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Eghajlatkutatas herbariumi
anyagokhol

A Fildon napjainkban zajlé klimavaltozasra értheté médon a ndvényvilag is
valaszol. A vilag egyik vezetd dkoldgiai folyoirata, a Journal of Ecology nem-
régiben kozdlte egy debreceni kutatécsoport cikkét, amelyben a hazai orchi-
deak évszazados herbariumi anyagainak felhasznalasaval elemzik, hogy mely
fajokra milyen médon hat az éghajlatvaltozas, és mutatjak meg, hogy Ma-
gyarorszag sem mentesiilhet a klimavaltozas hatasai alél.

Napjainkra nyilvanvalova valt, hogy ko-
rabban nem tapasztalt sebességi klima-
valtozas zajlik bolygonkon. A legutobbi
évtizedekben szamos kilonbozs éls-
lénycsoport esetében elemezték e glo-
balis valtozas hatasait. A névények kli-
mavalasza kilonbozé szinteken és mo-
dokon érzékelhets. A valtozasok kulo-
nosen latvanyosak sarkvidéki és hegy-
vidéki kornyezetben: példaul magas-
hegységekben felfelé tolodott a fahatar.
Az Alpok hegycstcsainak 70 szdzalé-
kan nétt a fajgazdagsag, a boredlis er-
dézondban nétt a fafajok novekedési
uteme, illetve a fik magassiga és fa-
tomege. JelentGsen novekedett az an-
tarktiszi sédbuza nevid pazsitfifaj allo-
manyainak nagysaga.

Am a viltozisok egyrészt korintsem
korlatozodnak ezekre a régiokra, mas-
részt nem feltétlentl oromteliek. A flora
dinamikus valtozasban van: mig egy-
egy Gshonos faj visszaszorulasa drimai
mértékd, addig gyors genericios idejq,
behurcolt novények (kozottik szamos
gyom ¢&s allergén faj) intenziven terjed-
nek. Nagyszama, 1700 novény- és allat-
faj elterjedésének vizsgalata alapjan ki-
mutattak, hogy a fajok elterjedési terii-
letei atlagosan évtizedenként 6,1 kilo-
méterrel tolodnak a polusok felé. Az el-
tolodas azonban nemcsak térben, ha-
nem idében is bekovetkezik. Az élolé-
nyek életszakaszai kilonbozé szaka-
szokra (fenofazisokra) oszthatok, pél-
daul a viragos novények esetében a ki-
hajtasra, viragzasra, termésérlelésre stb.
Ezek idGzitésével, és tartamaval a feno-
logia tudomanya foglalkozik. Europa-
ban a legutébbi évtizedekben a vegeta-
cios periodus az 1960-as évek ota atla-
gosan 11 nappal hosszabbodott meg, a
korabbi lombfakadas és a késébbi
lombhullas kovetkeztében. 677 faj (lep-
kék, madarak, békik és novények) 62
szazaléka pozitiv valaszt adott a tavasz
korabbi érkezésére, azaz az éghajlatval-
tozasra fenofazisaik (példaul rajzds, ta-
vaszi érkezés, peterakas, virdgzas) ko-
rdbbra tolodasaval reagaltak. A klima-

valtozas hatasainak megértése szem-
pontjabol kilonosen értékesek azok az
esetek, amikor nagyobb idétavlatban
vannak megfigyelések él6lények bizo-
nyos fenofazisairél. A méhészet szem-
pontjabol igen nagy jelentSségl fehér
akac viragzasarol hazankban rendelke-
zésre allo évszazados adatok alapjan a
legutébbi 150 év alatt viragzasa atlago-
san tobb nappal koriabbra tevédott és
ez a valtozads Osszefligg a tavaszi atlag-
hémérséklet emelkedésével.

Megbizhat6 forras
Tobb novénycsoport esetében is bizo-
nyitast nyert, hogy a mizeumokban &r-
zOtt pontos gydjtési helyd és idéponta
herbariumi lapok (amelyeken a novény
pontos fenologiai allapota is azonosit-
hato) kivalo lehetéséget biztositanak a
fajspecifikus klimavalasz vizsgalatara.
Egy tavaly megjelent tanulmany szerint
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kel folytatott evoltcios jatszmakban a
novények hasznot huzhatnak a fenolo-
giai eltolodasbol, addig a novények és
megporzoik kozott keletkezS barmely
idébeli eltérés jelentGsen csokkentheti
a megporzas hatékonysagat és igy a no-
vények szaporodasi sikerét. A napjaink-
ban tapasztalhat6 pollinacios krizis (ro-
varmegporzasi novények és megpor-
z6ik jelentGs hanyatlasa) néhany tanul-
many alapjan részben Osszefligghet a
klimavaltozassal.

Eszményi kutatasi alanyok
Az orchideidk idedlisak a megporzas és a
viragzas-fenologia kozotti kolesonhatas
tanulmanyozasara, mivel igen kiilonbozé
megporzasi moédokat mutatnak: szimos
képviselGjiik 6Gnmegporz6, masok a meg-
porzokat (pollinatorokat) nektarral jutal-
mazzak és a fajok mintegy harmada a
megtévesztés kilonbozé modjait alkal-
mazza. E valtozatossig miatt kiderithetd,
hogy a megporzas mennyire korlatozza,
vagy éppen segiti a kiilonbozé novények
klimavaltozasra adott valaszat. Hiszen ha
kilonbséget kapunk az dnmegporzo no-
vények (amelyeknek nincsen sziikségiik
rovar-pollindtorokra) és a rovarokat ,al-
kalmaz6” misik két csoport klimavala-
szaban, akkor a megporzas folyamata va-
l6szintleg nagy hatassal van arra, hogy a
novények mennyire rugalmasan reagal-
nak az éghajlatvaltozasra. A novények
melegedésre mutatott reakcidjaban egy-

a Dél-Angliaban 1848 és 1958 ko-
zott gyujtott pokbangd példanyok
és az 1975 és 2006 kozott végzett
terepi megfigyelések elemzésével
kimutattak, hogy a tavaszi hémér-
séklet 1 Celsius-fokos emelkedé-
sére a faj virdgzasa mintegy 6 nap-
pal korabban kezd&dik!

A novények klimavalaszanak
megértése kilonodsen fontos, mi-
vel ezek azok az élGlények, ame-
lyek a napfény segitségével szer-
ves anyagot tudnak szervetlenbdl
létrehozni, amelyet azutin az
osszes tobbi éldlény felhasznal-
hat. Ennek az elsédleges termel&i
szerepuiknek koszonhetSen a no-
vények alapvet§ alkot6i majd
minden foldi 6koszisztémanak.
Ezzel Osszefliggésben a novény-
zet fenologiai valtozasai lehetnek
a f6 kozvetitsi a klimavaltozasnak
az allatvilagra és az emberiségre
gyakorolt hatdsanak is. Masfeldl,
a novényekre is hatnak egyéb
¢ldlények (mint nodvényevok,
¢€loskoddk és megporzok). Mig a
novényevokkel és az éléskodok-
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arant kimutattak szezondlis kiilonbsége-
ket a torténeti fenologiai adatsorok vizs-
gdlata soran és kisérleti melegitési tanul-
manyokban. Altaliban a kora tavasszal
virdgzo noveények reagilnak érzékenyeb-
ben a globalis valtozasra, mivel ezek a fa-
jok a viltozékonyabb tavaszi idGjarashoz
alkalmazkodtak. Ezt a hatast erGsitheti a
hémérsékletnek — az év tobbi idGszaka-
val Osszehasonlitva — nagyobb meértekd
emelkedése a téli és tavaszi idGszakban.

Az élolények képességeit befolyasol-
hatjak az életmenet jellemz&i is, hogy a
koryezeti tényezOk valtozasat koves-
sék. Példaul a Brit-szigetek novényfajai
kozil az egyévesek viragzasi ideje joval
koraibba valt, mint az ével6ké. E megfi-
gyelés lehetséges magyarazata, hogy a
rovidebb élettartamt fajok generacios
ideje rovidebb, és emiatt a valtozo kortl-
ményekhez gyorsabban tudnak alkal-
mazkodni, hiszen a rovidebb genericios
id6 altalaban gyorsabb evoltcios folya-
matokat jelent. Masfeldl, a hossza életd
novényfajoknak nagyobb mértékd lehet
a fenotipikus plaszticitisa, amely a klima-
valtozassal Osszefliggd kornyezeti ténye-
78k kovetését pontosabba teheti, mint a
rovid élettartam fajok esetében. Minde-
zek alapjan a novények fenologiai vala-
szait leginkabb befolyasolhatjak a meg-
porzasi tipus, az éven beliili aktivitas ide-
je €s az élettartam.

Elkészitettiik az 0sszes hazai kozgytij-
teményben (18 herbariumban) talalhato
valamennyi orchideapéldany adatbazi-
sat. A késobbi részletes elemzésekbe 39
olyan fajt tudtunk bevonni, amelyekbdl
kell6 mennyiségl példany létezett. Az
adatsor az 1837 és 2009 kozott hazank-
ban gyjtott, napra pontosan datalt, vi-
ragz6 allapotd 5424 példanyon alapul,
amelyeket 1980 és 2011 kozott tett 2071
terepi megfigyeléssel egészitettiink ki.
Egy fajrol atlagosan 66 évbdl vannak
adataink, amelyek azonban atlagosan
154 éves idGszakot fognak at.

Mikor nyilnak?

Mar Darwin is felismerte, hogy a kilon-
boz6 fajok faszerl rokonsagi kapcsolat-
ban allnak egymassal: léteznek fajok,
amelyek kozelebbi rokonsagban vannak
egymadssal, mint masokkal. Két faj azon-
ban nemcsak amiatt hasonlithat egymas-
ra, mondjuk a klimavaltozasra adott va-
laszaban, mert hasonl6 tulajdonsigaik
vannak, hanem azért is, mert kozeli ro-
konok. Emiatt vizsgalatainkban filoge-
netikai kontrollt alkalmaztunk, vagyis el-
lendriztik, hogy a kapott eredmények
nem csupan a hasonlo viselkedést muta-
t6 fajok rokonsagabol adédnak-e.

A meteorologiai adatok elemzése
alapjan a vizsgalt idészakban a januar
és majus kozotti h6osszeg szignifikins
emelkedését tapasztaltuk. Az 1960 uta-
ni idGszakban ez az érték atlagosan
1,749 Celsius-fokkal magasabb, mint
1960 eldtt. Az egyetlen évszak, amely-
ben a hémérséklet szignifikansan emel-
kedett, a tél volt, mig a havi atlaghs-
mérséklet csak februarban és marcius-
ban ndétt jelentSsen.

A vizsgalt 39 orchidea kozil 31-nek
(79 szazaléknak) az atlagos viragzasi da-
tuma elébbre kertlt, 9 esetben statiszti-
kailag szignifikins mértékben. A fennma-
rado 8 faj atlagos virdgzasi datuma viszont
késébbre tolodott, igaz, nem szimottevs
mértékben. Az Osszes taxon tekintetében
az 1960 eldtti idGszak atlagos virdgzasi
ideje 3 nappal korabbi, mint a legutébbi

50 éves idGszaké. Ugyanez az érték 7,7
nap a szignifikdns eltolodast mutaté cso-
portoknal. A legjelentsebb meértékd kli-
mavalaszt a majomkosbor (Orchis simia)
mutatta, ez a faj atlagosan 13,9 nappal ko-
rabban virdgzik 1960 6ta, mint azt meg-

el6zGen.

Megtéveszték és naiv megporzok
A statisztikai analizisek alapjin a meg-
porzastipus, az €lettartam és az atlagos
viragzasi idé van a legnagyobb befo-
lyassal a fenologiai valaszra, de — ko-
rabbi tanulmanyoktol eltérGen — a filo-
genetikai rokonsiagnak nincs jelentSs
hatasa. A legfontosabb fenologiai valto-
zast a viszonylag korai viragzasa, on-
megporzo vagy megtévesztd megpor-
zasu és hossza életd fajoknal talaltuk.
Az bnmegporzo6 fajok — amelyek fig-
getlenek a megporzo rovaroktol — virdg-
zasi ideje tolodott elébbre a leginkabb,
mig a rovarmegporzo kosborfélék klima-
valaszanak mértéke jelentGsen figg a
megporzos modjatdl. A megporzo rova-
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roktol fuggetlen dnmegporzod fajok vi-
ragzasi idejének valtozasa tisztin az ég-
hajlatvaltozasra adott vilaszként értékel-
hetS. Ellenben a rovarmegporzasa fajok
kozill a megtévesztGk gyorsabban re-
agalnak az éghajlatvaltozasra, atlagos vi-
ragzasi datumuk sokkal jelentGsebb mér-
tékben tolodott kordbbra, mint a nektar-
termelSké. Utdbbiak — feltehetSleg a
megporzokkal valo kiterjedt kapcsolat-
rendszer miatt — kevésbé tudnak reagilni
a klimavaltozasra.

A jelenség masik lehetséges magyara-
zata, hogy a megtévesztS fajok intenziven
versengenek a naiv megporzokért, ezért
ezek varhatdan nagyon érzékenyek a
kornyezet valtozasaira, hogy képesek le-
gyenek szinkronizalni a viragzast az elsé
megporzok megjelenéséhez, azokban az
években is, amikor nagyon kordn tava-
szodik. Ennek eredményeként e fajok
konnyebben kovethetik az éghajlatvalto-
zast, mint a nektarral jutalmazok.

A klimavalasz masik fontos elGrejel-
zGjének az egyedek élettartamat talal-
tuk. Ellentétben el6zetes varakozasunk-
kal és a kordbbi eredményekkel, a
hossza életl fajok virdgzasi ideje na-

gyobb mértékben tolodott elSbbre,
mint a rovid élettartamtaké. Ez arra

utal, hogy a fenotipusos reakci6 valo-
szintileg nagyobb szerepet tolt be az or-
chidedk klimatikus valaszaban, mint a
genetikai alapa evoltcios valtozasok.
Az a tény, hogy nem talaltunk filoge-
netikai jelet, az a klimavalasz-valtozok
esetében azt jelenti, hogy a klimatikus ha-
tasok a magyarorszagi orchideakban faj-
specifikus valaszokat idéznek eld. Elem-
zéseink azt mutatjak, hogy a viragzas ide-
je nem hatdrozza meg jelentGsen az or-
chideak klimavalaszat. Ez kilondsen
azért érdekes, mert mas vizsgalatok eseté-
ben a virigzasi id6t a fenologiai valaszt je-
lentGsen befolyasolo tényezének talaltak.
Eredményeink szerint Magyarorsza-
gon az dnmegporzo vagy megtéveszto
rovarmegporzasu, hossztu élettartamq,
korai viragzasa orchideak (példaul a
majomkosbor vagy a tornyos sisakos-
kosbor) kovetik a valtozé éghajlatot a
legjobban. Ugyanakkor a késGbbi vi-
ragzasa, a megporzo rovarokat nektar-
ral jutalmazo és rovid élettartamu fajok
(mint a zoldike ujjaskosbor) a megpor-
zOkkal valo kiterjedt kapcsolatrendszer
miatt nem vagy kevésbé markansan va-
laszolnak ezekre a valtozasokra.
Molnar V. Attila, Tokolyi Jacint,
Végvari Zsolt, Sramko Gabor,
Sulyok Jozsef, Barta Zoltan
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