg. Az RB kozosségeknél az sikvidéki
helyszineken nagyobb magtomeg és fasodottsag, mig hegyvidéki helyszineken alacsonyabb
értékek figyelheték meg (3. abra). A funkciondlis diverzitdsi és kozosségi sulyozott
atlagértekek (CWM) statisztikai kapcsolatai a kornyezeti gradiensekkel a 2. tablazatban
talalhatok. A részletes grafikonok ¢és szorasdiagramok az 5.4-S2-S5. fiiggelékekben érhetdk
el. Ezek az eredmények a kornyezeti feltételek és a funkcionalis jellegek kozotti szoros
Osszefiiggéseket mutatjak, kiilonos tekintettel a f6ldrajzi és kornyezeti gradiensekre.

Noveényi tulajdonsdgok és patakméret osszefiiggése

A HH ¢és RB kozosségekben az SLA jellegben eltolodast figyeltiink meg a konvergenciatol a
divergencia felé a patakrend gradiens mentén (2. tablazat, 5.4-S2. és 5.4-S3. fiiggelék). A
sikvidéki folyokban erdsebb, a hegyvidéki folydkban gyengébb SLA-konvergenciat
tapasztaltunk. A HH kozosségben a fasodottsag csokkend konvergenciat mutatott, mig a LA
CWM novekedett, a magtomeg ¢és fasodottsag pedig szignifikansan csokkent a patakrend
gradiens mentén (2. tablazat, 5.4-54. fiiggelék).

A novényi jellegek és a homérséklet kizotti dsszefiiggés

A homérséklet novekedésével az LDMC jelleg a HH kozdsségben konvergenciarol
divergenciara valtott (2. tablazat, 5.4-S7. fiiggelék), melyhez hasonl6 trendet mutatott a
fasodottsdg az RB kozosségekben (2. tablazat, 5.4-S2. fiiggelék). Nem talaltunk szignifikans
valtozdsokat a CWM értékekben.

A novenyi jellegek és vizsebesség gradiens kapcsolata

Az SLA konvergaltabba valt az RB fajoknal (2. tablazat, 5.4-S3. fiiggelék), mig a fasodottsag
CWM ¢érteke nétt a HH kozosségekben a vizsebesség nodvekedésével, a vizsodrasnak

crer

Novenyi jellegek és pH gradiens kapcsolata

A pH emelkedésével a HH kozosségekben a LA, SLA és LDMC jellegek eloszlasa a
divergenciar6l a konvergenciara valtott (2. tablazat, 5.4-S2. fiiggelék). Ugyanez a trend volt
megfigyelheté az SLA esetében az RB fajok kozott. Az SLA CWM szignifikdnsan csokkent
mindkét kozosségben, jelezve a siiriibb levélszovet kialakulasat a magasabb pH-nal. A HH
fajoknal a LA CWM, az RB fajoknal pedig az LDMC CWM értéke szignifikansan nott (2.
tablazat, 5.4-S4. és 5.4-S5. fiiggelék).

Novényi jellegek és a vizkémiai valtozogradiens kapcsolata

A vizkémiai Osszetevok gradiensén (nitrat) az LDMC a HH kozosségben konvergenciarol
divergenciara valtott (2. tdblazat, 5.4-S2. fiiggelék). Nem taldltunk valtozasokat a CWM
értekekben.
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Novényi jellegek és aljzat tulajdonsdgai kozotti kapcsolat

A finom iiledék (aljzat PC1 tengely) gradiensén az SLA konvergencidja szignifikansan
csokkent, mig a LA divergencidra valtott a HH fajok k6zott. Az RB kozosségekben a LA és
SLA konvergaltabba valt, mig a durva tiledék (aljzat PC2 tengely) gradiensén a fasodottsag
divergenciarol konvergencidra valtott. Az LDMC CWM szignifikdnsan csokkent a HH
fajoknal, mig az RB fajoknal a magtomeg szignifikansan nétt. AZ LA CWM szignifikansan
csokkent a durva iiledék (aljzat PC2 tengely) gradiens mentén az RB kozosségekben.

Kiilonbség a hydato-helophyton és folyoparti fajok kizott

Az RB kozosségekben minden jellegnél (kivéve a magalakot) magasabb funkcionalis
diverzitast talaltunk (5. abra), és szignifikansan magasabb SLA-val, magtomeggel, valamint
fasodottsaggal rendelkeztek, mint a HH kozosségek. Ezzel ellentétes trendet figyeltiik meg a
magalak esetében (6. abra).
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[ ]
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5. ABRA. A vizsgalt jellegek funkcionalis diverzitasi értékeinek boxplot abréja az RB és HH
kozosségek szerinti bontasban.
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2. TABLAZAT. A kornyezeti valtozok funkcionalis diverzitassal (FD) és a jellegek kozosségi atlagértékeivel (CWM) mutatott
Osszefiiggései. A kategorikus valtozok esetében (rendiiség) az ,,igen” az adott modellben maradast jelenti. A *+’ és °— jel a
korreléci6 iranyat jelzi. * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001, n. s. — nem szignifikans.

Trait Patak Homér- H Viz Vizkémia  Vizkémia Talaj Talaj R2
rendiiség séklet P sebesség PCA1l PCA2 PCA1 PCA2
CWM RB K% 0,12*
_* _ _ *
SLA Sl — 0,16
FD RB lgen*** _kkk _ Kk _* _ 0’45***
FD HH igen** — S Sl - 0,32***
CWM RB — +* 0,11*
+ —* - 0,24**
LDMC CWM HH .
FD RB Igen — - 0,06
FD HH +* — AR + 0,31**
CWM RB + — —* 0,13*
LA CWM HH igen* _ +*** 0,37***
FD RB igen — — _xx 0,20**
FD HH igen — +* - 0,39***
CWM RB igen - e _ 0,23%*
N CWM HH igen** 0,15%*
Magtomeg
FD RB + n.s.
FD HH + + 0,12*
CWM RB n.s.
Magalak Co n.s.
FD RB — n.s.
FD HH + — n.s.
CWM RB igen + _ 0,14*
e . CWM HH igen** = +F - 0,28**
f: tt
Szarfasodottsag ED RB * + % 0.20%*
D HH igen-k* +** +** + 0143***
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5.4.4 Diszkusszio

A kornyezeti sziirés és niche-differencidlodas relativ szerepe a folyovizi
novénykozosségekben

A vizindvények kozosségeinek szervezddését a kornyezeti tényezok iranyitjak (SAND-JENSEN
1989). Ez a kutatas a kornyezeti valtozok hatasat értékelte a folydvizi novénykozosségek
funkcionalis jellegeinek osszetételére. Eredményeink szerint a kdrnyezeti sziirés miatt dontd
tobbségben a funkcionalis konvergencia (a jellegek értékeinek hasonlobba valasa) érvényesiilt
szinte minden vizsgalt gradiens mentén. Bar néhany esetben megfigyelhetd volt a jellegek
divergenciaja is (azaz bizonyos tulajdonsagokban torténd eltérés a fajok kozott), ezek az
eltérések valoszinlileg nem annak a kozismert 6kologiai elvnek a kdvetkezményei, amelyet
,korlatozott hasonlosig elvének” (limiting similarity) neveziink'®. Korabbi, helyi 1éptékii
vizsgalatok mar igazoltak, hogy magas produktivitasu vizi 6koszisztémakban a fajok kozotti
verseny és a korlatozott hasonlosag (vagy niche-differencialodas) egyiitt is alakithatjak a
kozosségek szerkezetét (ENGELHARDT és RITCHIE 2001, Fu et al. 2014b). Az altalunk vizsgalt
mintateriiletek mérete azonban tal nagy volt ahhoz, hogy ilyen kompetitiv kdlcsonhatasokat
tudjuk kimutatni a fajok kozott. Az ilyen hatasok Kisebb 1éptékben, kisebb él6helyeken jobban
érvényesiilnek (példaul egyetlen populacié vagy egy kisebb novénytarsulds szintjén, WEIHER
¢és KEDDY 1995). A jellegek nalunk ritkan tapasztalt divergens eloszlasa — pozitiv funkcionalis
diverzitds SES — minden esetben a tapanyag gradiensekkel valdo gyenge Osszefiiggéssel is
parosultak. Véleményiink szerint ezért a jellegek divergens eloszlasat nem a tapanyagok
kiilonbségei okoztak, és nem is azt jelzi, hogy a fajok versengtek volna egymassal (azaz nem
a korlatozott hasonlosag elve miatt). Sokkal inkdbb a folyovizi kornyezet mikro léptékii
heterogenitasa okozhatta ezeket az eredményeket (KRAFT és ACKERLY 2010). A folydvizi
kornyezet ugyanis kis 1éptékben is nagyon valtozatos lehet — példaul a vizaramlas vagy a
hordalék eloszldsa miatt, ami sok kiilonb6zé mikroéldhelyet hoz 1étre, ahol nagyon eltérd
fajok telepednek meg.

Osszességében jelentés kiilonbségeket taldltunk a HH és RB kozosségek funkciondlis
diverzitas és a jellegek CWM értékei kozott, ami a két kozosség eltérd erbforras-hasznalati
stratégiajat és alkalmazkodasi mechanizmusat mutatja. A jellegek eloszlasaban és
diverzitasaban a legerGsebb ¢és legkonzisztensebb valtozasokat a patakméret, kémhatas és
mederanyag tulajdonsag gradiensek mentén figyeltik meg. Ez a ’leaf economy spectrum’
(LA, SLA, LDMC) és két kulcsfontossagi tényezd volt, ami a szén és a tapanyagok

jelentdségét mutatja a kozosségek szervezddésében.

10 A korlatozott hasonlosag elvének lényege, hogy a fajok tulajdonsagai eltérnek, hogy csokkentsék az egymas
kozotti versengés erdsségét.
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6. ABRA. A vizsgalt jellegek CWM értékeinek boxplot abraja az RB és HH kozosségek szerinti
bontasban.

A jellegeloszlasok vilasza a folyé fizikai tulajdonsdgaira

A makrofita kozosségek jellegeinek eloszlasa jelentGsen valtozott a patakméret gradiens
mentén. Az SLA esetében konvergenciardl divergenciara torténd eltolodast talaltunk. A
patakok vizsebesség—szélesség aranya nagyobb, emiatt zordabb kornyezetként miikddnek,
kozvetlen fiziologiai (aljzati tulajdonsagok és fényhiany révén) és mechanikai stresszt
jelenthetnek a novények szamara (BORNETTE és PUIJALON 2011, PUIJALON et al. 2011, READ
és STOKES 2006). Az aramlasnak és hullamoknak vald Kiszolgaltatottsag csokkentheti a
novényi biomasszat, a hajtas magassagat (torpe novekedési forma) és a levélfeliiletet, illetve
novelheti a fold alatti szervek erdsitését (DOYLE 2001, STRAND és WEISNER 2001). Azonban
az SLA konvergenciaja a folyokban és ugyanannak a jellegnek a divergencija a patakokban
(fliggetleniil azok hegyvidéki- vagy sikvidéki helyzetét6l) ellentmond a stressz-dominancia
hipotézisnek (azaz konvergencia volt a zordabb és divergencia a kedvezébb koriilmények
kozott). A folyokban és patakokban a fényért vald versenyt a kornyezeti feltételek
homogenitasa is befolyasolhatja. A patakok valtozatosabb él6helyeket kindlnak (nyilt és
arnyékos teriileteket), igy a fénymegkotést valtozatosabb mddon végzd novénykodzosségek
elényben részesiilnek.

Bar a folytonos skalan mérhetd jellegeket nem lehet kozvetleniil masok altal hasznalt
kategorialis jellegattributumokkal (pl. merisztéma helyzete, WiLLBY et al. 2000)
Osszehasonlitani, eredményeink alatamasztjdk a BAATTRUP-PEDERSEN et al. (2015) altal
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talaltakat, akik szintén azt allapitottdk meg, hogy a patakméret befolyassal van a vizindvény-
kozosségek CWM értékeire. Mi a patakméret gradiens mentén ugyan nem talaltunk valtozast
az SLA CWM értékében, de BAATTRUP-PEDERSEN et al. (2015) szerint a kisebb patakokban
él6 novénykozosségek jellemzden fényigényes fajokkal rendelkeznek. Osszességében
megallapithatjuk, hogy a foly¢ tipusa és mérete nemcsak a vizindvény-kozosségek novekedési
formajanak oOsszetételére (kategorialis jellegattributumokra), hanem a novények mérhetd
jellegeinek Gsszetételére is hatassal van.

Jellegeloszlasok vilasza az elérhetd szénforrds mindségére

A mintavételezett patakok és folyok pH-értéke 7,62 és 9,07 kozott volt, ami a pH-gradiens
kozépsO szakaszan taldlhatd, és a gradiens ezen szakszan alakul at a harom f6 szervetlen
szénforma (szén-dioxid, bikarbonat és karbonat) (PEDERSEN et al. 2013). pH 6 alatt az oldott
szervetlen szén CO2 forméaban van jelen, ami altalaban kdnnyebben hasznéalhaté a viz alatti
fotoszintézishez, mint a bikarbonat. 8-as pH felett azonban a CO. fokozatosan eltiinik a
vizekbdl, mivel 7 és 10 pH kozott bikarbonatta (HCO3z™) alakul. A bikarbonat a legtdbb
vizindvény szamadra egy tovabbi szénforras, kivéve a harasztokat ¢s a mohékat.

Az SLA, LA és LDMC funkcionalis diverzitasanak a pH-gradiens mentén tapasztalt
csokkenése a HH kozdsségben, valamint az SLA csokkend diverzitdsa az RB kdzosségben azt
sugallja, hogy a kornyezeti szirésnek ez a tipusa szignifikansan er6s6dik a magasabb pH felé
(azaz COq-korlatozottsag esetén). A HH kozosségekben csak a fasodottsag konvergenciajanak
csokkenését tudtuk kimutatni, egyre gyengiilé kornyezeti sziirést jelezve magasabb pH-nal.
Osszességében a levél és a fasodottsag jellegek pH-gradiens mentén torténé valtozisa arra
utal, hogy a HH kozosségek csak kicsi levél ,strukturatartomannyal” rendelkeznek, amit
magas LDMC ¢és alacsony SLA jellemez magas bikarbonat-koncentracié mellett, mig a
fasodottsag (és fizikai ellenallas) kevésbé valik fontossa. A fajok igy magasabb pH-nal
tapanyagokat és energiat képesek atcsoportositani a szarrél a levelekre, a funkcionalis
hangsuly eltolodasat jelezve a fizikai ellenallo képesség feldl a fotoszintézis felé.

A SLA CWM-értéke szignifikansan csokkent a HH és RB kozosségekben, az LDMC
szignifikansan nott az RB kozosségben, a LA pedig szignifikansan n6tt a HH kozosségben.
Ezek a trendek mind stirtibb levélszovetet (ellenalld levél-szindromat) jeleznek magasabb pH-
nal. Azok a vizinovények, amelyek képesek bikarbonatot is hasznalni, nagy elényt élveznek a
kizarolag CO2-t hasznositokkal szemben CO-limitalt kornyezetben (MABERLY és MADSEN
2002). Osszességében a mi eredményeink negativ korrelaciot feltételeznek az SLA és a
bikarbonat-hasznalati képesség (vagy hatékonysag) kozott a HH kdzosségben.

Jellegeloszlas valaszok tapanyag limitdciora

A mederanyag Osszetételének valtozasa miatt a jellegek mintazataban tapasztalt valtozasok
tokéletesen alatamasztjak a HH kozosségekre tett harmadik hipotézisiinket, ami viszont mar
nem igaz az RB kozosségekre. A HH kozosség esetén szignifikansan magasabb funkcionalis
diverzitast mértiink a LA és SLA jellegek esetében a finomabb, tapanyagban gazdagabb
tiledékekkel rendelkezé folyovizekben. Az RB kozosségek esetében ezzel ellentétes
mintdzatot taladltunk: a LA és SLA diverzitdsa csokkent az ilyen folyokban. A
szakirodalomban eltéré nézetek vannak arrdl, hogy a jellegek konvergenciaja és divergenciaja
hogyan valtozik a produktivitasi gradiens mentén. A trendeket alapvetéen befolyasolja a
vizsgalt jellegek mindsége (BERNARD-VERDIER et al. 2012, SPASOJEVIC és SUDING 2012) és a
gradiens nagysaga (BERNARD-VERDIER et al., 2012). Egyes szerzék (PAKEMAN 2011,
CARBONI et al. 2014, MAsON et al. 2012) magasabb produktivitasu élohelyeken talaltak a
jellegek novekvé konvergencidjat, mig masok (LHOTSKY et al. 2017) ennek az ellenkez6jét,
de NAvAs és VIOLLE (2009) szerint a konvergencia a produktivitasi gradiens mindkét végén
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varhatd. Folyovizben mi csokkend SLA ¢és LA konvergenciat taladltunk a magasabb
tapanyagtartalmu él6helyeken a HH fajok kozott, mig az RB fajoknal ezzel ellentétes, er6s6d6
konvergenciat figyeltiink meg.

Az eredmények szadmunkra azt mutatjak, hogy a produktivabb vizi ¢él6helyeken valtozatos
novekedési rataval és tapanyagfelvételi stratégidval rendelkezd kozosségek jonnek létre
(CORNELISSEN et al. 2003), és erdsebb kornyezeti sziirést feltételezve a stresszesebb
koriilmények kozott, ami ebben az esetben alacsony tapanyagszinteken van (SWENSON és
ENQuUIST 2009). Az SLA és LA CWM értékeinek valtozasa a tapanyaggradiens mentén
azonban nem volt szignifikdns, ami azt jelzi, hogy a tapanyagban gazdagabb kornyezetekben
kialakulo fentebbi diverz stratégidk egymashoz nagyon hasonld ,.atlagos kozosségekbol”
szarmaznak ezeknél a jellegeknél.

Az RB kozosséghen tapanyag gradiens mentén tapasztalt jelleg mintazatok Gsszhangban
vannak GRIME (2006) hipotézisével, miszerint az él6hely magasabb produktivitasa a jellegek
konvergenciajahoz vezetnek. Ez a kdovetkeztetés azonban Ovatosan kezelendd, mivel a
hasznalt mintaméret nem a legmegfeleldbb a kompetici6é alapti mintazatok kovetkeztetésére,
ennek tisztazasara kisebb Iéptékii vizsgalatok sziikségesek.

Kovetkeztetes

Tanulmanyunkban megvizsgaltuk, hogyan valtoznak a makrofiton k6zosségek funkcionalis
jellegei a szén (kémhatassal Osszefiiggd), a talajtapanyag és az aramlasi sebesség gradiens
mentén patakokban és folyokban, valamint ezek hogyan és miben kiilonboznek a HH és RB
kozosségek kozott. A funkcionalis diverzitas (SESmpp) és a dominans jellegértékek (CWM)
valtozasaban szignifikans Osszefliggéseket és adaptacios mechanizmusokat lehet azonositani a
makrofiton fajok tapanyaghoz és szénforrasokhoz valéo alkalmazkodasaban. Ezen
Osszefliggések erdssége és iranya azonban nagyrészt az adott jelleg tipusatol fiigg. A jellegek
szorosabb kapcsolatot mutattak a szén (pH) gradienssel, mint a tapanyag gradienssel, ami arra
utal, hogy a pataknovény kozosségek szervezodését foként a fajok fényhasznositasi képessége
befolyasolja, és nem a fajok tapanyagpreferenciai. Eredményeink megerdsitik BAATTRUP-
PEDERSEN et al. (2015) megfigyeléseit, folytonos skalan mérhetd jellegek és relevans valtozo
gradiensek hasznalataval kozelebb keriiltink a vizindvény kozosségek szervezddésének
megértéséhez vizfolyasokban.
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6. OSSZEGZES

A biologiai invazid a globalisan érzékelhetd kornyezeti valtozasok egyik f6 komponense,
dramai hatast gyakorol az 0koszisztémak szerkezetére, miikodésére €s a biodiverzitasra. Az
idegenhonos-invazids novényfajok térnyerése az Oshonos fajok kiszorulasaval, a talaj és a
vizhaztartds jellemzOinek modosulasaval, valamint a szén- ¢és tapanyagciklusok
megvaltozasaval is jarhat, ezzel kozvetleniil fenyegetve az 0koszisztémak stabilitasat és az
altaluk nyujtott 6koszisztéma-szolgaltatasokat. A klimavaltozas, a globalis kereskedelem és az
intenziv mezdgazdasagi technologidk széles korti alkalmazisa a foldon és a vizben
ugyanakkor tovabb fokozzdk az invaziok terjedésének kockazatat, ami egyértelmiien
indokolja a bioldgiai invazidkkal kapcsolatos novényokologiai kutatdsok aktualitasat.

A klimavaltozas kovetkeztében megvaltozd élohelyi koriilmények és 11j, potencidlisan
invazios fajok megjelenése miatt a biologiai invaziok jovoébeni jelentdsége varhatdan
novekedni fog. A novényokologiai kutatasok egyik alapvetd célja annak megértése, hogy
mely tényezdk tesznek egy fajt invazivva, illetve mely Okologiai feltételek segitik eld
invaziojuk sikerét. Ezek az ismeretek olyan alapinformaciok, amelyek elengedhetetlenek a
hatékony megel6zési és kezelési stratégiak kidolgozasahoz. Ebben kulcsszerepet jatszanak a
funkcionalis 0kologiai megkdzelitések. A fajok funkciondlis tulajdonsagaira Gsszpontositd
kutatasok lehetséget kinalnak a fajok invazids potencialjanak eldrejelzésére és a kornyezetre
gyakorolt hatasuk értékelésére, segithetnek tovabba azonositani azokat az Okoszisztémakat,
amelyek kiilondsen érzékenyek az invazidkra.

A vizeket érintd invaziobiologiai és funkcionalis ndvényokologiai kutatdsok egyrészt tobb
1épéssel el vannak maradva a terresztris Okologiai kutatasoktol, a terresztris kornyezetben
igazolni vélt osszefiiggések és ndvényi alkalmazkodasi ttvonalak nem feltétlen univerzalisak
a vizi kornyezetben iS — a viz mint tamasztdo kozeg erés hatasa miatt. Masrészt bOséges
funkcionalis 06koldgiai ismeretekkel rendelkeziink az invazid6 megtelepedési szakaszara
vonatkozodan, de ennek az Osszetett folyamatnak vannak még alulkutatott mozzanatai is, ilyen
példaul a terjedés és megtelepedés. Ertekezésemben alapvetden ezekre a hianyokra
igyekeztem figyelmet forditani. Ezért az értekezésben az invazids fajok terjedéséhez, a
vizinévény kozosségek funkcionalis szervezddéséhez és a fajok kompeticios tulajdonsagaihoz
kapcsolodo alapkutatasi eredményekkel foglalkoztam. A legfontosabb kutatasi eredményeim —
témak szerinti bontasban — a kovetkezok:

6.1. Idegenhonos-invdzios fajok endozoochor terjedésének vizsgdlata

1. Kisérleti uton igazoltuk, hogy a lagy héjjal rendelekzé halikrak is képesek
endozoochor modon terjedni, képesek tulélni a tokés récék emésztérendszerében tdrténd
athaladast (LovAs-Kiss et al. 2020). Régota ismert, hogy a halak emberi beavatkozas nélkiil is
képesek elszigetelt viztesteket kolonizalni. Korabbi feltételezések szerint ezekben a
kolonizacios folyamatokban a vizimadarak csak epizoochor terjedés utjan vesznek részt, de
ezt az elméletet nem sikeriilt empirikus uton bizonyitani. Az alternativaként felmeriild
endozoochor terjedést pedig csupan a rendkiviil ellendlld, tartds (diapauzalis) ikrakkal
rendelkezé halak esetében tudtak igazolni, és a halak tobbségére jellemzd lagy ikrahéjjal
rendelkez6 fajok esetében ezt sokan kétségbe is vontak. Kutatasunk ezt cafolta meg, és egy
eddig figyelmen kiviil hagyott halterjedési mechanizmust azonositott. Bizonyitékot
szolgéltatott arra, hogy a vizimadarak kozvetitd szerepet jatszhatnak a lagy ikrahéjjal
rendelkezd, fejlédésben 1évo halikrak terjedésében is. Bar a lenyelt ikrdknak csupan 0,2 %-a
¢élte tl a madarak emésztorendszerén torténd athaladast, a természetben eloforduld récék
nagy szama, valtozatos étrendje ¢és nagy tdvolsdgokat ativeld ropképessége miatt
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eredményeink jelent6s hatassal lehetnek az invaziés halak terjedési dinamikainak
megértésére.

2. Idegenhonos-invazids és Gshonos névényfajok bevonasasval végzett etetéses kisérlet
eredményei alapjan igazoltuk, hogy az endozoocChor terjedés szignifikdnsan magasabb
propagulumnyomast biztosit az idegenhonos fajok szamara, és ezt a magok tulajdonsagai nem
befolyasoljak (LOVAS-KISs et al. 2023). A bélcsatornan torténd atjutas azonban eltérd hatassal
van az 6shonos és idegenhonos fajok magjainak atjutast kovetd csirazasi jellemzoire. Az
atjutott magok Osszességében szignifikansan magasabb aranyban csiraztak, mint a kontroll
magok. Azonban mig a kontroll magok kozott az 6shonos fajok magjainak csirazoképessége
szignifikansan alacsonyabb volt az idegenhonos fajokhoz képest, addig a bélrendszeren val6
atjutas utan az dshonos fajok mar szignifikdnsan magasabb csirazoképességet mutattak, mint
az idegenhonos fajok. A kontroll csoportban az 6shonos magoknak jelentdsen hosszabb id6
kellett a csirazashoz, mint az idegenhonos magoknak. Az atjutott magok esetében az
idegenhonos fajoknak mar hosszabb id6 kellett a csirazdshoz, mint az dshonos fajoknak. A
kontroll és az atjutott magokra kapott eltérd eredmény az idegenhonos és dshonos fajok
magjainak alaki kiilonbségeibdl szarmazik. Eredményeink azt mutatjak, hogy az endozoochor
terjedés egyértelmiien segiti az idegenhonos novények terjedését. A terjedést kovetd kevésbé
hatékony ¢és lassabb csirdzds miatt ugyanakkor az idegenhonos fajok el is veszithetik a
magasabb propagulumnyomassal szerzett elényliket. Ennek a kérdésnek a pontositasa tovabbi
kutatasokat igényel, ahol figyelembe kell venni az iiriilék miatt fennall6 savas és tapanyagban
gazdag kozeg csirdzasra kifejtett hatasat is.

6.2. Vizinévény invazio: hazai trendje és kovetkezményei

3. Herbériumi és irodalmi adatok 6sszegzésével vizsgaltuk az idegenhonos hinarak hazai
megjelenésének torténetiségét és dinamikdjat (LUKACS et al. 2016). Osszeallitottuk és a
nemzetkozi keretrendszerekbe illéen Osszegeztilk a hazai invazios hinarak adatbéazisat. Ez
alapjan megallapitottuk, hogy a Vallisneria spiralis 1808-ben torténd betelepitését kdvetden
exponencialisan nétt az idegenhonos hinarak szama Magyarorszagon. A betelepiilés mod;jat
illetéen a fajok tobbsége szandékos kiiiltetés, kiszabadulds vagy szennyezddés Gtjan kerdilt a
természetbe. Az idegenhonos invazios hinarak szignifikdnsan nagyobb gyakorisaggal vannak
jelen a floraban, mint a nem invazios fajok, illetve a hideg vizet kedvelé fajok gyakorisaga
szignifikansan magasabb, mint a termalvizekben €él6ké. Ez utébbi eredmény eldrevetiti, hogy
a nem termal (hideg) vizekhez alkalmazkodott idegenhonos fajok sokkal veszélyesebbek vagy
késobb valhatnak azza, mint a termalvizekbél még ki nem jutott fajok. Ezek az eredmények a
megeldzés €s prioritizalds soran nyujthatnak tampontot a természetvédelemben, illetve a
késdbbi célzott 6kologiai kutatdsok fokuszalasdhoz nyujtott szdmunkra segitséget.

4. Az invazids hinarakkal erésen fert6zott Hévizi-csatorna magbank Osszetételének
vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a magbank fajosszetétele az invazioval erdsen érintett
felvizi szakaszon hasonlitott a 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 &shonos fajok. Az 6shonos fajok magdenzitasa pedig csak a felvizi
szakaszon volt alacsony. Ez egyértelmiien jelzi, hogy az idegenhonos fajok populacidinak
fenntartasdban a magbank nem jatszik jelentds szerepet. A kutatas eredményei egyértelmiien
igazoltak, hogy az Gshonos fajok alapvet6en tartds magbankot képeznek a csatornaban, de
feltételezhetd, hogy ha ezek a fajok a felvizi szakaszon még ha ki is csiraznak, az idegenhonos
fajok az erésebb kompeticios képességiik miatt visszafojtjak Oket, ezért az Oshonos fajok
magbankja fokozatosan csokken, elszegényedik.
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6.3. Novényi jelleg alapu kutatdasok

5. A TRY adatbazisban talalhaté hinar adatokat elemezve megvizsgaltuk, hogy a honos
¢és idegenhonos hinarak milyen funkcionalis novényi jellegeikben térnek el a (LUKACS et al.
2017). Az Osszesitett adatsor alapjan az idegenhonos vizindvények levelei szignifikansan
nagyobb LA és SLA értékekkel rendelkeznek, mint a veliik egyiitt el6forduld éshonos fajok.
Ennek az Osszefiiggésnek az er6sségét azonban erGsen meghatirozza a novekedési forma
tipusa is.

6. Vizsgaltuk a vizben mérhetd fény és nitrogén mennyiségének kombinalt hatasat az
Elodea-fajok fenotipusos jellemzdire, és a plaszticitas kiilonbségek mentén értékeltiik a két faj
kozott a természetben érzékelhetd kompeticid kimenetelét (SzZABO et al. 2019). Eredményeink
igazoltak, hogy a vizsgalt fényintenzitds és nitrogénkoncentracio gradiensek mentén az E.
nuttallii szélesebb fenotipusos plaszticitas tartomannyal rendelkezik, mint az E. canadensis. A
magasabb nitrogénkoncentracio alapvetden erételjesebb megnyulasra serkenti az E. nuttallii-t,
de a fényintenzitasnak ¢s a nitrogénkoncentracionak a magas értékei egyiittesen az E. nuttallii
hajtasainak fokozott elagazodasat valtja ki. Tanulmanyunk két idegenhonos testvérfaj
egylittélését biztositd mechanizmus miikodését tarta fel, és valaszt adott a két faj kozott
tapasztalhaté kompetitiv kizdras hatterére. Eredményeink aldtdmasztjdk azt az altalanos
okologiai nézetet, miszerint az invazid sikere részben vagy egészben a plaszticitdison mulik.

7. Vizsgaltuk a bioldgiai invazio hatasat az dshonos vizindvény-kozosségek funkcionalis
szerkezetére és diverzitasara, figyelembe véve a jellegek fajon beliili variancidjat is (BOTTA-
DUKAT és LUKACS 2021, KOLESZAR et al. 2024). A bioldgiai invazid jelentds hatdssal volt a
vizindvény-kozosségek funkciondlis Osszetételére és Okoszisztéma funkcidira, ami a
kozosségi szinten mérhetd biomassza mennyiségének valtozasdban volt kimutathat6. A
gyakorlatban is kimutattuk, hogy a jellegek fajon beliili varianciajanak mellézése — a jelleg €s
a kozosség tipusatol fiiggéen — a funkciondlis diverzitdsi indexek szignifikans alul vagy
tulbecslését okozhatjak.

8. Folyok és patakok vizinovény-kozosségeiben vizsgaltuk a kdrnyezeti sziirés hatasait a
fajok jellegsszetételére alkalinitds, kémhatas, vizsebesség ¢és trofitas gradiensek mentén
(LUKACS et al. 2019). Eredményeink szerint a folyovizi novénykozosségekben a kornyezeti
szlirés miatt minden vizsgalt kdrnyezeti gradiens mentén dontd tobbségben a funkcionalis
konvergencia €érvényesiil. A jellegek ritkdn tapasztalhato divergencidja a folyovizi kornyezet
kis Iéptékli heterogenitasanak tudhatd be. Jelentés kiilonbségeket talaltunk a hinar és a
folyoparti novénykozosségek funkcionalis diverzitasa és a jellegek CWM értékei kozott, ami
mechanizmusat folyokban és patakokban. A legerdsebb és legegyontetiibb kiilonbségeket a
patakméret, pH és mederanyag tulajdonsag gradiensek mentén figyeltiik meg.
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7. KOSZONETNYILVANITAS
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10. FUGGELEKEK

3.2. Fejezet fiiggelékei

3.2-S1. A kisérletben hasznalt hat idegenhonos névényfaj invaziobioldgiai jellemzése.

Bidens frondosa: Eszak-Amerikaban 6shonos, lagyszara, egyéves novény, amelyet vilagszerte és
szamos europai orszagba is betelepitettek. Az ¢shonos teriiletén kiviil bizonyitottan invazids jelleget
mutat (CABI 2021). Magyarorszagon invazids neofitonként tartjdk szamon (MIHALY és BOTTA-
DUKAT 2004), az EPPO megfigyelési listajan, mint invazios idegenhonos ndvényfaj szerepel.

Typha laxmannii: egy mocsari ndvény, amely Eurdpaban és Azsiaban széles korben elterjedt.
Eurazsia mérsékelt ovi teriiletein fordul eld, nyugaton Franciaorszagtdl egészen az orosz Tavol-
Keletig, a Primorszkij hatarteriiletig. Nyugati elterjedési teriiletének nagy része ugyanakkor
masodlagos eredetli. Eurdpaban Oshonosnak csak Bulgaridban, Roméanidban, Ukrajnaban ¢és
Oroszorszag europai teriiletének déli részén tekinthetd, mig az Egyesiilt Kiralysagban,
Franciaorszagban, Belgiumban, Németorszagban, Csehorszagban, Lengyelorszagban, Szlovakiaban,
Olaszorszagban és Szlovénidban betelepitett vagy termesztésbol kivadult fajként tartjdk szamon
(KAPLAN et al. 2019). Magyarorszagon invazios neofitonként, Csehorszagban pedig meghonosodott
neofitonként tartjak szamon (PYSEK et al. 2012, MIHALY és BOTTA-DUKAT 2004).

Juncus tenuis: zsombékokat alkotd, éveld novén, amely Eszak-Amerikdban Gshonos. Oshonos
teriiletén invazids jelleget mutat, gyakran fordul eld Osvények, utak mentén és varosi teriileteken.
Azsiaba, Europaba, Afrikaba és Ocedniaba is betelepitették, ma az egyik legelterjedtebb idegenhonos
noévényfaj Eurépaban (DRAKE 2008). Oshonos teriiletén kiviil bizonyitottan invazios faj az (CABI
2021), ¢és invaziés fajként jelentették Horvatorszagban (HORVAT és FRANJIIC 2016) és
Magyarorszagon (SCHMIDT 2012) is.

Najas gracillima: alameriilt hinar, amely Eszak-Amerikaban és Kelet-Azsidban 6shonos. Européba
rizs vetémagokkal egyiitt keriilt be Azsiabol keriilt be (CASPER és KRAUSCH 1980). Elsé herbariumi
példanyat az olaszorszagi Po-siksag rizsfoldjein gyajtotték 1951-ben (TRIEST 1988). Kés6bb
Spanyolorszdgban ¢és Franciaorszagban, Dé¢l-Németorszdgban, a Duna egyik kikotdjében is
megtalaltak (SCHLEIER et al. 2011), illetve hazai rizsfoldeken (MESTERHAZY et al. 2014). Bar
Magyarorszagon nem szerepel az invazids fajok hivatalos listajan, a kelet-magyarorszagi rizsféldeken

2000).

Cyperus difformis: elarasztott vagy nagyon nedves talajokon é16 sasféle, az Ovildg tropusi teriiletein
Gshonos. A fajt dél-eurdpai, azsiai, k6zép- és észak-amerikai, dél-amerikai, afrikai, valamint az Indiai-
és Csendes-6Ocean szigeteire is betelepitették. A vilag egyik legkarosabb gyomndvényei kézé soroljak,
kiilondsen rizsfoldeken, cukornad-, tea- és kukoricatermesztésben okoz problémat (HOLM et al. 1979).
Oshonos teriiletén kiviil bizonyitottan invéazios jelleget mutat (CABI 2021), Magyarorszigon invazios
neofitonként tartjak szamon (MIHALY és BOTTA-DUKAT 2004).

Lindernia dubia: iszapnévény, amely Eszak- és Kozép-Amerikdban 6shonos. Beteleptették Azsiaba,
Indiaba és Eurdpaba is. Hollandiaban invazids neofitonként tartjak szamon (SIMONS és JANSEN 2018).
Magyarorszagon MIHALY és BOTTA-DUKAT (2004) szerint még csak meghonosodott neofitonként
kezelték, de azota arkokban és halastavakban is annyira elterjedt, hogy megfelel az invazios taxon

crcr

CABI (2021). Juncus tenuis, Typha laxmanii, Bidens frondosa, Cyperus difformis. In: Invasive Species
Compend. www.cabi.org/isc.

Casper, J. & Krausch, H.D. (1980). Najadaceae. In: Siisswasserflora von Mitteleuropa. Gustav Fischer, Stuttgart,
pp 139-149.

118



| ukacsb_320 25

Drake, J.A. (2008). List of species alien in Europe and to Europe. In: DAISIE Handbook of alien species in
Europe. Springer, Dordrecht, pp 43-62.

Holm, L., Pancho, J. V., Herberger, J.P., Plucknett, D.L. (1979). A geographical atlas of world weeds. John
Wiley and Sons., Honulul, Hawaii, USA.

Horvat, G. & Franji¢, J. (2016). Invazivne biljke kalni¢kih Suma. Sumarski List 140: 64-64.

Kaplan, Z., Danihelka, J., Chrtek, J., et al (2019). Distributions of vascular plants in the Czech Republic. Preslia
91:257-368.

Mesterhazy, A., Csiky, J., Pal, R., et al (2014), Najas gracillima (A. Braun ex Engelmann) Magnus in Hungary.
Kitaibelia 19:43-49.

Mihaly, B. & Botta-Dukat, Z. (2004) Biolégiai invaziok Magyarorszagon: Ozonndvények. (Biological invasions
in Hungary: Invasive plants). TermészetBUVAR Alapitvany Kiad6, Budapest.

Pysek, P., Danihelka, J., Sadlo, J., et al (2012). Catalogue of alien plants of the Czech Republic (2nd edition):
checklist update, taxonomic diversity and invasion patterns. Preslia 84: 155-255.

Richardson, D.M., Pysek, P., Rejmanek, M., et al (2000) Naturalization and invasion of alien plants: concepts
and definitions. Divers Distrib 6: 93-107.

Schleier, V., Diewald, W., Van de Veyer, K. (2011). Najas gracillima neu fiir Deutschland. Hoppea 72: 171—
179.

Schmidt, D. (2012). Vékony szittyé (Juncus tenuis). In: Csiszar A (ed) Invézios nvényfajok Magyarorszagon
(Invasive plant species in Hungary). Nyugat-magyarorszagi Egyetem Kiadd, Sopron, Hungary, pp 321-323.

Simons, E.L.ANN. & Jansen, M.G.M. (2018). Ecology of naturalized invasive species Lindernia dubia (L.)
Pennell in the Netherlands. Gorteria Dutch Bot Arch 40: 1-10.

Triest, L. (1988). A revision of the genus Najas in the Old World. Mémoires 1’ Académie R des Sci d’Outre-Mer
Cl des Sci Nat Médicales 22: 1-178.

119



3.2-S2. A kisérletben hasznalt fajok hasonlosdga a magjellegek

| ukacsb_320 25

fajokat piros szin jeloli.
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3.2-S3. A csirdzoképesség ¢és a csirdzasi idé hatasat vizsgald modellek eredményei,
amelyekben az athaladt és a kontroll magokat egyiitt elemeztiik. Ezekben a modellekben az
egyes kisérleti azonositokat €s a kacsak azonositdit figyelmen kiviil hagytuk, mivel a kontroll
magokhoz ilyen azonositok nem kapcsolhatok. A kezelés és az Gshonossag pozitiv értékei
magasabb csirdzasi aranyt és késobbi csirazasi idot jeleznek az atjutott és az dshonos fajok
esetében.

Egyes cellak két értéket tartalmaznak: az adott prediktor hatdsat az alapmodellben
(magjellemzok nélkiil) / a tobbvaltozéos modellben (magjellemzokkel egyiitt). A magalak
magasabb értékei a hosszikasabb format jelzik. A magtérfogat magasabb értéke nagyobb
magokat jelent. Azokban a modellekben, amelyekben Gauss-féle hibacloszlast alkalmaztunk
(azaz a csirdzasi id6 esetében), [t > 2,00 statisztikailag szignifikdns hatast jelez. A
szignifikans hatasokat félkovérrel is jeloltik.

Estimate S.E. z Pr(>|z])
Csirazéképesség
Intercept -1,457 /0,925 0,72210,704 -2,016 /1,314 0,0438/0,189
Kezelés 0,641/0,667 0,087 /0,087 7,335/7,602 <0,001/ <0,001
Oshonossag 0,425/0,629 0,051/ 0,085 8,244 [ 7,377 <0,001/ <0,001
Valogatasi id6 -1,070/-1,093 0,031/0,032 -33,747 /1 -33,908 <0,001/ <0,001
Magalak 1,127 0,178 6,306 <0,001
Magtérfogat —0,986 0,168 5,867 <0,001
Estimate S.E. t—érték
Csirazasi idé
Intercept 2,830/0,231 0,2322/0,2917 12,186 /0,794
Kezelés -0,355/-0,351 0,0290/0,0283 -12,2471-12,41
Oshonossag -0,221 /0,033 0,0188/0,0350 -11,778 /0,946
Valogatasi id6 0,036 /0,021 0,0107/0,0105 3,431/2,019
Magalak -1,001 0,0652 -15,342
Magtérfogat 0,046 0,0639 0,729
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3.2-S4. Az atjutott és kontroll magok csirazasanak idébeli dinamikéja. A gorbék a csirdzasi
arany értékének idébeli alakulasat mutatjdk. Az dshonos fajokat zold szin, az idegenhonos
fajokat piros szin jeloli. A szaggatott vonalak a kontroll magokat, a folytonos vonalak az
atjutott magokat jelolik.
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4.2. Fejezet fiiggelékei

4.2-S1. A kornyezeti valtozok és a felszini vegetacid, illetve a magbank jellemzdk kozotti
Spearman Rank korrelacid értékei.

Felszini vegetacio Magbank

N Spearman R p N Spearman R p
Uledék TN & TELJES Fajszam 20 0,27 n.s. 20 -0,59 ol
Uledék TN & TELJES Shannon 20 -0,22 n.s. 20 -0,43
Uledék TN & TELJES Boritis/Mag denz. 20 -0,26 n.s. 20 -0,60 ol
Uledék TN & Helofiton Fajszam 20 0,31 n.s. 20 -0,53 &
Uledék TN & Helofiton Shannon 20 0,22 n.s. 20 -0,48 *
Uledék TN & Helofiton Boritds/Mag denz. 20 —-0,05 n.s. 20 -0,41
Uledék TN & Hidrofiton Fajszam 20 -0,11 n.s. 20 -0,45 *
Uledék TN & Hidrofiton Shannon 20 -0,17 n.s. 20 -0,43 n.s.
Uledék TN & Hidrofiton Boritas/Mag denz. 20 -0,31 n.s. 20 -0,44 n.s.
Uledék TN & Oshonos Fajszam 20 -0,11 n. s. 20 -0,59 **
Uledék TN & Oshonos Shannon 20 -0,17 ns. 20 -0,46 *
Uledék TN & Oshonos Boritas/Mag denz. 20 -0,35 n. s. 20 -0,57 EX3
Uledék TN & Idegenhonos Fajszam 20 0,51 n.s. 20 -0,28 n.s.
Uledék TN & Idegenhonos Shannon 20 0,44 n.s. 20 0,22 n.s.
Uledék TN & Idegenhonos Boritas/Mag denz. 20 0,46 n.s. 20 -0,27 n.s.
Uledék TP & TELJES Fajszam 20 0,20 n.s. 20 0,04 n.s.
Uledék TP & TELJES Shannon 20 0,11 n.s. 20 0,09 n.s.
Uledék TP & TELJES Boritds/Mag denz. 20 0,25 n.s. 20 -0,27 n.s.
Uledék TP & Helofiton Fajszam 20 -0,13 n.s. 20 0,04 n.s.
Uledék TP & Helofiton Shannon 20 -0,21 n.s. 20 0,14 n.s.
Uledék TP & Helofiton Boritas/Mag denz. 20 0,22 n.s. 20 0,06 n.s.
Uledék TP & Hidrofiton Fajszam 20 0,28 n.s. 20 -0,07 n.s.
Uledék TP & Hidrofiton Shannon 20 0,27 n.s. 20 -0,17 n.s.
Uledék TP & Hidrofiton Boritas/Mag denz. 20 0,10 n. s. 20 -0,41 n.s.
Uledék TP & Oshonos Fajszam 20 0,28 n.s. 20 0,10 n.s.
Uledék TP & Oshonos Shannon 20 0,27 n. s. 20 0,15 n. s.
Uledék TP & Oshonos Boritas/Mag denz. 20 0,26 n.s. 20 -0,24 n.s.
Uledék TP & Idegenhonos Fajszam 20 -0,21 n.s. 20 -0,35 n.s.
Uledék TP & Idegenhonos Shannon 20 -0,29 n.s. 20 -0,02 n.s.
Uledék TP & Idegenhonos Boritds/Mag denz. 20 -0,24 n.s. 20 -0,35 n.s.
Viz TN & TELJES Fajszam 20 -0,22 n.s. 20 0,67 Fhk
Viz TN & TELJES Shannon 20 0,25 n.s. 20 0,44 n.s.
Viz TN & TELJES Boritas/Mag denz. 20 0,44 n.s. 20 0,65 Fxx
Viz TN & Helofiton Fajszam 20 -0,31 n.s. 20 0,68 CRS
Viz TN & Helofiton Shannon 20 -0,25 n.s. 20 0,64 Fxx
Viz TN & Helofiton Boritas/Mag denz. 20 0,05 n. s. 20 0,54 EX3
Viz TN & Hidrofiton Fajszam 20 0,16 n.s. 20 0,39 n.s.
Viz TN & Hidrofiton Shannon 20 0,27 n.s. 20 0,25 n.s.
Viz TN & Hidrofiton Boritas/Mag denz. 20 0,44 * 20 0,33 n.s.
Viz TN & Oshonos Fajszam 20 0,16 n.s 20 0,72 EuFFd
Viz TN & Oshonos Shannon 20 0,27 n.s. 20 0,53 *
Viz TN & Oshonos Boritis/Mag denz. 20 0,55 e 20 0,64 ERAS
Viz TN & Idegenhonos Fajszam 20 -0,70 Fxx 20 0,14 n.s
Viz TN & ldegenhonos Shannon 20 -0,67 Fkk 20 -0,34 n.s
Viz TN & Idegenhonos Boritas/Mag denz. 20 -0,64 Fxx 20 0,12 n.s
Viz TP & TELJES Fajszam 20 -0,21 n.s. 20 0,09 n.s
Viz TP & TELJES Shannon 20 -0,06 n. s. 20 0,00 n.s
Viz TP & TELJES Boritas/Mag denz. 20 -0,06 n.s. 20 0,28 n.s
Viz TP & Helofiton Fajszam 20 0,05 n.s. 20 0,13 n.s
Viz TP & Helofiton Shannon 20 0,09 n.s. 20 0,07 n.s
Viz TP & Helofiton Boritas/Mag denz. 20 -0,07 n.s. 20 -0,01 n.s
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Viz TP & Hidrofiton Fajszam

Viz TP & Hidrofiton Shannon

Viz TP & Hidrofiton Boritas/Mag denz.
Viz TP & Oshonos Fajszam

Viz TP & Oshonos Shannon

Viz TP & Oshonos Boritas/Mag denz.
Viz TP & Idegenhonos Fajszam

Viz TP & lIdegenhonos Shannon

Viz TP & Idegenhonos Boritds/Mag denz.
Viz temp. & TELJES Fajszam

Viz temp. & TELJES Shannon

Viz temp. & TELJES Boritas/Mag denz.
Viz temp. & Helofiton Fajszam

Viz temp. & Helofiton Shannon

Viz temp. & Helofiton Boritas/Mag denz.
Viz temp. & Hidrofiton Fajszam

Viz temp. & Hidrofiton Shannon

Viz temp. & Hidrofiton Boritis/Mag denz.
Viz temp. & Oshonos Fajszam

Viz temp. & Oshonos Shannon

Viz temp. & Oshonos Boritis/Mag denz.
Viz temp. & Idegenhonos Fajszam

Viz temp. & Idegenhonos Shannon

Viz temp. & Idegenhonos Boritas/Mag denz.

Viz vezk. & TELIJES Fajszam

Viz vezk. & TELJES Shannon

Viz vezk. & TELJES Boritis/Mag denz.
Viz vezk. & Helofiton Fajszam

Viz vezk. & Helofiton Shannon

Viz vezk. & Helofiton Boritas/Mag denz.
Viz vezk. & Hidrofiton Fajszam

Viz vezk. & Hidrofiton Shannon

Viz vezk. & Hidrofiton Boritas/Mag denz.
Viz vezk. & Oshonos Fajszam

Viz vezk. & Oshonos Shannon

Viz vezk. & Oshonos Boritis/Mag denz.
Viz vezk. & Idegenhonos Fajszam

Viz vezk. & ldegenhonos Shannon

Viz vezk. & ldegenhonos Boritas/Mag denz.

Viz O, & TELIJES Fajszam

Viz O, & TELJES Shannon

Viz O, & TELJES Boritas/Mag denz.
Viz O; & Helofiton Fajszam

Viz O, & Helofiton Shannon

Viz O, & Helofiton Boritas/Mag denz.
Viz O, & Hidrofiton Fajszam

Viz O, & Hidrofiton Shannon

Viz O, & Hidrofiton Boritas/Mag denz.
Viz 0, & Oshonos Fajszam

Viz 0, & Oshonos Shannon

Viz 0, & Oshonos Boritis/Mag denz.
Viz O; & Idegenhonos Fajszam

Viz O; & Idegenhonos Shannon

Viz O; & Idegenhonos Boritas/Mag denz.
pH & TELIJES Fajszam

pH & TELJES Shannon

pH & TELJES Boritas/Mag denz.

pH & Helofiton Fajszam

pH & Helofiton Shannon

pH & Helofiton Boritas/Mag denz.
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pH & Hidrofiton Fajszam 20 0,35 n.s. 20 0,59 *x
pH & Hidrofiton Shannon 20 0,40 n.s. 20 0,47 *

pH & Hidrofiton Boritas/Mag denz. 20 0,45 * 20 0,28 n.s.
pH & Oshonos Fajszam 20 0,35 n.s. 20 0,83 Fxk
pH & Oshonos Shannon 20 0,40 n.s. 20 0,72 Fxk
pH & Oshonos Boritas/Mag denz. 20 0,65 Fkk 20 0,55 *x
pH & Idegenhonos Fajszam 20 -0,82 Fxk 20 0,07 n.s.
pH & ldegenhonos Shannon 20 -0,81 Fhx 20 -0,34 n.s.
pH & Idegenhonos Boritas/Mag denz. 20 -0,79 Fxk 20 0,05 n.s.

n. s.= nem szignifikans, *=p < 0,05, **=p < 0,01, *** =p < 0,005
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5.2. Fejezet fiiggelékei

5.2-S1. Tobb nitrogén koncentracid és fényintenzitasi szint kombinacidjaban nevelt Elodea
fajok (E. canadensis, E. nuttallii) hajtdas RGR, cstcshajtas RGR, relativ megnyulas,
gyoOkérhossz és elagazasi fok értékeinek variancia analizise (ANOVA).

of ’ Atlagos F-érték Szignifikancia

négyzetosszeg szint.
Teljes hajtas RGR
Fény 4 0,03 525,77 0,000
Nitrogén 4 0,03 514,35 0,000
Fajok 1 0,00 17,77 0,000
Fény x Nitrogén 16 0,00 37,26 0,000
Fény x Fajok 4 0,00 13,20 0,000
Nitrogén x Fajok 4 0,00 7,62 0,000
Error 150 0,00
Csucshajtas RGR
Fény 4 0,01 104,62 0,000
Nitrogén 4 0,01 130,45 0,000
Fajok 1 0,09 1791,36 0,000
Fény x Nitrogén 16 0,00 5,09 0,000
Fény x Fajok 4 0,00 36,40 0,000
Nitrogén x Fajok 4 0,00 6,78 0,000
Error 150 0,00
Relativ megnyulas
Fény 4 112,55 242,92 0,000
Nitrogén 4 75,10 162,10 0,000
Fajok 1 5,78 12,47 0,001
Fény x Nitrogén 16 1,97 4,25 0,000
Fény x Fajok 4 5,46 11,77 0,000
Nitrogén x Fajok 4 0,56 1,20 0,314
Error 150 0,46
Gyokérhossz
Fény 4 4,36 698,84 0,000
Nitrogén 4 0,12 19,42 0,000
Fajok 1 1,83 293,71 0,000
Fény x Nitrogén 16 0,08 12,43 0,000
Fény x Fajok 4 0,60 96,35 0,050
Nitrogén x Fajok 4 0,02 2,43 0,000
Error 150 0,01
Elagazasi fok
Fény 3 636,07 132,06 0,000
Nitrogén 4 89,63 18,61 0,000
Fajok 1 4774,22 991,19 0,000
Fény x Nitrogén 12 18,97 3,94 0,000
Fény x Fajok 3 47,69 9,90 0,000
Nitrogén x Fajok 4 67,71 14,06 0,000
Error 120 4,82
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5.2-S2. Az Elodea canadensis és az E. nuttallii csucshajtasanak relativ névekedési rataja
(RGR) a fényintenzitas gradiens mentén, alacsony (0,25 mg N L") és magas (2,5 mg N L™)
trofitasi szinteken. A hibasavok az adatok standard hibajat jelzik.
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5.2-S3. Az E. canadensis (a) és E. nuttallii (b) elagazasi fokanak valtozasa a fény gradiens

mentén, alacsony (0,25 mg N L") és magas (2,5 mg N L™) trofitasi szinteken. A hibasavok az
adatok standard hibajat jelzik.
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5.4. Fejezet fiiggelékei

5.4-S2. A vizkémiai paraméterek PCA ordinacidja (a pH kizarva).
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5.4-S3. Az iiledék paramétereinek PCA ordinacioja.
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5.4-S4. A hinarfajokra (HH) szamolt funkcionalis diverzitds (FDwmpp) hatds méretének
regresszidja a homérséklet, vizsebesség, pH, iiledék jellemzok, vizkémiai jellemzok és a
vizfolyas rendiiség gradiensek mentén. LDMC: levélszarazanyag-tartalom (mg/kg); LS:
levélméret (area, m?); SLA: specifikus levélfeliilet (mg/cm?).
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5.4-S5. A folyoparti fajokra (RB) szamolt funkcionalis diverzitas (FDwmpp) hatds méretének
regresszidja a homérséklet, vizsebesség, pH, iiledék jellemzok, vizkémiai jellemzok és a
vizfolyas rendiiség gradiensek mentén. LDMC: levélszarazanyag-tartalom (mg/kg); LS:
levélméret (area, m?); SLA: specifikus levélfeliilet (mg/cm?).
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5.4-S6. A hinarfajokra (HH) szamolt CWM érték hatas méretének regresszidja a homérséklet,
vizsebesség, pH, iiledék jellemzdk, vizkémiai jellemzok és a vizfolyas rendiiség gradiensek
mentén. LDMC: levélszarazanyag-tartalom (mg/kg); LS: levélméret (area, m?); SLA:
specifikus levélfeliilet (mg/cm?).
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5.4-S7. A folyoparti fajokra (RB) szamolt CWM érték hatds méretének regresszidja a
hémérséklet, vizsebesség, pH, liledék jellemzdk, vizkémiai jellemzdk és a vizfolyas rendiliség
gradiensek mentén. LDMC: levélszarazanyag-tartalom (mg/kg); LS: levélméret (area, m?);
SLA: specifikus levélfeliilet (mg/cm?).
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