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Osszefoglalé

Az dkoszisztéma kutatasok egyik fontos teriilete a pollindcid, mint szabalyoz6 szolgaltatas. A
globalis biodiverzitas csokkenés miatt sériilé rendszerek komoly problémat jelentenek, mivel
a zarvatermOk tobb mint 80%-a, és a gazdasdgilag fontos ndvénytermelés harmada allati
beporzéast igényel. A mezdgazdasdgi miivelés miatt egyre nagyobb nyomadsnak Kkitett
pollinator kozosségek vizsgalata ezért kiemelten fontos; funkciondlis kapcsolatuk a

novényekkel, a hdlozattudomany eszkozeivel jol vizsgalhato.

Az erdélyi Szaszfoldon végzett kutatdsunkban a topografiai komplexitas, taji heterogenitas és
a fas boritottsdg hatasat vizsgaltuk szantok és gyepek pollinator kozdsségeire, harom tavaszi-
nyari mintavétel alkalmaval. A téji valtozok mellett figyelembe vettiik a virdgzd ndvényfajok
¢és virdgok szamdnak hatisat. A transzekt menti mintavételek soran az észlelt pollinatorok

egyedszamat taxonomiai ¢és funkciondlis alapon vontuk Ossze. Az egyes csoportok
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abundancidjat a taji és lokalis Iéptékli valtozok fiiggvényében, altalanos linearis kevert
modellekkel elemeztiik. A megfigyelt pollinator csoportok és az altaluk latogatott novények

kapcsolatrendszerét centralitas indexekkel vizsgaltuk.

A megfigyelt vadméhek és lepkék a gyepeken, mig a poszméhek és a zengdlegyek a
szantokon voltak jelen nagyobb egyedszamban. Iddbeli dinamikat tekintve a legkisebb
majusban, a legnagyobb juliusban volt a vizsgalt csoportok egyedszama. A pollinatorok koziil
a fokszam eloszlas alapjan a vadméhek tekinthet6ék minden mintavételi periddusban a
leginkabb kulcsfontossagli csoportnak, mig a mindharom hénapban Koézpontinak szamitd

novények centralitds értéke az egyes periodusok alatt valtakozo6 tendenciat mutatott.

A vadméhek magas centralitas értéke egyértelmiien jelzi a csoport jelentéségét, mig a
novények esetében a kulcsfontossdgu fajok valtakozdsa a kozosség szerkezetének szezonalis
dinamikéjaval magyardazhatd. A pollinacids rendszerek stabil fennmaraddsdnak érdekében
kiemelkedd figyelmet kell forditani a haldzat egésze szempontjabol kdzponti szerepet betoltd

crer

agrartajban valo megtartasaval segithetiink.

Bevezetés

Az elmult években egyre nagyobb hangsulyt kapott az 6kologiai kutatdsokban az a szemlélet,
mely szerint az ember altal felhasznalt természeti javakat, szolgaltatisokat mérhetdve,
pénzben kifejezhetdveé tegyiik, igy illesztve be a természetvédelem iigyét elanyagiasodott
vilagunkba (Balvanera et al. 2006; Gallai et al. 2009). A természet szamos ponton jarul hozza
az emberi joOlét biztositasahoz, mely kozvetve vagy kozvetleniil felhasznalt javakat
Osszefoglaldan  Okoszisztéma szolgaltatasoknak nevezziik (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005; Norberg, 1999). Az egyes szolgaltatisokhoz rendelt hozzavetdleges
pénzbeli érték lehetévé teszi a dontéshozok szamara, hogy felmérjék, mekkora veszteséggel
jérna, ha egy természeti funkciot mesterségesen kellene potolni, ezzel is Osztondzve a
biodiverzitas €s természeti értékek védelmét. Az Okoszisztéma szolgaltatisokat alapvetéen

négy kategoriaba soroljak: ellatd, szabalyozo, tamogaté és kulturalis szolgaltatasok (Norberg
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1999). Jelen dolgozat az emberiség szamara is egyik legfontosabb szabalyozé szolgaltatassal,
a novények allatok altali megporzasaval, a pollindcioval foglalkozik.

A zarvatermd novények tobb mint 87%-nak, koztik a legfontosabb mezdgazdasagi
kultirndvényeink jo részének is a szaporodashoz sziiksége van valamilyen szinten allatok
kozremiikodésére (Ollerton et al. 2011). Kevés olyan atfogd vizsgalat sziiletett eddig, ami
globalisan vizsgalta a pollindcié gazdasagilag fontos novényeinkre gyakorolt hatdsait. Klein
(2007) és munkatarsainak tanulménya szerint a globalis mezdgazdasagi élelmiszertermelés

mintegy egyharmada fiigg allati beporzoktél. A FAO 2004-es adatai alapjan (FAOSTAT

1. sbra Takarmanynévényeink fiiggése

a pollinatoroktél. A takarmanynovények
40+ a FAO 4altal 2004-ben gy(ijtott termelési
adatok alapjan szerepelnek (FAOSTAT
2005). A szamok a pollinatoroktdl valé
fuggését jelolik: 1: nélkiilozhetetlen, a
szaporoddshoz elengedhetetlen a
hs pollindtorok kézremiikédése; 2: magas, a
~JT pollinatorok  jelenléte  kimagasléan
20+ > fontos; 3: kozepes, a pollinatorok
o jelenléte jelent6s elényt biztosit a
15 13 novénynek; 4: kevés adat tamasztaj ala
= egyértelmiien a pollinatorok pozitiv
10+ 9 hatasat; 5: semleges, a pollinatorok
jelenlétébdl semmilyen elénye nem
O szarmazik a novénynek; 6: ismeretlen,
pollinatorok hatasa empirikus adatokkal
nem igazolt. (Klein et al. 2007 nyoman)
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2005), legfontosabb termesztett élelmiszerndvényeink 12%-a szdmara elengedhetetlen, és
tovabbi 28% szamara kiemelkedden fontos a pollinatorok jelenléte (1. abra). Ennek fényében
tehat konnyli belatni, hogy a beporzo allatok eltlinése és ez altal az altaluk végzett beporzas
sériilése komoly gazdasagi karokat okozhat.

Napjaink egyik legnagyobb gazdasagi kihivasa és a foldi 0koszisztémakat fenyegetd
egyik legnagyobb probléméja a Fold novekvd népességének ¢Elelmiszer elldtdsa. Ezen
novekvd igény kielégitésére a mezdgazdasag is fokozddd termelési intenzitassal igyekszik
reagalni, ami taji €s helyi 1éptékben is jelentds hatassal van a természetes éldhelyekre (Tilman
et al. 2002). Az ujabb és ujabb teriiletek miivelésbe vonasa, a monokulturalis gazdalkodas,
fokozott vegyszer és miutragya felhasznalas kovetkeztében rohamosan csokken a névény és
ezzel egyiitt a pollinator diverzitds, ami magaval hozza a pollinacié, mint O0koszisztéma

szolgaltatas jelentds karosodasat (Kremen et al. 2007).



A pollinator kozosségek méretét, azaz a beporzd fajok populacidinak egyedszamat
adott teriileten tobb tényezd is befolyasolhatja. Tagabb térbeli Iéptékben a teriiletek
topografiai komplexitasa: domborzati viszonyai, kitettsége és taji 1éptékli valtozatossaga,
sziikebb 1éptékben az ¢élohelyek heterogenitasa: mozaikossaga, természetes €s féltermészetes
¢lohelyek  valtakozasa valamint erdokkel wvalé Dboritottsaga kiilonbozé  méretii
pollinatork6zosségeket képes fenntartani. A taji tényezékon kiviil a ndvényzeti valtozok,
mind egyed, pontosabban viragzati egység, mind faj szinten hatnak a pollinator kozosségekre.
Nem szabad figyelmen kiviil hagyni tovabba, hogy a felsorolt kornyezeti valtozok kozotti
esetlegesen fellépd interakcidkat sem.

Ahhoz, hogy egy atfogd képet kaphassunk az intenziv mezdgazdasig pollinacios
rendszerekre gyakorolt potencidlis hatdsarol, elengedhetetlen a ndvények és a pollinatorok
kozott 1évé kapcsolathalozat megismerése (Memmott 1999). A rendszernek szamos
tulajdonsagat megismerhetjiik, pusztan az egyes részek kozotti interakcidk felderitésével, A

névémyek illato)e  Matematikai grafelmeletbdl kiindulva a pollinacios

rendszereket egy halozatként is interpretalhatjuk, ahol
az egyes csucsok jelolik a ndvény és pollinator
fajokat, mig az ¢élek kozottik 1évé kapcsolatokat
szimbolizaljak (Memmott 1999). Az ilyen moddon
megszerkesztett novény—pollinator halozatot
legegyszerlibben paros graf formdajaban jelenithetjiik
meg. A paros grafban a csucsok két csoportba
rendezhetdk, ahol kizarolag a csoportok kozott
feltételeziink interakciot: egyikbe a novények, mig a

masikba a pollinatorok tartoznak; a kozottik 1évo

beporzasi/virdglatogatasi kapcsolatokat a csucsok

koz¢é huzott élek jelolik (2. abra). Leggyakrabban a

2. abra Egy novény-allat interakcidés halézat
paros grafként abrazolva. A zold négyzetek
jelolik a novényeket, a narancssarga négyzetek
az dllatokat. A csiicsok kézotti élek mutualista  y5]]in4torok esetében, de vitatott kérdés, hogy minden
kapcsolatokat jel6lnek. (Bascompte és Jordano

2007) esetben  sziikséges-e ilyen részletes felbontas

csucsok fajokat jelolnek mind a ndvények, mind a

alkalmazasa. A fajok funkcids csoportokba vald Osszevondsa bizonyos esetekben atfogdbb
kérdések megvalaszolasara is alkalmat adhat (Olesen et al. 2007). Masrészrdl, a ndvény-allat
kapcsolatokat is kiilonb6z6 szinteken definialhatjuk. Durvabb felbontasu halozatot kapunk, ha

csak a viraglatogatasi kapcsolatokat rogzitjliik az adatfelvétel soran, ami nem ad informéciot
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arrol, hogy az adott rovar mely mas novényfajok viragat kereste fel a megfigyelten kiviil
(Alarcon 2010). Ha azonban a megfogott allatok testérél pollenmintat vesziink, és a
pollenszemeket mikroszkop alatt meghatarozzuk, sokkal pontosabb képet kaphatunk a
latogatott novényfajok korérdl és ezaltal a potencialis megporzasi viszonyokrol (Gibson et al.
2006; Alarcon 2010). A noévény-pollinator kapcsolatrendszer halozatszemléletli vizsgalata
tobb szempontbol is eldnyds. A kapcsolatok felderitése segit pontosabban megérteni a
rendszer miikodését, lehetdséget adva a halozat szerkezete és miikodése kdzotti Osszefiiggések
kiilonb6z6 centralitds (kdzpontisdg) értékek szamitdsaval a rendszer szerkezete és mitkodése
szempontjabol kiemelkedd jelent6ségli elemeket fontossdgi sorrendben azonosithatjuk. A
halézattudomanyban eddig leirt szamos centralitds index kiilonb6zé szempontok szerint
hatérozza meg a kdzponti cstcsokat (lasd modszertani fejezet). Okoldgiai halézatokon végzett
centralitds elemzések segitségével azonosithatjuk azokat az Gn. kulcsfajokat’, amik kézponti
szerepet jatszanak a kozosségen beliil (Benedek et al. 2007), és amelyek eltiinésével a
rendszer képtelen lenne fenntartani megfeleld miikddését. Ugyan sok novényfajt nem egy
pollinator faj poroz be, ¢és a legtobb pollindtor szintén tobb ndvényfaj virdgan taplalkozik,
ebbdl kovetkezik, hogy a rendszer egy bizonyos foku flexibilitdssal bir. A kapcsolatok
redundancigjaval aranyosan n6 a halozat stabilitdsa is, azonban ha fokozatosan csokkentjiik a
csucsok, és a hozzajuk tartozéd élek szdmat, — azaz szimuldljuk az egyes fajok eltiinését a
kozosségbdl — a perkolécios kiiszob® elérését kovetden ujabb csucsok eltavolitasaval a
rendszer kiilonallo komponensekre esik szét, zavart okozva ezzel a megfeleld milkddésben
(Alarcon et al. 2008). Eppen ezért azon fajok azonositisa, amelyek a rendszer szerkezeti
stabilitasa ¢és miikddése szempontjabol kulcsfajoknak tekinthetok segitséget nyujthat a
természetvédelemnek tudoméanyosan megalapozottabb és hatékonyabb védelmi és kezelési
programok kidolgozasaban.

Kutatasunkban kiilonb6z6 taji, illetve lokalis szintli kérnyezeti valtozok, valamint a
novényzet faji Osszetételének a pollinator kozdsségekre, valamint pollinaciés rendszerek

szerkezetére és muikodésére kifejtett hatdsait vizsgaltuk. Pollinacids haldzatok generalasaval

' A kulcsfajoknak definicié szerint a biomasszajukhoz képest funkcionalisan kiemelkedé jelentSségl fajokat
nevezziik (Mills et al. 1993). Esetlinkben a ,kulcsfaj” szerkezetileg fontos fajt jeldl, a kifejezést a kénnyebb
érthetGség miatt hasznaltuk.

A perkolacio akkor jon létre egy hdlézatban, ha annak minden eleme egymassal Osszekottetésben all.
Perkolacids kiiszobérték azoknak az éleknek a szdma, amelyek megléte esetén a hdldzat teljes egészében
korbejarhato (Csermely, 2005)

5



azokat a fajokat illetve fajcsoportokat kerestiik, melyek a vegetacios periodus egyes
szakaszaiban, illetve Osszességében a rendszer szerkezete szempontjabol kiemelkedd
fontossaggal birnak.

Hipotéziseink szerint (i) a magasabb topografiai komplexitast, extenzivebb
mezogazdasagi miivelésti ¢élohelyek magasabb novény- és pollinator diverzitassal, ezaltal
komplexebb virdglatogatasi haldzattal birnak, mint az alacsonyabban fekvd, nyiltabb, ezaltal
intenzivebben muvelt régidk; tovabba a topografiailag komplexebb régidkban kisebb a
kiilonbség szantok ¢s gyepek pollinator egyedszamaban, mint az intenzivebb, t4ji szinten
kevesebb forrast nyujtd alacsonyabb topografiaju régiokban; (ii) a természetesebb gyepek,
kaszalok tobb novény- és pollindtor fajt tudnak eltartani, mint a szant6foldi monokultarak,
valamint a homogén tajban a virdgzd novényfajokban gazdagabb teriiletek attraktivabbak a
beporzé rovarok szamara, igy ott magasabb egyedszamok varhatok; (iii) heterogénebb és
magasabb fas boritottsagu teriiletek pollinaciés halozatai komplexebbek, tovabba (iv) az
egymast kovetd honapokban a novényfajok és a pollinatorok szamanak valtozasa varhato.

Az adatok elemzése soran a ndvényekrdl mar rendelkezésiinkre alltak a faji szintl
adatok, mig a pollinatorok hatarozasanak nagyobb id6igénye miatt azok, ez eddig csak
funkcionalis csoportok szintjén lettek kategorizalva. A tovabbiakban sor keriil a pollinatorok
faji szint(i meghatarozasara, majd a pollenmintavételt kdvetéen a pollenmintak hatarozasara,

¢s a viraglatogatasi/beporzasi kapcsolatok széleskorti felderitésére.

Modszertan

Mintavételi teriiletek

Vizsgéalatunkat az erdélyi Szdszfoldon végeztik 2012-ben, Segesvar 60 kilométeres
vonzaskorzetében 1évo falvak koriil. A mintateriiletek kivalasztasa a németorszagi liineburgi
egyetem (Leuphana University) Prof. Dr. Joern Fischer altal vezetett kutatocsoportjaval
1étesitett kooperacid keretében tortént. Nyolc alacsony és 11 magas topografiai komplexitasi
falut valasztottunk. Az osztalyozasnal a valtozatos domborzat, az erdd és a szantoteriiletek
nagysaga volt a f6 szempont. A magas komplexitdssal rendelkezd teriiletek valtozatos

domborzatuak, rajtuk kiterjedt erdéségek fordulnak eld és jellemzden kevés a mivelés ala



vont teriilet. Ezzel szemben az alacsony topografiai komplexitasu falvak sik teriileten
fekszenek és intenziv mezdgazdasagi miivelés bevezetésére a jovében szamitani lehet. Az
egyes falvak koriil 3-5 mintavételi teriiletet jeloltiink ki, atlagosan két szantot és két gyepet
falvanként. A 76 mintateriilet 50-50%-ban volt szant6 és gyep. A mintavételi teriiletek
muvelési agat két 1épésben értelmeztiik. Durvabb felbontasban egy kétszintli faktoridlis
valtozonak vettlik (szant6 illetve gyep), majd finomabb 1éptékii hatasvizsgalat céljabol egy
tobbszintli faktorialis valtozéval Osszesen nyolc kategoriat kiilonbozettiink meg: cserjés
legeld, legel6 (marha- és birkalegeldk), kaszalorét, parlag (ide sorolva az el6z6 évrél maradt,
beszantatlan kukoricatarlokat is), lucerna, gabona (4rpa ¢és buza), kukorica és a
lekaszalt/learatott teriiletek (eredeti kultaratol fliggetleniil). Minden teriiletet két, harom értékii
intervallum skalan értelmezett kornyezeti valtozoval jellemeztink: az elsd a teriilet
heterogenitdsat mutatta meg, amit a teriiletet koriil vevd 1 ha teriilet kvantilisben megadott
2,5m-es pankromatikus képének szordsa alapjan adtak meg. Egyes értéket kaptak az also
(alacsony), kettest a kdzépeso, (koztes), harmast a felsd egyharmadba tartozo teriiletek (magas
heterogenitds). Hasonloképpen értelmezett a fas boritottsdg értéke is ugyanazon a

teriiletegységen nézve. Itt az intervallum hatarok: 0-5%, 5-15% és 15-50% koz¢é estek.

Mintavétel

Pollindator mintavétel

A mintavételre harom, kéthetes periodusban keriilt sor méjusban, jiniusban és juliusban
lefedve ezzel a kétszikli ndovények virdgzasi idOszakanak jelentds részét. A viraglatogatod
rovarok vizsgalata transzektmenti egyeléses mintavétellel tortént. A teriileteinken két, 100 m
hosszu transzektet jeldltiink ki Gigy, hogy azok a lehetd legjobban reprezentdljdk a tertilet
adottsagait: parhuzamosan futva, legalabb 50 méter tavolsagban egymastol és legalabb 20
méterre a szegélytdl. A mérdparos, a megfogott pollindtorok halobol valo kivételét és egyéni
mintatartd fioldba valo helyezésének kezelési idejét nem szadmitva, nettd 20 percig végezte a
mintavételt, melynek soran az észlelt vad- €s hazi méhek, illetve zengdlegyek egyeléses
mintavétellel keriiltek megfogasra. Feljegyeztiik a teriileten €szlelt nappali lepkéket is, de
azokat nem fogtuk meg. Minden méhet €s zengblegyet kiilon fiolaba téve etil-acetattal
elbdditottunk, és egyedi azonositoszammal lattunk el késdbbi hatarozas €s pollenmintavétel

celjabol Az adatlapon rogzitettiik a megfogott vagy észlelt egyed tag rendszertani besorolasat
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(hazi méh, poszméh (Bombus spp.), egyéb vadméh, zeng6légy, lepke), illetve azon névényfaj
nevét, melyen a megfogas vagy észlelés pillanataban a rovartartozkodott. A repiild, illetve a
ndvények szaran, levelén pihend egyedeket szintén megfogtuk, feljegyeztiik. A mintavételt
kizarolag a pollinatoraktivitds szdmara megfeleld iddjarasi koriilmények kozott végeztiik
(napsiités, gyenge sz¢él, minimum 20 °C). A mintavételt Ugy idozitettiik az egyes
peridusokban, hogy lehetdség szerint mindegyik teriiletrél legyen délel6tti és délutani
iddszakban is adatunk kontrolalva ezzel az egyes pollindtorok potencialis napszak
preferenciajara.

Faji szintli adatok hidnydban a pollinitorokat funkcionalis és morfologiai alapon
négy kategoriaba soroltuk: poszméhek, egyéb vadméhek (innentdl vadméhek), zengdlegyek,
lepkék és kiilon elemezve a hazi méh (Apis mellifera L.). A poszméhek szocialis életmodjuk
altal jelentdsen kiilonboznek a tobbi, rendszerint maganyosan fészkeld (szoliter) vadméh
fajtol, ezen kiviil altalaban nagyobb testméretiiek, hosszi nyelviiek, igy mas virdgokat
preferalnak és terjedési képességiik is nagyobb (Greenleaf et al. 2007). A vadméhek kozé
soroltunk a poszméheken kivill minden més vadméhet. A zengblegyek ¢és a lepkék
taxonomiailag és morfoldgidjukban jelentdsen kiilonboznek a méhektdl, mig a hazi méhek,
mint domesztikalt rovarok kiilon valasztasat az ember jelenlététdl valo erdteljes fliggésiik tette

indokoltta.

Botanikai mintavétel

A pollinator mintavétellel egyidejiileg minden egyes transzekten botanikai mintavételre is sor
kertilt. A transzekt mentén 10 méterenként egy Im%es kvadratban faji szinten rogzitettiik a
virdgzd novényeket és nyild virdgaik szdmat. A ndvényzet atlagmagassagat és az atlagos

novényzeti boritast az egész teriiletre vonatkoztatva becsiiltiik.

Statisztikai elemzés

Az egyes funkciondlis csoportok egyedszamanak a kdrnyezeti valtozok fiiggvényében valo
véltozasat altalanos linearis kevert modellekkel vizsgaltuk. Fiiggd valtozonak tekintettiik az
egyes transzekteken észlelt pollinator csoportok egyedszamat az egyes mintavételi
periddusokban. Magyarazd valtozoink koziil a legnagyobb taji léptéket a topografiai
komplexitads, mint kétszintli faktorialis valtozo fejezte ki (alacsony és magas topografiai

régiod). A kisebb taji Iéptékben mért, a mintavételi teriiletek kdrnyezetét leird taji heterogenités
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¢s fas boritottsdg, mint haromértékii folytonos magyarazd valtozok szerepeltek a
modellekben. Tovabba modelleztiik az egyes transzekteken megfigyelt virdgz6 ndvények
fajszamanak ¢és a viragok atlagos szdmanak hatasat, és az egyes mintavételi periodusok kozti

kiilonbséget a pollinator csoportok egyedszamaban (1. tablazat).

1. tablazat A modellépitésnél alkalmazott magyarazé valtozok és random faktorok.

MAGYARAZO VALTOZOK RANDOM FAKTOROK

1. Modell  topografia, miivelési ag, heterogenitas, fas boritottsag  periodus, falu, tertilet
2. Modell  kultara periodus, falu, tertilet
3. Modell  periodus falu, teriilet

4. Modell  ndvény fajszam periodus, falu, teriilet
5. Modell  atlagos viragszam periodus, falu, teriilet

Az egyes magyarazd valtozok kozti szignifikans korrelacid miatt a felsorolt
magyaraz6 valtozok hatasat 6t kiillonbozé modellben teszteltiik (1. tablazat). Amennyiben a
modellrezidualisok nem kovették a normalis eloszlast, a fliggd valtozot logaritmus
transzformaltuk. Az adott mintavételi periddusban, adott faluhoz tartozo teriileteken kijelolt
transzektparok kozti térbeli fliggetlenség hidnyat random faktorok alkalmazésaval
ellenstlyoztuk: periodus/falu/teriilet (a mintavételi periddus hatasanak tesztelésekor csak
falu/teriilet - 1. tablazat).

Egyes magyarazd valtozok kozotti interakciok teszteléséhez tovabbi harom linedris
kevert modellt alkalmaztunk. Kiilon modellekben vizsgaltuk a 1. topografia, heterogenitas és
a mivelési ag; 2. a topografia heterogenitas és novény fajszam, valamint 3. a topografia,
heterogenitds ¢és atlagos viragszam kozotti interakciokat. A nem szignifikdns interakcidkat
backward szelekcioval eltavolitottuk a modellekbdl. Az elemzésekhez az R statisztikai
szoftvert (R Core Team, 2012), az ,,nlme” (Pinherio et al. 2012) és a ,,gplots” (Warnes, 2012)
programcsomagokat hasznaltuk.

Viraglatogatdsi halozatok

Az egyes pollinatorcsoportok viraglatogatdsi adatait felhasznalva olyan paros grafokat
generaltunk, ahol a cslicsok egyik csoportjadba a novényfajok, a mdsikba az 6t pollindtor
csoport tartozott. A teljes harom honap adataibol, valamint az egyes peridodusokra kiilon-kiilon
halozatokat épitettiink. A pollinator csoportok, valamint az egyes ndvényfajok halozatban

betoltott szerepének meghatdrozasdhoz két centralitds indexet hasznaltunk: a fokszam-
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centralitast (degree centrality, DC) és a koztesség-centralitast (betweenness centrality BC)
(Freeman, 1978).

A fokszadm centralitas a haldzatok jellemzésére egyik leggyakrabban hasznalt index.
A fokszam megmutatja, hogy adott p; csucsbdl egy Iépéssel hany masik kozvetlen

szomszédja érhetd el. Egy n elemi halozat fokszama a kovetkezképpen fejezheto ki:

Z?=1 a(pi, px)

DC(px) = n—1

ahol, a(p;,p j) =1, ha p;és p, szomszédok, egyébként 0. A koztesség centralitas azoknak a
pi €s p; csucsok kozotti utaknak a szamat adja meg egy halozatban, amelyek athaladnak egy

valasztott p;, csucson. Két pont kdzott 1évo Giton azon egymashoz csatlakozd csucsok és élek
sorozatat értjiik, amelyben minden csucs és ¢l csak egyszer szerepel. Ezek alapjan egy n

elemil halozat koztesség centralitsa:

2BC(pr)

B =2 342

ahol, BC(py) = Xix; X bij(px), mely egyenletben b;;(py) annak a valésziniisége, hogy py
rajta van két véletlenszeriien valasztott p;€s p;kozott levo Gton. A két index egyik alapvetd
kiilonbsége a lokalitdsukban mutatkozik meg. A fokszam-centralitds csak a kozvetlen
szomszédok szama alapjan rangsorolja a csticsokat, tehat lokalis mérészam, mig a koztesség-
centralitas kiszdmoldsahoz a haldzat dsszes cstcsat ismerni kell, igy az globalis mérészamnak
tekinthetd.

Az adatok részletesebb elemzése céljabol miivelési ag (szanto vs. gyep) €s topografiai
komplexitas (magas Vvs. alacsony) Szerint kiilonvalasztott halézatokon szintén
centralitdselemzést végeztiink a teljes mintavételi idoszakra, és az egyes peridodusokra. A
héalozatok generaldsdhoz, valamint a fokszam- és koztesség-centralitas értékek kiszamitasahoz

az UCINET szoftvert hasznaltuk (Borgatti et al. 2002).

10



Eredmények
Az egyes pollindtor csoportok egyedszamanak alakuldsa

Magyarazé valtozoink koziil a topografiai komplexitds és a fas boritottsag csak a lepkék
egyedszamara volt szignifikdns hatassal: az alacsony topografidju teriileteken észlelt lepkék

egyedszama szignifikdnsan nagyobb volt, mint a magas komplexitasiakon, mig a fas
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3. abra Az egyes kulturak hatasa a pollinatorcsoportokra. A pontok a kozépértéket és a hozzajuk tartozo szoras jelolik. Az
y tengelyen a pollinatorok abundancia értékei logaritmus skalan értelmezve, az x tengelyen a kiilénb6z6 kultarak
szerepelnek: CsL: cserjés legel6; Ga: gabona; Ka: kaszalorét; Ku: kukorica; Leg: legel6; Luc: lucerna; Par: parlag; Tar: tarlé.
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boritottsdg pozitivan befolyéasolta az egyedszamot. A mivelési ag a hazi méheken kiviil a
tobbi négy csoportra szignifikdns pozitiv hatassal volt. A vadméhek és a lepkék esetében a
gyepeken észleltiink nagyobb abundanciat, mig a poszméhek ¢és a zengdlegyek szama a

szantokon volt nagyobb.
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4. 3bra: A periodushatas abrazolasa az egyes pollinator csoportok esetében.
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A finomabb felbontast mezdgazdasagi kultura hatas minden pollinator csoport esetében
szignifikans kiilonbségeket fedett fel bizonyos mezdgazdasagi kulturdk kozott (3. abra)
Altalaban megallapithat6, hogy a tarlokon mindegyik pollinator csoport, a lepkék kivételével
kisebb abundanciaval volt jelen. Ezzel szemben a parlagokon altalaban mindegyik pollinator
csoport magas egyedszamban fordult eld. Az agrarteriiletek koziil a lucerndkon a poszméhek,
zengllegyek és lepkék esetében is szignifikansan tobb egyedet figyeltink meg, mint a
kukoricdkon. A cserjés legelok, gabondk, kaszalorétek és a legeldk valtozd tendenciat
mutattak az egyes pollinator csoportok esetében (3. abra). Tobb pollinator csoport esetében is
megfigyelhetok olyan teriiletek, amin a tobbinél magasabb egyedszammal voltak
képviseltetve: a poszméhek a kaszaloréteken, lucerndkon és parlagokon mutattak kiugrod
értéket, a lepkék a cserjés legel6kon és a kaszaloréteken voltak abundénsabbak. A vadméhek
altalaban a gyepteriileteken (cserjés legeld, kaszalorét, legeld) és a lucerndkon és parlagokon
fordultak el¢ gyakrabban, ezzel szemben a hazi méhek szama minden €él6helyen hasonl6 volt,
kivéve a lekaszalt, learatott teriileteket, ahol a tobbihez képest 1ényegesen kisebb szamban
fordultak el6. A zengélegyek a cserjés legeldket és a lekaszalt/learatott teriileteket kivéve

mindenhol hasonldé szdmban voltak jelen, ezen a teriileteken egyedszamuk alacsonyabb volt.

2. tablazat A modellek szabadsagi fokai (df), az F- és P-értékek az egyes pollinator csoportokra. A névényfajszam a
teriileten virdagzo novények fajszamat jelenti.

VADMEH POSZMEH HAZIMEH  ZENGOLEGY LEPKE

1. Modell df F p df F p df F p df F p daf F p
topografia 52 1,10 0,298 52 0,00 0,925 52 0,02 0,892 52 0,04 0,846 52 8,60 0,005
miivelési ag 150 9,96 0,002 150 6,95 0,010 150 3,36 0,069 150 13,34 <0,001 150 55,58 <0,001
heterogenitas 150 0,39 0,535 150 0,25 0,616 150 0,00 0,971 150 0,08 0379 150 0,52 0,470
fas boritottsag 150 2,39 0,124 150 0,01 0,920 150 1,12 0,291 150 129 0,254 150 14,80 <0,001
2. Modell

kultira 146 9,03 <0,001 146 5,80 <0,001 146 3,22 0,003 146 6,45 <0,001 146 22,5 <0,001
3. Modell

periodus 337 43,80 <0,001 337 8,51 <0,001 337 22,64 <0,001 337 9,92 <0,001 337 0,00 0,991
4. Modell

novényfajszam 205 67,90 <0,001 205 19,57 <0,001 205 18,27 <0,001 205 296 0,090 205 66,48 <0,001
5. Modell

atlagos

viragszam 205 29,74 <0,001 205 6,24 0,013 205 29,43 <0,001 205 9,88 0,002 205 11,73 <0,001

Az egyes periddusok kozott is szignifikdns kiilonbségek mutatkoznak a legtobb

esetben (2. tablazat, 4. abra,). Lepkék kivételével a legalacsonyabb egyedszamokat majusban

talaltuk mindegyik pollinator csoportban. A vadméhek esetében egy folyamatos novekedés
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volt tapasztalhatdé majus-junius-juliusban, mig a poszméhek juniusban voltak a legnagyobb
szamban jelen. A legtobb hdzi méhet juniusban és juliusban taldltuk, mig a zengdlegyek
egyedszama juliusban mutatott szignifikans pozitiv eltérést az els6 két honaphoz képest. A
lepkék egyedszama majusban szignifikansan magasabb volt, mint janiusban ¢€s jaliusban A
viragzo novények fajszama €s az atlagos virdgszam szignifikans pozitiv hatast mutatott a hazi
méhek kivételével mind a négy pollinator csoportban.

Az interakcid tesztelések soran minddssze egy esetben azonositottunk kapcsolatot két
magyarazo valtozé kozott. A poszméhek egyedszamanak esetében a térbeli heterogenitas és a
viragzé novényfajok szama kozott szignifikans negativ interakcidé volt (df = 203,00; F =

13,487; p-érték = 0.0003)

Haloézatos eredmények

A fokszam- és a koztesség centralitas alapjan ugyanazok a fajok rendelkeztek a legmagasabb
centralitds értékkel (kulcsfajok). Mindkét index hasonld mintazatot kovetett a honapok
szerinti 0sszevetés alapjan is, ezért a tovabbiakban a fokszdm-centralitdson keresztiil mutatom

be az eredményeket.

poszméh zengoblegy

hazi méh

lepke

vadméh

5.sbraA novények és a pollinatorok kapcsolathalézata. A kék négyzetek jelolik
az egyes polllinatorcsoportokat, a piros korok az egyes novényfajokat.

14



Az Osszesen 177 ndvényfajbol és 5 pollinator csoportbdl felépitett halozatban (5. abra)
a novények koziil 7 faj centralitas értéke volt a legmagasabb (6. abra). Ezek centralitasat a
mintavételi honapok szerint kiilon-kiilon vizsgalva az egyes fajok kozponti szerepe eltérd
idébeli mintazatot mutatott. A fekete nadalyté (Symphytum officinale L.) majusban és
juniusban volt kdzponti faj, mig jaliusban csokkent a jelentdsége az el6z6 honapokhoz képest.
A mezei cickafark (Achillea millefolium L.) és a takarmany lucerna (Medicago sativa L.)
juniusi és juliusi viragzasakor volt igazan centralis, mig a kakukkfii (Thymus sp.), a mezei
zsalya (Salvia pratensis L.), és a voroshere (Trifolium pratense L.) jiniusban mutattak
lényegesen magasabb értéket a tobbi honaphoz képest. A szurokfli (Origanum vulgare L.)
csak juliusban viragzott, de akkor kimagaslo jelentdséggel birt.

Kiilon elemezve a magas €s alacsony topografidju régiok viradglatogatasi haldzatait, a
fekete nadalytd, a takarméany lucerna és a vOrds here az alacsony, mig a mezei zsdlya,

kakukkfii és a szurokfii a magas topografiaju teriileteken mutatott magas centralitis értéket.
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6. abra Az bsszes hénap alapjan kdzpontinak szamité névényfajok fokszam centralitas értékei
Osszesitve és az egyes honapokra lebontva.

Meglepé eredmény, hogy a szarvaskerep (Lotus corniculatus L.) a magas és az alacsony
topografiaju terlileteken is magas centralitas értéket adott, de az Osszesitett adatok
elemzésekor mégsem szerepelt a legcentralisabb fajok kozott.

Miivelési ag szerinti bontasban a gyepeken lényegesen tobb faj bizonyult centralisnak,
mint a szantokon. Szantokon a fekete nadalytd, a takarmany lucerna €s a voros here mellett a

szarvaskerep volt kulcsfaj, ami a gyepeken éppugy centralis fajnak szamitott. A gyepeken
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ezen kiviil a bakfii (Stachys officinalis L.), a fehér here (Trifolium repens L.), a landzsas utifii
(Plantago lanceolata L.), a 16zsalya (Salvia verticillata L.), a réti imola (Centaurea jacea L.)
¢s a z6ld dardahere (Dorycnium herbaceum L.) centralitas értékei voltak magasak.
Az alacsony és magas topografiaju teriiletek fokszam centralitdsa és a koztesség centralitas
értékei is megegyeztek, mig gyepeken a koztesség centralitas értéke kisebb volt a szantokon
talalt kulcsfajok értékének.

A pollinatorok koziil az dsszesitett adatok alapjan, valamint a topografiai és miivelési
ag szerinti bontdsban egyarant a vadméhek bizonyultak a legfontosabb, kdzponti szerepet
betoltd csoportnak. A legkisebb centralitds értékkel minden esetben a poszméhek

rendelkeztek.

Diszkusszio

Kutatasunkban kiilonbozd térbeli skalakon vizsgéltuk a tdji heterogenitds, a mezdgazdasagi
valamint a ndvények ¢€s pollindtorok kozti viraglatogatdsi haldzatok rendszerére.
Eredményeink alapjan a topografiai komplexitds, a mintavételi teriiletek sziikebb
kornyeztében mért t4ji heterogenitds, valamit fas boritottsdg a lepkék kivételével (magasabb
egyedszam az alacsonyabb komplexitasi régioban) nem volt hatdssal az egyes pollinator
csoportok egyedszamara. A t4ji heterogenitas €s a teriileten megfigyelhetd atlagos viragszam
kozotti interakcio alapjan, a poszméhek esetében a viragokban gazdag kulturdk kiemelkedd
szerepére hivja fel a figyelmet az intenzivebb agrartajban. A topografiailag komplexebb,
valamint a kisebb térléptékben heterogénebb taj tobb, kiilonbozé vegetacidval,
mikroklimatikus adottsaggal rendelkezd élohely kialakuldsara nytjt lehetdséget, ami tobb faj,
egyben tobb specialista, adott esetben kisebb egyedszamu faj megtelepedését teszi lehetové
(Fahrig et al. 2011; Tscharntke és Brandl 2004). Ezzel szemben a kisebb taji heterogenitas az
¢élohelyek sokféleségének csokkenését, generalista fajok elszaporoddsat eredményezheti.
Feltételezziik tehat, hogy a hasonlo faj- és egyedszam értékek mogott az egyes pollinator
csoportokban eltérd faji Osszetétel rejlik, amit fajszintli adatok hianyaban jelenleg még nem
tudunk értelmezni, a sok egyeddel jelen 1évd fajok és a sok, kis egyedszdmu faj nem
kiilonboztetheték meg. A faji adatok késdbbi részletes ismerete lehetévé teszi majd

szamunkra a kérdés pontosabb megvalaszolasat.
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A gyepeken észlelt egyedszamok poszméhek €s zengblegyek esetében alacsonyabbak,
egyéb vadméhek és lepkék esetében magasabbak voltak, mint a szant6foldeken. Gyepek koziil
a kaszalorétek, szantok koziil a legtobb csoport esetében a parlagok és a lucernak voltak
pollinatorokban leggazdagabbak. A virdagos ndvények diverzitisa és szama nagyban
befolyasolja a teriilet pollinator faunajat (Ebeling et al. 2008). Gyepeken és bizonyos
szant6foldi kultardkban a virdgos névények nagy szdma bdvebb taplalékforrast kindl az ott
€16 beporzo rovarok szamara (Ebeling et al. 2008), melyet a vizsgalatunkban talalt, a ndvény
fajszam és virdgszam, valamint az egyes pollinator csoportok kozti erés pozitiv dsszefliggés is
igazol.

A vegetacio természetes szezonalis szukcesszidja soran valtozik a novényzet, szezon
elején domindns ndvényfajokat idovel mas fajok valtjak fel, ami magaval hozza a hozza
kapcsolodo pollinator fauna valtozasat, a pollinatorok kovetik f6 taplaléknovényeik virdgzasat
(Basilio et al. 2006). Majusban, amikor az elsé mintavételt végeztiik, a késébbiekhez képest
még lényegesen kevesebb ndvényfajt és ehhez mérten kevesebb pollinatort is figyeltiink meg.
Junius ¢és julius hoénapokban jelentdsen megnd a viragzoé novényfajok szama, amit a
pollindtorok altalunk is észlelt egyedszambeli ndvekedése kovetett. A poszméhek esetében
tavasszal elszor az atteleld kiralynok jelennek meg és kezdenek el koloniat alapitani, mely
juniusra mar lényegesen magasabb egyedszamhoz vezet (O’toole és Raw 1999). A vadméhek
mar a kora tavasztél megjelennek, ezért majusban a viragzasi periodus elején is magasabb
egyedszamban vannak jelen. Az egymast koveté honapokban kiilonbozé nemzetségek
valthatjak egymast, és a kikelt dolgozok wjabb generacidi is részt vettek a megporzasban
(O’toole ¢és Raw 1999). A zengdlegyek szaporodasi periddusa a nyar kdzepére tehetd amit
Osszefiiggésbe hozhaté az egymast koveté honapokban novekvd szamukkal (Meyer et al.
2009). A hazi méhek jelenléte erésen fligg az embert6l, igy feltételezhetd, hogy a viragos
novények novekvd szdma miatt az egymdst kovetdé honapokban tobb kaptar keriilt
kihelyezésre a vizsgalt teriiletek kdzelében.

Viraglatogatasi haldzatainkban a halozatelemzések soran két leggyakrabban hasznalt
centralitds index, a fokszdm- €s a koztesség-centralitas segitségével kerestiik meg a rendszer
mitkddése szempontjabdl kulcsszerepet jatszo fajokat. A két index alapvetd kiilonbsége eltérd
lokalitdsukban rejlik. A fokszam centralitds értéke kizardlag a vizsgalt csucs kozvetlen
szomszédjai alapjan hatarozza meg a centralitas értéket, tehat egy lokalis mérészam (Freeman
1978). Ezzel szemben a koztesség centralitas globalisabb indexnek mondhat6, a haldzat sok

csucsat figyelembe veszi. Ezen alapvetd kiilonbség ellenére a két index nagyon hasonld
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mintdzatot mutatott a haldézatainkban, ami a pollinator csoportok kis szaméaval magyarazhato.
A kevés pollinator csoport miatt a haldzat atmérdje jelentdsen lecsokken, €s nagyon kozel
keriilnek egymashoz az egyes novényfajok (Faisal et al. 2010), tehat a lokalis és a globalis
tulajdonsagok kozotti kiilonbség igen Kicsi valamint az egyes pollinator csoportok tébb faj
0sszevonasabol keletkeztek, ezért egy generalista egységként mikodnek.

A lokalitasbeli kiilonbségnek egy tovabbi kovetkezménye nyilvanul meg a teriiletek
mivelési 4g szerinti bontdsaban. A fokszdm centralitds gyepeken és szantokon mért értékei
nem kiilonboznek szignifikansan, mig a kulcsfajok koztesség centralitas értékei a szantokon
kozel kétszer nagyobbak a gyepek kulcsfajainak értékeinél. Ennek a kiillonbségnek az oka a
gyepeken és szantokon el6forduld fajok eltéré szamaban, illetve a specialista és generalista
fajok eltéré aranyaban keresheté. A gyepeken a szantokhoz képest joval nagyobb a
novényfajok diverzitasa, igy a viraglatogatasi haldzatok sokkal nagyobbak (Ebeling et al.
2008). A koztesség centralitas, mint globalis mérészam ezért a két eltérd tipust teriileten
eltéré szamu csucsot vesz figyelembe a centralitas érték kiszamitasahoz.

A pollinatorok koziil a vadméhek kimagaslo jelentéségét diverzitdsukkal Iehet
novények beporzasat, valamint kiilonb6z6 taplalkozasi stratégiakat alakitottak ki (O’toole és
Raw 1999), ezért sok ndovényfajjal allnak kapcsolatban a héaldzatban. A poszméhek ezzel
szemben sokkal kisebb faj- és egyedszammal voltak jelen, emellett nagy testméretiik,
valamint hosszu nyelviik miatt csak a csoves viraggal rendelkezd novényeket tudjak sikeresen
taplalékforrasként felhasznalni (Bascompte és Jordano 2007).

A vadméhek magas centralitas értéke jol jelzi kiemelkedd fontossagukat a szantok és
gyepek novény-pollinator haldzataiban. Minél t6bb pollinator van jelen egy teriileten, ez a
rendszer annal ellenallobb a kiilsé karositd hatasok ellen, az intenziv mezdgazdasagi kezelés
azonban negativan befolydsolja a ndvények és a pollinatorok diverzitasat. A probléma
kezelésére leggyakrabban alkalmazott modszer a hazi méhek kaptarainak kihelyezése, ami
viszont nem minden esetben a legjobb megoldas. Egyrészt a hdzi méh sok ndvényfaj esetében
nem a leghatékonyabb pollindtor, masrészt rosszabb iddjarasi koriilmények kozott (sok
vadméhfajjal ellentétben) aktivitdsuk jelentésen csokken, valamint sok orszagban nagy
gondot okoz a mesterségesen betelepitett méhek biodiverzitasra gyakorolt hatasa (Goulson
2003). Fontos tehat a mivelt teriiletekkel, szantokkal mozaikolo gyepek, féltermészetes
habitatok, illetve extenziven, akar organikus médon miivelt, s ezaltal gazdagabb gyomnovény

vegetaciot megengedd farmok létrehozasa, ahol fajgazdag pollinator fauna mesterséges
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beavatkozas nélkiil is maradéktalanul el tudja latni a pollinacidé feladatat. A pollinacids
rendszerek stabilitdsdnak a biztositdsa jelentdsen hozzajarul a biologiai sokféleség

megorzéséhez ¢s a termésatlag novekedésével jelentds gazdasagi haszonnal is bir.
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Summary

Recently, one of the most important areas of the ecosystem related researches is one of the
regulatory ecosystem services, the pollination. The decline of world pollinators is a great
threat as a result of global biodiversity loss, since the third of the agriculturally and
economically important crops are pollinated by animals. Therefore the study of pollination
systems, exposed to growing agricultural pressure, is outstanding. The functional relationship
among plants and pollinators can be easily studied using network theory.

In our research, we studied the effects of topographical complexity, landscape heterogeneity
and wood cover on pollinator communities in arable fields and grasslands in Szaszfold,
Transylvania by a three months long sampling period. We tested the effects of landscape
variables and the influence of the number flowering plant species and flowering units on the
abundance of different pollinator groups. We constructed pollinator groups from the
pollinators sampled by transect walking method. We analysed the abundance of each group as
a function of broad scale and local landscape variables using linear mixed effect models.
Using network theoretical methods, we looked for the most central species in the plant-

pollinator networks.

The observed wild bees and butterflies were more abundant in pastures, while bumblebees
and hoverflies were more common in arable fields. Regarding temporal dynamics, the
abundance of pollinators was the highest in July and the lowest in May. The most central,
hence the most important pollinator group was the wild bees in every period, concerning
degree distribution of the plant-pollinator networks, while the most important plant species
differed in each period.

The high centrality values of wild bees clearly indicate the importance of this pollinator group
and the alternation of central plant species can be explained by the seasonal dynamics of the
plant communities. In order to maintain the stability of pollination systems, it is essential to
pay much attention to the most central animal and plant species of these communities. Their

persistence can be supported by preserving flower rich pastures among arable fields.
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