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Bevezetés

Az utobbi évtizedekben az uthalozatok hatalmas kiterjedtségiik révén jelentOs szerepet
jatszottak invazios novényfajok terjedésében (Forman & Alexander 1998; Wilcox 1989;
Harrison et al. 2002; Arteaga et al. 2009; Christen & Matlack 2009; Mortensen et al. 2009;
Joly et al. 2011; Rauschert et al. 2017; Skultety & Matthews 2017; Follak et al. 2018). Ilyen
jelenséget irtak le tobbek kozott bizonyos sotlird novényfajokkal kapcsolatban is, amelyek a
téli idoszakban végzett csuszdsmentesitd s6zas miatt az it menti tertileteken sikeresen
megtelepedhetnek ¢s terjedhetnek is (Davison 1971). A halotolerans fajok, kiillondsen a
tengerparti sotlird novényfajok terjedése utak mentén vildgszerte jol ismert jelenség (Reznicek
1980; Scott & Davison 1982; Dogan et al. 2004; Wrobel et al. 2006; Hohla et al. 2015; Dité és
Ditétova 2016; Kocian et al. 2016; Hanselmann 2017; Smith 2017). Az elsd tengerparti
halofiton, amelyet Gt mentén megtalaltak Magyarorszagon, a Plantago coronopus volt

(Schmidt et al. 2016).

A Plantago coronopus L. a Plantaginaceae csaladba tartozo tengerparti halofiton.
Télevélrozsas, altalaban egyéves novényfaj, kedvezotlen koriillmények kdzott azonban
kétéves vagy éveld életmenetd is lehet. Virdgzata sargas fehér szinii flizérviragzat, janiustol
szeptemberig viragzik, szélmegporzasu (Dodds 1953). Eurépa és Eszak-Afrika tengerparti
régidiban és szigetein, valamint a Fekete-tengertdl a Kaszpi-tenger térségén at Tadzsikisztanig
dshonos (Haeupler & Schonfelder 1989; Villellas et al. 2013; Zajac & Zajac 2001; CABI
2021; Nikoli¢ 2021). Behurcolt, illetve adventiv fajként jelen van Ausztralidban, az Amerikai
Egyesiilt Allamokban, Afrika, Kozép és Dél-Amerika egyes orszagaiban, illetve Eurépa
szamos orszagaban (POWO 2024).

Bér a P. coronopus 0t menti terjedésének jellemzdit kevésbé vizsgaltak (Fraysse 1997;
Valladares et al. 2008; Tormo et al. 2011; Schmidt et al. 2020), Fekete et al. (2021) cikkében
kimutatta, hogy a faj el6forduldsa jol dokumentalt az eurdpai utak mentén. A P. coronopus
1980 és 2019 kozott osszesen 203 Ut menti eléfordulasat irtak le, az elmult években pedig
tovabbi eléfordulasi helyeit talaltdk a fajnak Bosznia-Hercegovinaban (Schmidt & Maslo
2020), Bulgaridban (Nugent 2018), Magyarorszagon (Schmidt 2021) és Csehorszagban is
(Ktenova et al. 2021). A faj az elmult négy évtizedben vélhetden az atlanti térségbdl jutott el
Ko6zép-Eurdpaba, igy Magyarorszagra is (Fekete et al. 2021). Az ijonnan dokumentélt
populéciok arra utalnak, hogy a faj jelenleg az ut menti terjedés intenziv szakaszdban van

(Schmidt 2021).



A nemzetség szamos mas faja is képes alkalmazkodni az ¢él6hely mindségében bekdvetkezd
valtozasokhoz, amelyek lehetnek természetesek vagy antropogén eredetiick (Code 2020), és
amelyeket zavart él6helyeken, példaul utszéleken dokumentaltak. Leggyakrabban a P,
lanceolata (Drava et al. 2019; Abate et al. 2022) el6fordulasat irtak le utszélekrdl, de a P,
major €s a P. maritima el6fordulasat is publikaltak utak mentén (Warwic & Brigges 1980;
Scott & Davison 1985; Jazwa et al. 2016; Baranov et al. 2021). A nemzetségben a P
coronopus mellett tobb mint 20 masik faj is ismerten sotiird, mint a P. cornuti, a P. maritima

vagy a P. media (Ianovici 2011).

Napjainkban még mindig nem teljesen tisztazott, hogy mely tényezdk allhatnak az invazios
fajok sikerének hatterében (Alpert et al. 2000; Richardson & Pysek 2006). Az idegenhonos
invazios fajok ismert jellemzdje a rendkiviil gyors terjedés, ehhez pedig gyakran az emberi
tevékenység is nagymértékben hozzéjarulhat (Everett 2000; Mack & Lonsdale 2001), példaul
utak létrehozasaval, hiszen ezen fajok szdmara az egyik legfontosabb 6kologiai folyosot az
utak jelentik (Mortensen et al. 2009). Az emberi kezelés, a taji folyamatok és a
populaciddinamika (Caplat et al. 2012) mellett az eldadaptalt tulajdonsdgok, amelyek
segithetik a tulélést a megvaltozott kdrnyezetben (Callaway & Aschehoug 2000) és a gyors
evolucios valtozasok, amelyek lehetdvé teszik a fajok helyi 6koldgiai viszonyokhoz vald
alkalmazkodasat, szintén rendkiviil fontosak lehetnek (Mack et al. 2000, Leger & Rice

2003; Parker et al. 2003). PysSek (1997) szerint a klonélis novekedés az erre képes fajok
esetében nagy eldnyt jelenthet, mig mas tanulmanyokban a nagy diszperzios képességet
(Higgins et al. 1996), a nagy reprodukcios képességet (Pysek et al. 2004), a gyors novekedést
¢s a nagyfokt kompeticios képességet (Werner et al. 2010) tartjak e fajok legfontosabb
jellegének.

A P. coronopus rendkiviil gyors it menti terjedése mogott tobb tényezd is allhat. A faj
terjedése pozitivan korreldl a névekvd kozati forgalommal, tovabba magas magprodukcios
képessége ¢€s sotlirOképessége is hozzajarulhat az it menti terjedés sikeréhez (Fekete et al.
2021). A P. coronopus kiilonleges jellemzdje a magdimorfizmus (Dowling, 1933; Braza et al.,
2010; Braza & Garcia, 2011; Parker 2012), amely tulajdonsag ritka a névényvildgban (Ungar
1995; Khan & Gul 2006). A faj egyedeinek minden toktermésében kétféle mag talalhato (kis
¢s nagy mag) (Dowling, 1933). A nagy magokbdl fejlédé egyedek nagyobb biomasszaval
rendelkeznek a kis magokbdl fejlodo egyedekhez képest, igaz ez az egyedfejlodés vegetativ és
generativ szakaszaban is (Koelewijn 2004). A kiilonb6z6 tipusu magvak csirazasi

tulajdonsagaikban is eltérdek lehetnek (Redondo-Gomez et al. 2008). A magdimorfizmus


https://nsojournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1600-0587.2008.05470.x?casa_token=ca6G2AxkaHYAAAAA%3AoJPmQPjivbMl-RTerD0drTX2k-Zffev9JcYDJdF7F3oWZ7fxEekf2NWcFkODKl5y_WD_v9B6rS1HEys#b39
https://nsojournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1600-0587.2008.05470.x?casa_token=ca6G2AxkaHYAAAAA%3AoJPmQPjivbMl-RTerD0drTX2k-Zffev9JcYDJdF7F3oWZ7fxEekf2NWcFkODKl5y_WD_v9B6rS1HEys#b37
https://nsojournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1600-0587.2008.05470.x?casa_token=ca6G2AxkaHYAAAAA%3AoJPmQPjivbMl-RTerD0drTX2k-Zffev9JcYDJdF7F3oWZ7fxEekf2NWcFkODKl5y_WD_v9B6rS1HEys#b37
https://nsojournals.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1600-0587.2008.05470.x?casa_token=ca6G2AxkaHYAAAAA%3AoJPmQPjivbMl-RTerD0drTX2k-Zffev9JcYDJdF7F3oWZ7fxEekf2NWcFkODKl5y_WD_v9B6rS1HEys#b47

fontos szerepet jatszhat a hatékonyabb magterjesztésben, €s evoluciosan stabil stratégiat
jelenthet térben vagy idében heterogén é16helyeken, mint amilyenek a sos €l6helyek is
(Philipupillai & Ungar 1984; Khan & Ungar 1986; Geritz 1995), hiszen ezen ¢él6helyek
sokoncentracigja térben ¢és idoben is gyakran valtozhat koszonhetéen a domborzat, a talaj és a
mikroklimatikus viszonyok megvaltozasanak (Hobohm et al. 2021). Ezért nem meglepd,
hogy a sziki fajok k6zott joné¢hany faj dimorf magvu (Song & Wang 2015; Yang et al. 2017).
Kimutattak azt is, hogy dimorf magvak képzése, mas névényi tulajdonsagokkal egyiitt (mint
pl. rovidéletliség és magas termet), hozzajarul idegenhonos fajok megtelepedési sikeréhez
(Fenesi et al. 2019). Tehat varhatoan ez a tulajdonsag nagyban hozzajarulhat areajukat bovitd
fajok, példaul idegenhonos fajok megtelepedési sikeréhez az ¢shonos teriiletektdl tavol. Ilyen
modon hipotéziseink szerint a magdimorfizmus segitheti a P. coronopus Atlanti partvidéktol
tavol esd teriileteken torténd megtelepedését, €s kiilondsen zavart helyeken, vagyis allandéan

valtozo ¢és térben is heterogén kdrnyezetben torténd megmaradésat.

Célkitizések

Vizsgalatunk soran céljaink voltak (1) a P. coronopus €s a nemzetség Magyarorszagon
dshonos fajainak feltérképezése a hazai Gthalozat mentén, (2) a gylijtott hazankban shonos
(P. altissima, P. major, P. maritima) és nem Oshonos (P. cornuti, P. coronopus) fajok és
magtipusok szaporodasi jellemzdinek és terjedési képességének vizsgalata, valamint (3) ezen

fajok sotlirésének vizsgalata csirazasos €s novényneveléses kisérletek soran.

Anyag és modszer

Terepi felmérések

A tematikus kozati felméréseket 2022 méjusa és juliusa kozott végeztilk Magyarorszag
kozatjai mentén, 6sszesen 152 mintavételi pontot vettiink fel adatbazisunkba (1. abra). A
mintavételi pontok egymastol kortilbeliil 5 km tavolsagra helyezkedtek el, ott voltak, ahol a
kozlekedési viszonyok és szabalyok lehetdvé tették a gépkocsival torténd megallast. Az
autopalyak esetében a kozlekedési szabalyok miatt benzinkutakat és pihendhelyeket tudtunk

felmérni. Minden egyes mintavételi ponton az ut szegélyét egy 100 m hossza és 6 m széles



savban felmértiik, illetve minden ponton rogzitettiik a geokoordinatakat, a tengerszint feletti

magassagot, a megtalalt Plantago fajokat és az egyedek szamat is.

1. abra. A terepi felmérések soran felvett mintavételi pontjaink.

A Magyar K6zt Nonprofit Zrt. online adatbazisat (2020) hasznaltuk a kiilonb6z6 utak
kategorizalasdhoz, majd az egyes uttipusokat harom kategoriaba soroltuk: autopalya, fout és
alsobbrendii Ut. Az autdpalya kategoridba csak az autopalyak, az féut kategoridba az 1. és 11.

rendli féutak, mig az alsobbrendii Ut kategoriaba a bekotOutak és Osszekotoutak tartoztak.

Terepi maggyiijtés és magtulajdonsagok mérése

A P, altissima, P. cornuti, P. coronopus, P. major és P. maritima magjait 2021-ben gyjtottiik
Magyarorszdgon €s Romanidban, az egyes fajok két, foldrajzilag jol elkiiloniilé populaciobol
szarmaztak (1. tablazat). A gyljtést kovetden a magokat papirzacskokban,

szobahdmérsékleten (kb. 20-25°C) taroltuk a kisérletek megkezdéséig.



1. tablazat. A vizsgalt utifii fajok és populacioik.

Faj Populacio Orszag Telepiilés
P. altissima 1 Magyarorszag Kismaros

P. altissima 2 Magyarorszag Kunpeszér
P. cornuti 1 Romania Moristi

P. cornuti 2 Romaénia Baile Someseni
P. coronopus 1 Magyarorszag Veszprém
P. coronopus 2 Magyarorszag Kald

P. major 1 Magyarorszag Nagymaros
P. major 2 Romania Inucu

P. maritima 1 Magyarorszag Agard

P. maritima 2 Romania Baile Someseni

2022. aprilis 7-én Torok et al. (2013) modszerét kovetve analitikai mérleg segitségével
100 magbol 4ll6 mintat. A P. coronopus esetében pedig kiilon-kiilon mértiik a kis és nagy
magok ezermagtomegét. A kapott értékeket fajonként, illetve a P. coronopus esetében

magtipusonként atlagoltuk.

2021 augusztusaban 49 P. coronopus egyed dsszesen 200 viragzatabol szdrmaz6 magok
megszamlalasaval becsiiltilk meg az egy termésben fejlddo kis és nagy magok aranyat.
Minden egyes viragzatbol véletlenszerlien kivalasztottunk 10 toktermést (vagy az dsszeset, ha

10-nél kevesebb volt), és megszamoltuk az egy termésben fejlddott kis és nagy magokat.

2022 marciusdban mind az 6t vizsgalt Plantago faj 50-50 magjat felhasznalva, a P. coronopus
esetében kiilon-kiilon megmérve a kis és a nagy magokat, meghataroztuk a fajok magalakjat.
A magokat a DinoCapture 2.0 programmal fényképeztiik le, és az ImageJ programmal
megmértiik a magok hosszat, szélességét és magassagat. A mért értékeket behelyettesitve az

alabbi The LEDA Traitbase 2022 (https://uol.de/en/landeco/research/leda/standards)

adatbazisbol szarmazo képletbe megkaptuk a mag alakjanak értékeit.
Vi = £ (x — atlag (x))*/n
n = 3; x; = hosszusdg/hosszasag; x, = magassag/hosszisag;

x3 = szélesség/hosszusag


https://uol.de/en/landeco/research/leda/standards

A magalak variancia index, melynek értéke 0 és 0.33 kozott valtozhat, minél kozelebb van a
0-hoz, annal kerekebb a mag alakja, a nagyobb magalak index értékek pedig hosszu vagy
lapos magalakot jelentenek (Kleyer et al. 2008).

Diszperzios képesseg vizsgalata

A vizsgalt Plantago fajok magjainak sz¢l altali terjedoképességét (anemochoria) a velocitas
(esési sebesség) mérésével becsiiltiik meg. Az esési sebességet egy altalunk épitett miiszerrel
mértiik le. A magvak adott magassagbol valo esési idejét mértiik egy 1.47 m hosszq,
fiiggdleges PVC-cs6ben. A cs6 korlatozta a szoba 1égmozgasait, tehat a mag kizardlag
szabadeséssel tette meg az adott tdvolsagot. A mag indulasatol megérkezéséig videofelvételen
rogzitettiik a miiveletet. A felvételeket az Adobe Premiere Pro 2020 szoftverrel értékeltiik ki.
Az esés soran rogzitett képkockak szamat atvaltottuk masodpercre, hogy kifejezhessiik az
esés idejét. A kisérletet fajonként 50-50 maggal végeztiik, a P. coronopus kis és nagy magjait

kiilon-kiilon vizsgaltuk, tehat a csdkalabu utifli esetében dsszesen 100 maggal dolgoztunk.

A sotiirés tesztelése csirdztatdsos kisérlettel

2022. majus 4. és junius 6. kozott a fajok sotlirését csiraztatasos kisérlettel vizsgaltuk,
melynek soran minden faj és magtipus esetében mindkét populacié magjainak sotiirését
vizsgaltuk. A csiraztatast Petri-csészékben, szlirépapiron végeztiikk. Minden Petri-csésze 20
darab magot tartalmazott. A szlir6papirt 5 ml oldattal nedvesitettiik meg. Az oldatokat
desztillalt vizbdl és vegytiszta NaCl-bol készitettiik. Osszesen négy kiilonbdzé oldatot
hasznaltunk: 0% sot tartalmazo kontrollt; és harom kiilonb6z6 NaCl-koncentraciot: 0.4%
(68.45 mM, 6.84 dS/m), 0.8% (136.92 mM, 13.69 dS/m) és 1.2% (205.34 mM, 20.53 dS/m).
Koncentracionkeént 6t ismétlést végeztiink minden egyes populacid €s magtipus esetében. A
koncentraciokat az Elelmezési és Mezégazdasagi Szervezet (FAO) osztalyozasa szerint
vélasztottuk meg, minden egyes koncentracié mas-mas sotartalom-kategoriaba tartozott. A
csiraztatast 20 °C-os hdmérsékletii klimakamraban végeztiik 12 6ra fény és 12 ora sotétség
periddusok valtakozasa mellett. A Petri-csészéket két-harom naponta ellendriztiik, az 4j
csirandvényeket feljegyeztiik és eltavolitottuk. A kisérlet végén minden mintéra kifejeztiik a

sikeresen kicsirdzott és ki nem csirazott magok szamat.



A NaCl egyedfejlodésre gyakorolt hatasanak vizsgalata

2022 nyaran a kolozsvari Alexandru Borza Botanikus Kertben vizsgaltuk a NaCl hatasat az
egyedfejlodésére nézve. A kisérleti helyszin egy tetovel fedett, drothaloval kortilvett helyiség
volt, ahol a ndvények nem voltak kitéve csapadéknak. Fajonként és a P. coronopus esetében
magtipusonként 6sszesen 20 darab 1 literes cserepet hasznaltunk a vizsgalat soran, 30-30
magot vetettiink egy cserépbe, amelyeket 2 évig pihentetett kertészeti viragfolddel toltottiink
meg. A cserepeket talca nélkiili asztalokon taroltuk, €s a kisérlet soran sziikség szerint
ontoztiik csapvizzel, hogy elkeriiljiik a kiszaradast. A vetés utan minden egyes cserépbe 0.025
g vegyes tapot €s 0.05 g nitrogént adtunk 30 ml desztillalt vizes oldatban. A palantakat
folyamatosan ritkitottuk, amig minden faj csirdzni nem kezdett. Végiil minden cserépben egy
csirandvényt hagytunk meg, amely 2022. jinius 3-an kelt ki, ennek fejlodését kovettiik
nyomon a tovabbiakban. A kisérletben fajonként és magtipusonként 6sszesen tehat 20-20

egyeddel dolgoztunk.

A csirandvényeket 2022. junius 10-ig hagytuk fejlédni, ezen a napon NaCl-oldattal 6ntoztiik
meg Oket. Fajonként és magtipusonként négy kiillonb6zé NaCl-koncentraciot hasznaltunk,
hasonloan a csiraztatasos kisérlethez, azaz 0%-os kontrollt, valamint 0.4, 0.8 és 1.2%-0s
NaCl-koncentréciot. A koncentracidkat talajoldatra szamitottuk ki. Minden faj és magtipus
esetében 5-5 cserepet képviselt 1-1 koncentracio. A sostressz elkeriilése érdekében a
sooldatokat két részletben juttattuk a cserepekbe. A kontroll cserepekhez desztillalt vizet
adtunk mindkét alkalommal. Mindkét s6s ontdzéskor az azonos koncentraciot képviseld
2022. janius 17-én végeztiik a locsolast. A vizsgalat soran 3-4 naponta ellendriztiik a
cserepeket, minden alkalommal feljegyeztiik, ha egy egyed elpusztult, illetve feljegyeztiik a
virdgzatok szamat is. 2022. jlius 22-én végeztiik az utolso ellendrzést, majd az egyedeket
eltavolitottuk, gyokeriiket moséassal megtisztitottuk a talajtol és 60 °C-os hémérsékletre
allitott szaritoszekrényben harom napig szaritottuk oket. Szaritas utan az egyedek gyokerének
¢s hajtasanak (fold feletti részek) tomegeét kiilon-kiilon megmértiik analitikai mérleg

segitségével.



Adatelemzés

Terepi felmeérések

A terepi megfigyelések soran szamos felmért pontban nem talaltuk meg az érdeklédésiinkre
szamot tartd fajok egyikét sem, igy az adatallomanyunkban sok nulla értéket talaltunk. Ezért
nulla-inflalt negativ binomiéalis GLM modellt valasztottunk az adatok feldolgozasara, amelybe
valaszvaltozoként az egyedszamot, prediktorként pedig az uttipust és a fajokat foglaltuk bele.
Post hoc teszteket alkalmaztunk a Tukey-féle kiigazitassal az uttipusok és fajok hatasainak
Osszehasonlitasara. A P. altissima egyetlen egyedét sem talaltuk meg, ezért a faj nem kertilt be

ebbe a modellbe.

Diszperzios képesség vizsgdlata

El6szor ellendriztiik a sebességértékek eloszlasat, és rendezett kvantilis normalizalo
transzformaciot alkalmaztunk ("bestNormalize" csomag, Peterson & Cavanaugh 2020,
Peterson 2021) a normalis eloszlas kozelitése érdekében (n = 300, Shapiro-Wilk teszt: W =1,
p =0,91). Ezutan linearis regressziot (LM) és poszt hoc tesztet végeztiink Tukey kiigazitassal

(‘emmeans' csomag, Lenth 2023) a fajok dsszehasonlitasara.

A sotiirés tesztelése csirdztatdsos kisérlettel

A csiraszamot valaszvaltozoként negativ binomialis altalanositott linearis kevert hatast
regresszioban (GLMM) hasznéltuk, amelybe fix hatasként a faj és a sokoncentracio, véletlen
hatasként pedig a populécié szerepelt ('glmmTMB' csomag, Brooks et al. 2017). Ezutan
Tukey kiigazitassal post hoc teszteket alkalmaztunk, hogy 6sszehasonlitsuk a sokoncentréacio

és a fajok hatasat a magvak csirdzasi képességére.

A NaCl egyedfejlodésre gyakorolt hatasanak vizsgalata

Eldszor is feljegyeztiik, hogy melyik ndvényegyed pusztult el a kiilonb6zo
sokoncentraciokkal valo kezelés utan, és binaris logisztikus GLM-et hasznaltunk a pusztulés
valoszinliségének vizsgalatara. Masodszor, a szeparalt LM-eket értékeltiik a hajtas tomegére
(log-transzformalt) és a gyokér tomegére (négyzetgyok-transzformalt), mint valaszvaltozokra

vonatkoz6 adatok felhasznéaldsaval. Minden modellben prediktorként szerepeltettiik a
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sokoncentraciot és a fajt. Post hoc teszteket alkalmaztunk Tukey-féle kiigazitassal, hogy
Osszehasonlitsuk a sokoncentracio €s a fajok hatasat a fenti tulajdonsagokra. Mivel a
legmagasabb sokoncentracional nem volt kimutathaté novekedés, ezeket a megfigyeléseket

kizartuk.

Minden adatelemzést az R v4.2.1 (R Core Team 2022) programban végeztiink, beleértve a

fent emlitett csomagokat.

Eredmények

A Plantago fajok utak mentén valo elterjedtsége

A 152 vizsgéalt it menti pontbol 39 autdpalyak, 55 autéutak és 58 mellékutak mentén
helyezkedett el. A felmérések soran a Plantago nemzetségbdl 6sszesen 0t fajt talaltunk meg,
ezek a P. coronopus, P. lanceolata, P. major, P. maritima és P. media voltak. A legtobb felmért
pontban a P. lanceolata volt megtalalhato, a P. coronopus pedig a harmadik volt ebben a
sorrendben. A legnagyobb egyedszamban a P. lanceolata képviseltette magat, a masodik

legnagyobb egyedszamot pedig a P. coronopus esetében talaltuk (2. tablazat).

2. tablazat. A mintavételi pontok szazalékos aranya, ahol megtalaltuk a tablazatban szerepld

utifii (Plantago) fajt, és a terepi felmérések soran talalt Plantago egyedek szama.

P. coronopus P. lanceolata P. major P. maritima P. media

Autopalya

A9%/17475  92%/30491  26%/125 0%/0 0%/0
Fout 49%/2 49%/2847  38%6/432 29%/1 0%/0
Mellékut 0%/0 20%/452  47%/1036 29%/1 39%6/2
Osszesen 14%/17477  51%/33790  38%/1593 1%/2 1%/2
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Bar a legkevesebb mintavételi pontunk autopalyak mentén volt, a Plantago nemzetség
legtobb egyedét mégis az autopalyak mentén talaltuk, a legkevesebbet pedig mellékutak
mentén (autépalyak: 48 091 db, féutak: 3282 db, mellékutak: 1491 db) (2. tablazat).

A Plantago fajok magtulajdonsagai
Becsléseink szerint a P. coronopus egy toktermésében atlagosan 1.79 (széras: 1.40) nagy ¢és
0.78 (szoras: 1.26) kis mag fejlodik. A faj atlagosan kétszer annyi nagy magot termel, mint kis

magot.

Meéréseink alapjan a vizsgalt fajok koziil messze a P. altissima fajnak van a legnagyobb
ezermagtomege, mig a legalacsonyabb értéket a P. coronopus kis magjainal mértiik. Tovabba
azt talaltuk, hogy a P. coronopus nagy magjainak ezermagtdmege 2.5-szer nagyobb volt, mint
a kis magoké (3. tdblazat). A magok alakjat vizsgéalva pedig azt talaltuk, hogy atlagosan a P
coronopus nagy magjai voltak a legkerekebbek, mig a P. cornuti magjai a legkevésbé kerekek

(3. tablazat).

3. tablazat. A vizsgalt Plantago fajok ezermagtomege és atlagos magalak index értékei. A
mag alakja a variancia mérészama, 0 és 0.33 kozott valtozhat. Minél kozelebb van az érték a
0-hoz, annal kerekebb a mag, minél kozelebb van a 0.33-hoz, a mag annal laposabb vagy

hosszabb, Kleyer et al. (2008).

P. P.
] P. P. P. P.
Faj o _ COronopus coronopus _ -
altissima  cornuti o major  maritima
nagy kicsi

Ezermagtomeg (g)  1.4560 0.8922 0.1160 0.0470 0.2324  0.4259

Magalak 0.0803 0.1037 0.0583 0.0710  0.0767  0.0842

A Plantago fajok szél altali diszperzios képessége
A P. coronopus kis magjainak esési sebessége szignifikansan alacsonyabbnak bizonyult, mint

a nagy magoké, illetve szignifikdnsan alacsonyabb volt az dsszes tobbi faj magjaihoz képest
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is. Az alacsony esési sebesség a magvak sz¢l altali terjedésének képességére mutat ra. A P

altissima magjainak esési sebessége volt a legnagyobb a vizsgalt fajok koziil (2. dbra).

3.0 -
a b c d b e
L 25— |
=
o —
© |
2]
\cu 2 O — [ ] | |
=
(&
o
S $ |
> 15— . -
X : ° s
< .
% 4
1.0 - °
=
I .
0.5 -
I I I [ I I
P. coronopus P. coronopus P. altissima P. cornuti P. major P. maritima
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2. abra. Az esési sebesség kiilonbségei a vizsgalt Plantago fajok kozott.

A Plantago fajok csirazas soran tapasztalhato sotiirése

Minden faj magjai csiraztak a kontroll koncentracion €s a 0.4%-os NaCl-koncentracion is.
Minden faj és magtipus esetében a kontroll koncentracion megfigyelt csiraszam
szignifikdnsan magasabb volt, mint a 0.4%-0s és 0.8%-o0s NaCl-koncentracion megfigyelt
csiraszam (S1. tablazat). A P. coronopus kis €s nagy magjainak legmagasabb csirdzasi aranya
a kontroll koncentracion volt megfigyelhetd, és a NaCl koncentracid ndvekedésével
csokkenés kovetkezett be a csirandvények szamaban. Kimutattuk tovabba, hogy a P.
coronopus kis és nagy magjai kdzott nem volt jelentds kiilonbség a csirazas soran
tapasztalhatd sotlirésben, viszont a somentes kontroll tdpoldaton a nagy magvak jobban
csirdztak (51%) a kis magokhoz képest (31%; 3. dbra). Fontos azt is kiemelniink, hogy a
magasabb sokoncentracidkon a P. coronopus egyaltalan nem (1.2%-os NaCl koncentracio)
vagy csupan elenyész0 aranyban csirdzott (0.8%-os NaCl koncentracio; 3. dbra). A P
maritima volt az egyetlen faj, amely mind a négy sokoncentracion, tehat a legmagasabb

(1.2%) s6koncentracion is csirazott.
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3. abra. Kicsirdzott magok szama fajonként az egyes sékoncentraciokon.
A NaCl egyedfejlodésre gyakorolt hatasa

A kineveléses kisérlet soran azt talaltuk, hogy minden Plantago faj és magtipus esetében a

kontroll cserepekben 100%-os volt az egyedek tulélési ardnya, majd magasabb NaCl

koncentracio esetén a talélés csokkent (4. tdblazat). A P. altissima és P. major kinevelt egyedei

a magasabb sokoncentracion (0.8%) nem éltek tal, a P. cornuti, P. coronopus és P. maritima
egyedei viszont a 0.8%-0s sdkoncentacion is 60-80%-ban tuléltek. A P. coronopus nagy
magjaibol kifejlodott egyedek tulélése ezen a magas sdkoncentracion 100%-os volt. Egyediil
a P. maritima egyedei voltak képesek, igaz alacsony aranyban, de talélni az 1.2%-os

sOkoncentracion.
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talajokon fajonként és magtipusonként.

7

P. P.
NaCl P. ) _ P.
o P. cornuti coronopus coronopus P. major .
koncentracié altissima o maritima
nagy Kicsi
0% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
0.4% 40% 100% 100% 100% 40% 100%
0.8% 0% 80% 100% 80% 0% 60%
1.2% 0% 0% 0% 0% 0% 20%

A so6s talajon valo ndvekedés nemcsak az egyedek tulélését befolydsolta, hanem hajtas- €s
gyokértomegiiket is. Mar a legkisebb sokoncentracid (0.4%) is szignifikdnsan alacsonyabb

hajtas- és gyokértomeget eredményezett a vizsgalt Plantago fajok esetében, de a 0.4%-0s

oldathoz képest a 0.8%-o0s sooldattal valé 6ntdzés mar nem eredményezett tovabbi csokkenést

(4. abra). A fajok és a magtipusok kozott nem taldltunk statisztikai kiillonbségeket a nevelt

ndvényegyedek tulélési aranyanak tekintetében (S2. tablazat).

; P. coronopus kis magvu P. altissima P. major
Fajok ; : s
P. coronopus nagy magvu P. cornuti P. maritima
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4. abra. A vizsgalt Plantago fajok és magtipusok hajtas - és gyokértomeg értékeinek
Osszehasonlitésa.

Virdgzast csak két faj, a P. major €s a P. coronopus esetében figyeltiink meg a kisérlet ideje

alatt. A P. major (atlagosan 1.5 viragzat egyedenként) és a nagy magokbol fejlodo P
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coronopus (atlagosan 3.5 viragzat egyedenként) egyedei csak a kontroll cserepekben
fejlesztettek viragzatokat, mig a kis magokbol fejlodé P. coronopus egyedei a kontrollon kiviil
(atlagosan 5.4 viragzat egyedenként) a 0.4%-os NaCl koncentracion is képesek voltak

viragzatot fejleszteni (atlagosan 5.3 viragzat egyedenként).

Diszkusszio

A Plantago nemzetség tobb faja is gyakori az utak mentén koszonhetden ruderalis
stratégidjuknak. Terepi felméréseink soran megtalaltuk a P. media néhany egyedét is az
utszegélyben, amely faj utmenti eléfordulasardl korabban nem szdmoltak be a
szakirodalomban. Tanulmanyunkban kimutattuk, hogy az utak szegélyei megfelel6 ¢l6helyek
tobb utifii faj szamara, hiszen sok felmért mintateriileten és nagy szamban taldltuk meg a P,
lanceolata, P. major és P. coronopus egyedeit, viszont a P. maritima és P. media csak

alkalomszeriien jelent meg néhany mintavételi ponton.

A P. coronopus utak mentén valo elterjedtsége

A halotolerans fajok magas sotoleranciaja lehetdvé teszi, hogy megtelepedjenek ¢s
elterjedjenek a télen sdzassal karbantartott it menti teriileteken (Gerstberger 2001; Wrobel et
al. 2006; Sera 2008). A fajok zavarastiir képessége versenyképessé teszi &ket az titszéli
élohelyeken. A vizsgalt Gtszegélyekben szdmos mas sotlird fajt is talaltunk, a leggyakoribbak
a Puccinellia distans, a Festuca pseudovina, a Podospermum canum és a Hordeum hystrix
voltak. Ez is arra utal, hogy az utszegélyek magas sotartalmu talaja alkalmas €¢l6hely a
halotolerans fajok szamara. Mivel az ttszegélyek egyben erdteljesen zavart €l6helyek is, ezért
valdsziniinek tartjuk, hogy azok a fajok, amelyek egyarant sotlirdk és ruderalis stratégiajuak

(Grime-féle RS stratégia), nagyon sikeresek lehetnek ezeken a mesterséges élettereken.

A terepi felmérésilink soran talalt 6sszes Plantago faj, a P. coronopus kivételével, dshonos
Magyarorszagon (Bartha et al. 2022). Az autopalyak szegélyében Iényegesen tobb P,
coronopus egyedet talaltunk, mint a féutak és a mellékutak mentén. Ez az eredmény arra utal,
hogy a faj a nemzetkdzi autopalya-haldzaton keresztiil juthatott el Magyarorszagra, az elsé
eléfordulasokat az orszag nyugati részén jegyezték fel (Schmidt et al. 2016), ezek alapjan
valdsziniisithetd, hogy a faj elsé populacidi Nyugat-Europabol érkezhettek hazankba. Fekete

et al. (2021) is rdmutatnak cikkiikben, hogy a faj a nemzetk6zi autdopéalya-halozatnak
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koszonhetéen tudta meghoditani a kontinens belsejét az dshonos elterjedési teriiletérol
kiindulva. Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy az orszadgon beliili terjedése soran a faj az

autopalyakrol potencialisan eljuthat az orszagutakra is.

A 2022-ben Magyarorszagon talalt 4j populaciok €s a szakirodalomban szerepld jabb adatok
(Nugent 2018, Schmidt & Maslo 2020; Schmidt 2021; Kifenova et al. 2021) azt jelzik, hogy a
faj tovabb terjed Europa belsé és keleti része felé, és hamarosan elérheti Romania keleti
tertileteit is. A faj jelenleg nem ismert Roméniaban utak mentérdl, bar az orszag florajanak
része, €s O0shonos eldfordulasai ismertek Dobrudzsabol, a Fekete-tenger partvidékérdl (Ivan

2013).

Felmérésiink alapjan a P. lanceolata szintén nagyon magas gyakorisaggal eléfordult
autopalyak mentén (az autépalya mintavételi pontok 92%-aban megtalalhato volt). Ez arra
utal, hogy ez a faj is sikeresen hasznalja él6helyként az autdopalyadk mezsgyéit, illetve
valdsziniileg az 6shonos teriiletén beliili terjedését is eldsegitik a mesterséges folyosok. Az
altalunk vizsgalt fajok koziil még a P. major fordult eld utak mentén szamottevd mértékben,

mellékutak mentén volt a leggyakoribb, mig autopalyadk mentén a legkevésbé gyakori.

Ugy tiinik, hogy a P. major, a P. maritima és a P. media a mellékutak szegélyeibdl alig vagy
egyaltalan nem jutottak el az autopalyak és foutak szélére. A P. altissima pedig valosziniileg

egyeldre nem jutott fel az utak szegélyeibe.

A magtulajdonsdgok és diszperzios képesség hozzajaruldsa a P. coronopus terjedési sikeréhez
utak mentén

Szamos tanulmény kimutatta, hogy az alacsony magtomeg dominéns funkcionélis tulajdonsag
a ndvényi terjedésben, amely gyakran nagy magprodukcioval, tartos magbankkal és hatékony

sz¢€l altali terjedéssel jar egylitt (Bekker et al. 1998, Westoby et al. 1996).

Az anemochor novényfajok esetében a median terjedési tavolsagot a magkibocsatas
magassaga, az atlagos vizszintes szélsebesség és a velocitas hatdrozza meg (Greene &
Johnson, 1989). A velocitasrol kimutattdk, hogy erdsen korrelal a szélterhelés, tehat a
magtomeg/magteriilet négyzetgyokével, €s a magok diszperzios képességének mutatojakeént

hasznalhat6 (Augspurger & Franson, 1987).

A legnagyobb magtomeggel és a legnagyobb esési sebességgel a P. altissima rendelkezett. A

fentebbi gondolat mentén lehetségesnek tartjuk, hogy ennek a fajnak a hidnya az ut menti
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tertiletekrél magyarazhato diszperzidjanak nehézkességével. A P. lanceolata ezermagtomeg
érteke 1.43 g (Tordk et al. 2013), ez hasonld érték, mint amit a P, altissima esetében
becsiiltiink, ennek ellenére a P. lanceolata gyakori faj utak mentén. Ennek a magyarazata az
lehet, hogy a P. lanceolata Magyarorszagon rendkiviil gyakori faj, szinte az 6sszes
floratérképezési kvadratbol vannak adatai (Bartha et al. 2022), ennek kdszonhetéen pedig

sokkal konnyebben eljuthatnak szaporitoképletei az utak szegélyébe.

Azt lattuk, hogy a vizsgalt fajok koziil a P. coronopus volt a leggyakoribb az utak mentén, €s
koréabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a nemzetkozi tithalézat mentén gyorsan terjed (Fekete
et al. 2021). A P. coronopus kis magjainak esési sebessége szignifikdnsan alacsonyabb volt a
vizsgalt 6sszes fajhoz képest és a faj nagy magjaihoz képest is. A nagy magvak esési
sebessége pedig szintén szignifikansan alacsonyabb volt a tobbi vizsgalt fajhoz képest. A P
coronopus nagy magjainak ezermagtomege 2.5-szer nagyobb volt, mint a kis magoké. A nagy
magvak kerekebbek voltak, de a kis magvak esési sebessége szignifikansan alacsonyabb volt,
mint a nagy magvaké, és alacsonyabb volt az dsszes tobbi vizsgalt faj esési sebességénél is.
Ezek az eredmények arra utalnak, hogy az alacsony esési sebesség fontos szerepet jatszik a P,
coronopus rendkiviil sikeres ut menti terjedésében, mivel lehetévé teszi, hogy szaporitd
képletei tovabb maradjanak a levegdben, mint mas Plantago fajoké, és igy jobban ki tudjak
hasznalni a sz¢€l és a jarmiivek altal keltett 1égaramlatokat. A két magtipus dsszehasonlitasa
tovabba azt mutatja, hogy a kis magok még a nagy magoknal is hatékonyabban terjednek a
sz€l és a kiilonboz0 1égaramlatok segitségével. Ezen tilmenden a kis magvak a nagy
magvakkal szemben, nagyobb mértékben lehetnek képesek tartds magbank kialakitasara is,
ahogyan azt kordbban mas, dimorf magvakkal rendelkezd fajok esetében mar leirtak

(Philipupillai & Ungar 1984).

A sotiirés szerepe a P. coronopus ut menti terjedésében

A NaCl-dal torténd téli jégtelenitésnek szdmos negativ hatasa van a kdrnyezetre és a
ndvényzetre, beleértve a felszini vizek, az ivoviz €s a talajviz szennyezését, valamint a
megvaltoztatja a pH-t, a tapanyagok hozzaférhetdségét, ozmotikus stresszt okozhat, ezéltal
megvaltoztathatja a ndvényzet dsszetételét, és eldsegitheti a stressztlird, halofil (sotiird)

novények terjedését (Davison 1971).

A FAO az altalunk alkalmazott legalacsonyabb, azaz 0.4%-os sdkoncentraciot kozepes

sotartalomnak mindsiti, ami mar sok novényfaj csirazasat és egyedfejlodését gatolja. Eppen
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ezért érdekes eredményiink az, hogy az altalunk vizsgalt 6sszes Plantago faj magjai képesek
voltak a csirdzasra (bar a kontrollhoz képest alacsonyabb aranyban) a 0.4%-o0s
sokoncentracion, €s ezen a sokoncentracion a névényegyedek talélése is magas volt. Tobb faj
(P. cornuti, P. coronopus és P. maritima) egyedeinek tulélése még az ennél magasabb, vagyis
0.8%-0s sdkoncentracion is magas volt. A P. maritima esetében pedig extrém
sotiir6képességet figyeltiink meg, hiszen a faj a legmagasabb, 1.2%-o0s NaCl koncentracion is
képes volt csirdzni és talélni. A FAO osztalyozasa szerint vilagszerte nagyon kevés faj képes

elviselni ezt a soszintet.

A P. coronopus két magtipusanak sétiirésében nem talaltunk kiilonbséget, de a kontroll, sot
nem tartalmazo taptalajon jelentds eltérést tapasztaltunk. A nagy magvak csirazasi ardnya
(51%) sokkal magasabb volt, mint a kis magvaké (31%). A dimorf magvu Tragopogon
pratensis subsp. pratensis esetében is megfigyelték, hogy a nagy magvak csirazasi ardnya
magasabb volt, mint a kis magvake, a dimorf magvu fajok csirazasat pedig elsésorban a mag

mérete, nem pedig a mag morfologidja befolyasolja (van Molken et al. 2005).

Vizsgalatunk kezdetén azt feltételeztiik, hogy a nagyobb magokbol nagyobb egyedek fognak
fejlédni, ezek pedig tobb virdgzatot hoznak majd. Ezt a hipotézist mas fajokkal végzett
korabbi vizsgalatok is alatdmasztottak (Ellison 1987; Zhang 1993, Koelewijn 2004). A P
coronopus két magtipusabol szarmazé egyedek 6sszehasonlitdsakor nem taldltunk
szignifikans eltérést az egyedek méretében (hajtas- illetve gyokértomeg), azonban csupéan a

kis magokbdl fejlodo egyedek fejlesztettek viragzatot sos talajon. Ez arra mutat ra, hogy

e

ey

gyakori Plantago-fajtol, mivel a P. coronopus egy- és kétéves, illetve éveld életmenetil is
lehet, mig a tobbi faj egyéves (Kirdly 2009; Kiraly et al. 2011). A kétéves és éveld életmenet
eldnyo0s lehet a faj szamara az egyéves stratégiaval szemben, mivel megkonnyitheti a
heterogén kornyezethez valé alkalmazkodast. A rovid generacios 1d6 pedig lehetdve teszi a
gyorsabb iitemil szaporodast. Eredményeink alapjan az 6sszes vizsgalt Plantago faj alkalmas
lehet az Githalozatban valo terjedésre, még a s6zassal karbantartott utak szegélyében is
képesek megmaradni. Eddig, a P. coronopus-on kiviil a P. lanceolata bizonyitotta be sikeres
jelenlétét az utak mentén, hiszen felmérésiink szerint autopalydk €s foutak mentén is nagy
gyakorisaggal és egyedszammal volt jelen. Nagyardnyu Gt menti jelenlétére magyarazat lehet
kombinalt CSR stratégidja, vagyis a zavarastlirés mellett a stressztlirés és kompeticios
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képesség. Elképzelhetd, hogy a jovOben mas Plantago fajok is egyre gyakoribba valhatnak
sozassal karbantartott utszakaszok mentén, hiszen a kdzepes sdkoncentraciot csirazasi és
novekedési életszakaszukban is toleraljak. A P. coronopus magyarorszagi terjedése gyorsulo
litemet mutat, azonban az autdpalyak szegélyérél még nem jutott el a faj szdmottevd
mértékben a foutakra és mellékutakra. A foutak és mellékutak kevésbé vannak elzarva a
kornyezd tajtol, szegélylik sokkal inkabb természetes atmentet képez, nem gy, mint az
autopalyak rézsiii. Csupan id6 kérdése lehet, hogy a faj kijusson az autdpalyak zartabb

szegélyeirdl a kornyezo tajjal természetesebb atmentet képezo szegélyekre.

A magyarorszagi természetes szikes €l6helyek nagy kiterjedése miatt a sotiirdé P. coronopus
terjedését kiilonosen fontos figyelemmel kisérni, mivel tobb esetben is kimutattak, hogy a
nem Oshonos fajok képesek természetes ¢lohelyeket kolonizéalni (Barbosa et al. 2010; Pollnac
et al. 2012; McDougall et al. 2018), ezaltal pedig potencialisan csdkkenthetik a biodiverzitast
(Van der Putten et al. 2010). A P. coronopus mar az USA-ban is bejutott a természetes part
menti élohelyekre az utszélekrdl, ahol invaziv idegenhonos fajként veszélyezteti az dshonos
novénykozosségeket (US Fish and Wildlife Service 2008a, b). Azokban a régidkban, ahol a
faj természetes elterjedési teriiletéhez hasonld éléhelyek taldlhatok (pl. eurdpai s6s mocsarak),
szamolni kell az invazi6 lehetéségével. Tovabbi aggodalomra ad okot a faj allergén pollenje
(Iglesias-Otero et al. 2015) és az a képessége, hogy gyomnovényként kolonizalja a

mezOgazdasagi teriileteket (Cirujeda et al. 2011).
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Fiiggelék

S1. tablazat. A kiilonb6zo NaCl-koncentraciok mellett megfigyelt csirazasi szamok
Osszehasonlitasa fajonként és magtipusonként. A szignifikans eredményeket (a0 < 0,05) *

jeloli.

A koncentraciok

osszehasonlitasa Csiranovények El6 Osszesen

P. altissima Z p Z p A p
0-04 2477 0.027* -1.015 0.930 0.559 0.691
0-038 4.392 <0.001* -1.025 1 1.042 0.595
04-0.8 1.914 0.068 -0.010 0.992 0.482 0.630
0-1.2 4.392 <0.001* -0.087 1 2.064 0.234
04-12 1.914 0.083 0.928 0.530 1.504 0.397
08-1.2 0 1 0.938 0.697 1.022 0.460
P. cornuti

0-04 2.333 0.039* -2.797 0.016* 0.845 0.478
0-038 3.906 <0.001* -3.248 0.007* 1.758 0.236
04-08 1.574 0.139 -0.452 0.782 0.913 0.542
0-1.2 4.280 <0.001* -2.604 0.018* 2.469 0.081
04-1.2 1.948 0.077 0.192 0.848 1.623 0.209
08-12 0.374 0.708 0.644 0.780 0.711 0.477

P. coronopus Kicsi

0-04 2.942 0.007* 0.145 1 3.634 0.002*

0-0.8 4,932 <0.001* -1.202 0.459 3.364 0.002*

04-08 1.990 0.056 -1.347 1 -0.270 1



0-12 4,932 <0.001* -1.076 0.423 3.450 0.002*
04-12 1.990 0.070 -1.221 0.666 -0.183 1
08-1.2 0 1 0.126 0.900 0.087 0.931
P. coronopus nagy

0-04 2.960 0.006* -2.849 0.013* 2.444 0.029*
0-0.8 4.938 <0.001* -2.502 0.025* 3.763 0.001*
04-0.8 1.977 0.058 0.347 0.875 1.318 0.281
0-12 4,938 <0.001* -3.118 0.011* 3.185 0.004*
04-12 1.977 0.072 -0.270 0.788 0.741 0.551
08-1.2 0 1 -0.616 0.807 -0.577 0.564
P. major

0-04 1.128 0.311 1.014 1 0.952 0.409
0-08 3.643 0.001* 0.019 0.985 3.211 0.004*
04-0.8 2515 0.018* -0.994 0.960 2.259 0.036*
0-12 4.213 <0.001* 0512 1 3.798 0.001*
04-12 3.084 0.004* -0.502 0.924 2.846 0.009*
08-1.2 0.569 0.569 0.492 0.747 0.587 0.558
P. maritima

0-04 0.873 0.383 -0.622 0.801 0.654 0.514
0-0.8 2.724 0.013* -1.381 1 2.095 0.072
04-0.8 1.852 0.096 -0.758 0.897 1.442 0.179
0-12 4,508 <0.001* -0.331 0.889 3.786 0.001*
04-12 3.636 0.001* 0.292 0.771 3.133 0.005
08-1.2 1.784 0.089 1.050 0.881 1.691 0.136
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S2. tablazat. A fajok és magtipusok tulélési aranyanak 0sszehasonlitasa a ndvényneveléses

kisérletben.
Fajok Z p
P. altissima — P. cornuti -1.719 0.161
P. altissima — P. coronopus kicsi -1.719 0.184
P. cornuti — P. coronopus kicsi 0 1
P. altissima — P. coronopus nagy -1.919 0.413
P. cornuti — P. coronopus nagy -0.222 1
P. coronopus kicsi — P. coronopus nagy -0.222 1
P. altissima — P. major 0 1
P. cornuti — P. major 1.719 0.214
P. coronopus kicsi — P. major 1.719 0.257
P. coronopus nagy — P. major 1.919 0.826
P. altissima — P. maritima -1.787 0.278
P. cornuti — P. maritima -0.083 1
P. coronopus kicsi — P. maritima -0.083 1
P. coronopus nagy — P. maritima 0.138 1
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P. major — P. maritima

-1.787

0.370
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