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1. BEVEZETES

1.1. Altalaban a termésheteromorfizmusrol

A magokat a viragos névények szexualis reprodukcids egységének tekintjik, amely egy
megtermékenyitett petesejtbdl keletkez6 embriobdl, tapanyagtartalékokbdl és egy védelemre
szolgalé magkopenybdl all (Hickey és King 2000). Korai elméleti modellek szerint a magoktdl azt
szelekcio miatt (Smith és Fretwell 1974, McGinley és mtsai 1987), mégis nagyon sok példat 1atunk
arra, hogy egy novényegyeden beliil is jelentds eltéréseket taldlunk a magok mérete és
morfologiaja mentén (Imbert 2002). Példaul a fészkesek csaladjaban sok faj esetében a kaszat
mérete csokken a fészekviragzat perifériajatol befele haladva, mig a bobita ndvekszik (McGinley
1989).

Ennek a jelenségnek egy szélsdséges esete a termésheteromorfizmus. A zavart teriileteken,
valtozatos és kiszdmithatatlan kérnyezetben (pl. sivatagok, félsivatagok, s6s mocsarak, felhagyott
szantok) ¢16 novényfajoknak altalaban rovid az életciklusuk (egynyari névények), emiatt fontos,
hogy a rendelkezésiikre allé rovid periodusban képesek legyenek szaporodni. Egyes fajok ennek a
termésheteromorfizmus azt jelenti, hogy egy névényegyed tobb tipusu termést hoz Iétre, melyek
morfoldgiailag és 6koldgiailag is jelentdsen kiilonboznek egymastol. Ez a stratégia tobb taxonban
is egymastol fliggetleniil kialakult, eddig dsszesen 18 zarvatermd csaladban dokumentaltak 218
heteromorf fajt, amib6l a fészkesek (Asteraceae) csaladja dominal 138 fajjal és ezt kdveti a
libatopfélék (Chenopodiaceae) csaladja 18 fajjal (Imbert 2002).

1.2. Termésheteromorfizmus a fészkesviragzatiak csalddjaban
Ahogy az el6bb is emlitésre keriilt, a fészkesviragzatiak csaladja az eddig leirt heteromorf
fajok 63%-at kepviseli. A kiilonbségek altalaban a fejecske viragzat perifériajan elhelyezkedd
kaszatok és a centrumban elhelyezkedd kaszatok kozott nyilvanulnak meg (Imbert 2002). Egyes
fajoknal koztes kaszatok is megjelennek, amely azt jelenti, hogy a periférias és a centralis kaszatok
kozott helyezkednek el, és morfoldgiailag mindket kaszattipushoz hasonlitanak (Bachmann 1983).
A periférias és a centralis kaszatok kiilonbdzhetnek méretben, a diszperzids képletek jelenlétében

vagy hianyaban (pl. bobita, sz6rok), szinben vagy alakban (Imbert 2002). A periférias kaszatok
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altalaban nehezebbek, mint a centralisak, példaul a Crepis sancta-nal és a Hedypnois cretica-nal,
azonban akadnak kivételek is, mint példaul a Picris radicata termései (Ellner és Shmida 1984). A
tomeg kozti kilonbséget altaldban az embrié mérete adja, azonban egyes fajoknal a maghaz
strukturdja és vastagsadga is befolyésolja ezt (Imbert és mtsai 1999). A diszperzids képleteket
tekintve a periférias kaszatok altalaban nem rendelkeznek velik, mig a centralisak igen
(Carthamus lanatus, Centaurea solstitialis) (Imbert 2002). A Bidens tripartita faj esetében a
termeéstipusok eltérnek a szalkak szamat és méretét tekintve (Montégut 1970). Az Anthemis chia-
nal a periférids kaszatok nagy szarnnyal rendelkeznek, mig a centralis kaszatok egyéaltalan nem
rendelkeznek szarnnyal (Feinbrun-Dothan és Zohary 1978). S6t a bobitat hordozo csér méretében
is kilénbdzhetnek a terméstipusok, példaul a Hypochoeris glabra esetében (Baker és O’Dowd
1982).

Azonban a kaszat elhelyezkedése nem mindig befolyasolja a terméstipusok kozti
kilonbségeket. A Heterosperma pinnatum esetében a fejecskén beliil eltéré kaszattipusokat
talalhatunk, de nincs 6sszefliggés a pozicio és a morfologia kdzott (Venable és mtsai 1987).
Gardocki és mtsai (2000) egy Calendula fajnal leirtdk, hogy az 6sszes terméstipust a periférias
virdgok hozzak.

1.3. A termésheteromorfizmus 6koldgiai kdvetkezményei

A terméstipusok kozott lehetnek morfoldgiai eltérések, mint példaul a méret, a témeg, az
alak, a szin vagy a fliggelékek, és ezek maguk utan vonjak az ¢koldgiai tulajdonsagokban valo
eltéréseket, mint példaul a csirazas idopontja és gyorsasaga, a diszperzios technika, a dormancia

ideje, a kompetitiv képesség és a predacio altali sériilékenység (Mandak és Pysek 2005).

1.3.1. Nyugalmi és csirazasi feltételek
Taylorson és Hendricks (1977), valamint Mohamed-Yasseen és mtsai (1994) vizsgalatokat
végeztek a termestipusok nyugalmi és csirazasi feltételeire vonatkozdan, és megfigyelték, hogy a
maghdz vastagsaganak és szerkezetének fontos szerepe van a csirdzasban, a viz felszivasaban és a
gazcserében. A libatopfélék (Chenopodiaceae) csaladjaban példaul a termés murvalevelek kdzé
van zarva, amelyek tobbé-kevésbé atjarhatdk a viz szdmara. Tehat a murvalevelek morfolégiaja
befolyasolja a kiilonb6z6 terméstipusok dormanciajat (Takeno és Yamaguchi 1991). Hasonléan a

képosztaféelék (Brassicaceae) csaladjaban is a becOtermésben maradd magok késébb csirdznak,



mint a kiszabadultak (Zohary 1962). Azt is megfigyelték, hogy a dormancia a magkdpeny kémiai
anyagaitdl is fugg (Mohamed-Yasseen és mtsai 1994). Példaul a Salsola komarovii révid szarnyd
termései tobb abszcizinsavat tartalmaznak, mint a hossz szarnyu termései, és ez kapcsolatban all

a két terméstipus csirazéasi ratajaval (Takeno és Yamaguchi 1991).

1.3.2. Diszperzios képesseg

A legtobb heteromorf terméstipus kilonb6zik a diszperzids képességében. Attol fliggben,
hogy milyen képletekkel rendelkeznek, a termések terjedhetnek hosszl tavon szél, viz vagy allatok
altal, ugyanakkor diszperzids képletek hianyaban révid tdvon, az anyandvény mellé vald leeséssel.
A fészkesek (Asteraceae) csaladjaban altaldban a sz¢éls6 kaszatok rosszabbul terjednek, mint a
kozépsok (Ellner és Shmida 1984, Venable és mtsai 1987), a szarnyas magok pedig jobban
terjednek nemcsak a szél, hanem a viz &ltal is, mint a szarny nélkiliek (Telenius és Torstensson
1989). A libatopfélék (Chenopodiaceae) csaladjaban a murvalevelek felépitése is befolyasolja a
terjedést (Wilson 1974). Egyéb képletek, mint példaul a tliskék vagy a husos terméskopeny,

eldsegitik az allatok altali terjedést.

1.3.3. A heteromorfizmus, mint ,,bet-hedging” stratégia

A termésheteromorfizmus valoszinilileg egy adaptiv tulajdonsag. A heteromorf fajok
altalaban a ,bet-hedging” stratégiat (nevezhetjiik ,tétfedezési” vagy ,kockazateloszto”
stratégianak is) kovetik (Mandak és Pysek 2005). Ennek Iényege, hogy normal kértilmények
kozott nem maximalis, hanem csdkkentett a fitnesziik azért, hogy stresszes korilmények kdzott
novelhessék azt. Vagyis nem fog kicsirazni minden mag egyszerre, mert ha azokat valamilyen baj
éri, akkor kezdenek el csirazni a magbankban levok, vagyis a ,,fedezet”. Ezaltal szinte 100%-0san
biztositva van a névényegyed szaporodasa, ugyanakkor igy elkerili a magas abundancia negativ
(Venable és Brown 1993). Osszegezve, a heteromorf fajoknél fontos az utédok idébeli és térbeli
terjesztése a kompeticio csokkentése érdekében. Az eldbbi a terméstipusok dormancia idejének
eltérésével, mig az utdbbi a killonbonozé diszperzids képességekkel valosul meg. Altaldban az
alacsony diszperzids képesség magas dormanciaval tarsul, mig a magas diszperzios képesség

alacsony dormanciaval (Imbert 2002).



14. A termésheteromorfizmus és a felnott egyed valtozatossaga kozti osszefiiggés

Egyes kutatasok kimutattak, hogy a kiilonb6z6 terméstipusok befolyasolhatjak a
novényegyed tovabbi fejlédését. Megnyilvanulhatnak kiilonbségek a fiatal novények korai
fejlodési szakaszaban az eltérd novekedés, taléloképesség, eletrevalosag €s tapanyaghiany eltiirése
szempontjabol (Kucewicz és Gojto 2014). Ugyanakkor mas tanulmanyok mas fajoknal nem
mutattak ki kiilonbségeket az eltéré terméstipusokbol kikelt fiatal névenyek kozott (Brandel 2007,
Van Molken és mtsai 2005), vagy a kiilonbségek nem a fejlédés korai szakaszaban jelentkeznek,
hanem a feln6tt novényeknél (Ruiz De Clavijo 2001).

El Keblawy (2003) a Hedypnois cretica-t, illetve Ruiz De Clavijo (2005) a Calendula
arvensis-t vizsgalta, és azt talaltak, hogy a periférias kaszatok felnétt egyedei tobb levéllel
rendelkeztek, emiatt nagyobb volt az asszimilacios fellletik, ezenkivil gyorsabban ndvekedtek,
magasabbak lettek és tobb virdgzatot hoztak, mint a centralis kaszatok. Mas fajoknal, mint péeldaul
a Crepis aspera-nal, a C. sancta-nal és a Galinsoga ciliata-nal, nem kaptak kiilénbséget magassag
és reproduktiv képesség szempontjabdl az eltérd terméstipusok kozott (EI Keblawy 2003, Imbert
és mtsai 1996, Kucewicz és mtsai 2010).

1.5. A heteromorfizmus, mint a sikeres terjedés kulcsa uj élohelyeken?

Fenesi és mtsai (2019) két, a fészkesek csaladjaba tartozd fajokrol szol6 adatbazist
hasonlitottak 6ssze, melyben a heteromorf és monomorf fajok meghonosodasi sikerességét
vizsgaltak. Az els6 olyan fajokat tartalmazott, amelyek Kozép-Eurdpaban éshonosak, és Europan
kivil honosodtak meg. A masodik adatbazis pedig olyan fajokbdl allt, amelyeket széleskoriien
hasznalnak kertészeti és disznovényekként az 6shazajukon kiviil. Az 6sszes fajnak megallapitottak
a meghonosodasi sikerességét, vagyis azon régiok szamat, ahol a fajokat mint meghonosodott
fajokat jelezték barhol a vilagon. Eredményeik azt mutatjak, hogy a heteromorf fajok nagyobb
valoszinliséggel valnak meghonosodott fajokka 6&shonos elterjedési teriiletikkon kiviil, de az
elterjedes mertékében nem talaltak kiilonbseget a heteromorf és monomorf fajok k6z6tt. Azonban,
a disznovényként hasznalatos fajok koziil, azok amelyek magas termetiiek és heteromorfak voltak,
szignifikansan tébben és tdbb vidéken valnak adventiv fajja, mint a szintén magas, de monomorf
fajok. Viszont az alacsony termetli fajoknal nem kaptak meg ezt az dsszefiiggést. Ez azt mutatja,
hogy a heteromorfizmus mellett egyéb tulajdonsagok is hatassal vannak a meghonosodasi
sikeressegre, azonban ez a vegyes stratégia mindenképp hozzajarul a populaciok meretének



noveléséhez az invazios szakaszon belili rovid és hosszu tavu terjesztés altal. A magok
tulajdonsdgainak magas variancidja (tbmeg, diszperzid, csirdzas, dormancia) részben
megmagyarazza az invaziv fajok altali heterogén él6helyek sikeres kolonizaciojat (Willis és

Hulme 2004, Fumanal és mtsai 2007).

1.6. Kutatasi hianyossagok és céljaink

Bar a jelenség eérdekessége miatt sokan vizsgaltdk a heteromorfizmust és annak
kovetkezményeit, de nem kovették nyomon a jelenség megnyilvanulasat kiilonb6zo életstadiumok
mentén. Ezért célunk volt termésheteromorfizmussal rendelkezé fajok alapos vizsgélata ugy, hogy
csirdzas és kinevelés soran is nyomonkovethessiik a heteromorf termések és a beldliik szarmazo
ndvényegyedek sorsat. Figyeltlink arra, hogy valtozatos kortlményeket teremtsiink mind a csirazé
termések, mind a novényegyedek szamara, mert varhatéan plasztikussagukban és nem csak
teljesitményiikben mutatatnak eltéréseket a heteromorf termések. Azaltal, hogy kozelrokon fajokat
vizsgalunk, az is kideriilhet, hogy a morfoldgiai megkdtések mennyire engednek meg eltérd
adaptiv valaszokat. Kutatdsunk soran a kovetkez6 konkrét kérdésekre szerettiink volna valaszt

kapni:

(1) Az eltér6 terméstipusok valdban kiilonb6zo csirazasi stratégiakat alkalmaznak?
(2) Kimutathatt-e a kiilonbség az eltérd termésekbdl kinevelt felndtt ndvények esetén is?

(3) Kdzelrokon fajok esetén hasonlé mddon nyilvanul meg a termésheteromorfia?



2. ANYAGOK ES MODSZEREK

2.1. Avizsgalat novényfajai és mintavételi helyszinei
Kutatdsunk soran négy heteromorf fajt vizsgéltunk, melyek a fészkesek (Asteraceae)
csaladjaba tartoznak: a mezei kérémviragot (Calendula arvensis, L.), az orvosi kdromviragot
(Calendula officinalis, L.), a kicsiny gombviragot (Galinsoga parviflora, Cav.) és a borzas

gombvirdgot (Galinsoga ciliata, S.F. Blake, syn. Galinsoga quadriradiata, Ruiz & Pavon).

A mezei korémvirag a fészkesek csaladjdba tartozd egynyari gyomnovény.
Makaronéziaban, az Arab-félszigeten és Europaban (a mediterran térségtél a Himalaja nyugati
részEig), tobbek kozott Romanidban is 6shonos faj, ugyanakkor a vilag mas tajain is, mint példaul
Kalifornia, Korea, Dél-Ausztralia, adventiv fajként elterjedt (KEW Plants of the world).
Gyomndvényként a mezdgazdasagi teriiletek, Utszélek és egyéb zavart teriiletek kiilonbozo
talajtipusaiban él. Sarga vagy narancssarga fészekviragzataban kétféle viragtipust kilonithetlink
el. A periférian tobb sorban nyelves néi viragok helyezkednek el. Kozépen csoves viragok
talalhatok, melyek bibével és porzokkal is rendelkeznek, azonban funkcionalisan him viragoknak
tekinthetdk, emiatt a novény kaszattermései csak a nyelves viragokbol lesznek. A viradgzatban valo
elhelyezkedés szempontjabol 3 tipust kaszattermés kiilonithetd el. Kiviil helyezkednek el a
levélszerti, csOros kaszatok, amelyek neviiket a végiikon taldlhato hegyes csorszerti részrdl kaptak,
ugyanakkor a gorbe termés dorzalis részén szamos hosszabb tiiske talalhatd. Szintén a kiils6 sorban
az elobbiekkel valtakozva helyezkednek el a szélesszarnyt, csonak alaku vagy felfujt, holyagszerii
kaszatok, melyeknek enyhébb a gorbiiletiik, nagyobb az 4tmérdjiik és a dorzalis résziikon kisebb
tliskekkel rendelkeznek, mint a levélszerti kaszatok. A bennebb elhelyezked6 nyelves viragokbol
barazdalt, gylirli vagy sarld alaka kaszatok lesznek, melynek dorzalis részén barazdak, dudorok
talalhatok. Egyik terméstipus sem rendelkezik bobitaval (1A. abra). Heyn és Joel (1983), valamint
Heyn (1988) szerint a levélszerti és a felfujt kaszatok nagytavolsaga diszperzidhoz adaptalodtak,
elobbiek a dorzalis tiiskék révén bele tudnak akadni az allatok bundéjaba, mig az utobbiak széles
szarnyuk révén a szel segitségével terjednek. A sarld alaki kaszatok viszont rovidtavon terjednek,

mivel nem rendelkeznek diszperzios képlettel.



A orvosi koromvirdg a fészkesek csaladjdba tartoz6 egynyari novény, mely
festénovényként és gyogyaszati, kozmetikai cikkekben hasznalatos. Gyodgyhatasa miatt regota
termesztik, ugyanakkor vilagszerte elterjedt kerti szokevény hiivosebb és mérsékelt éghajlatokon
(Randall 2012). Oshazaja Spanyolorszag, ugyanakkor szinte egész Eurépaban, Ausztralidban,
Azsia déInyugati részén, Afrika par régidjaban és Amerika tobb térségén is meghonosodott (KEW
Plants of the world). A fészekviragzata és a kaszattipusok hasonloak a mezei kéromviragéval (1B.
abra).

1. &bra. A Calendula arvensis (A) és a C. officinalis (B) harom tipusu termése: ,,levél”,

Hfelfujt” és ,,sarld”.

A kicsiny gombvirag a fészkesek csaladjaba tartozo egynyari gyomndvény. Oshazaja Peru
és kornyéke (Hanf 1983), azonban ma maér egész Eurdpaban és a tobbi kontinensen is
meghonosodott (Damalas 2008), invaziv fajként tartjadk szamon. Gabonaftldeken, gumos
novényfoldeken (pl. burgonya), tarlékon, ugaron, kertekben és Utszélen egyarant elterjedt
(Wegrzynek 2009). Kicsi, gdmbolyli fészekvirdgzatat kiilso, fehér nyelves viragok €s belsd, sarga
csoves viragok alkotjak. A kétfajta virdg kétfajta kaszattermést hoz, melyek kilénbdznek
egymastol méretben, tdmegben, csirazasi és terjedési képességben. A nyelves viragokbdl kialakuld
kaszatok bdbita nélkiliek, tobb proteint és szénhidratot tartalmaznak és gyorsabban, jobban
csiraznak, mint a csoves viragokbdl kialakul6 bébitéas kaszatok (Rai és Tripathi 1987) (2A. abra).



A borzas gombvirag a fészkesek csaladjaba tartoz6 egynyari gyomndévény. Mexikoban és
az Andok-hegységben 6shonos, azonban az ember behurcolta Eszak-Amerikaba, Afrikaba és
Eurdpaba is, ahol invaziv fajkent elterjedt (KEW Plants of the world). A melegebb klimét kedveli,
kertekben, iiveghazakban, iiltetvényeken, megmivelt foldteriileteken, utszélen, vasuti sinek
mentén és szemétlerako helyeken is megtalalhato (Reinhardt és mtsai 2003). A fészekviragzata és

a kaszattipusok hasonloak a kicsiny gombviragéval (2B. abra).

A

2. &bra. A Galinsoga parviflora (A) és a G. ciliata (B) két tipusu termése: nem-pappuszos

s pappuszos .

A vizsgalt negy faj a fészkesek csaladjaba tartozik, melyek kaszatterméssel rendelkeznek,
ami egy fel nem nyild egymagvu, szaraz termés, ahol a maghéj és a termésfal nem nétt 6ssze. Az
egyszeriiség kedvéért a dolgozatban ezentil a kaszattermest magként fogom nevezni. A
vizsgalatban hasznélt magokat a kovetkez6 telepiilésekrdl gytijtottiik 6ssze: Kolozsvar, Ajtony,
Inaktelke, Halmi. A borzas gombvirag esetében két populaciobol is gyiijtottiink magokat két
kiilonboz6 telepiilésrdl, a dolgozat tovabbi részében az ajtonyi populaciot 1-es és az inaktelKki
populaciot 2-es populacionak fogom nevezni. Ennek segitségével megfigyelhettiik azt is, hogy a

kiilonb6z6 kornyezetnek van-e hatdsa az adott faj sikerességere.
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2.2. AKkiserlet helyszine és menete
A Kisérlet helyszinéiil a kolozsvari ,,Alexandru Borza” botanikus kertben talalhaté kutatasi
teriilet szolgalt, mely tetovel és koriilotte racsos, nem zart keritéssel rendelkezik. A tetd célja, hogy
Kizarja a termeészetes csapadékot, igy a vizmennyiséget mi szabalyozhattuk. A nem zart kerités

arra szolgal, hogy a novényekre esetleges veszélyt jelentd allatokat kizarja.

A begylijtott magokat tisztitottuk, szdmoltuk, paramétereiket (maghossz és magszélesség,
3. és 4. abra) feljegyeztiik, és kiilonboz6 koriilmények kozott csiraztattuk. A csirazast frissen

betakaritott és sztratifikalt (teleltetett) magvak segitségével vizsgaltuk.

C. arvensis C. officinalis C. arvensis C. officinalis

- Ne
- e

7

)
i .

3. abra. A Calendula arvensis (C. arvensis) és a Calendula officinalis (C. officinalis)

f

/

@

o
==

A magok hossza (mm)
Mag hossz/szélesség

w

harom tipusi termésének (,felfujt”, ,levél”, ,sarlo”) hossza és a termesek

hossz/szélesség aranya.
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4. abra. A Galinsoga ciliata két populacidjanak (G. cil. 1 és G. cil. 2) és a Galinsoga

0.0-

parviflora (G. parv.) két tipusu termésének (nem-pappuszos, pappuszos) hossza €s a

termések hossz/szélesség aranya.

A frissen betakaritott magokat a gytijtés idopontjatol fiiggden egy-harom hdnapig szarazon
taroltuk. A friss magok csiraztatasat két sziirGpapirral ellatott miianyag Petri-csészékben végeztiik.
A 20 magbdl allo o6t ismétlést olyan hémérsékleten csiraztattuk, ami megfelel az 6sz kdzepén
uralkod6 hémérsékleti- és fényviszonyoknak (oktober: 11 ora fényben 15 °C-on, valamint 13 6ra

sotétben 5 °C-on).

A sztratifikalt magvakat sotétben tartottuk 1-4 °C-on héstrerilizalt homokkal toltott és
szlir6papirral fedett miianyag Petri-csészékben 3 hdnapig. A magvakat hetente egyszer ontoztik,
¢és ellendriztiik a csirazast. Azon fajok esetében, ahol a magvak nagy része teleltetés kozben
csirazott, a tavaszi homérsékletet szimulalod csirazasi kisérletbe hideg, de szaraz koriilmények
kdzott rétegzett magokat vontunk be. A hidegen rétegzett magvak kétféle hémérsékleti viszonyon

csiraztak: a tavasz kozepén uralkodé homérsékleten (aprilis: 15/5 “C-on 13 dra 30 percet fényben
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¢s 10 o6ra 30 percet sotétben) €s a késé tavasszal uralkodé homérsékleten (méajus: 20/10 °C-on 14

ora 30 percet fényben és 9 6ra 30 percet sotétben).

Mind a frissen betakaritott, mind a sztratifikalt magvak csiraztatdsdhoz klimakamrat
hasznaltunk (Sanyo MLR-352H; Sanyo/Panasonic Healthcare Co., Ltd, Japan). Véletlenszeriien
Ot Petri-cseszét egymasra halmoztunk, és tép6zarral lezart atlatszo miilanyag zacskokba
helyeztik, hogy minimalizaljuk a parolgasbol szarmazo vizveszteséget. A Petri-csészéket
véletlenszertien helyeztiik el a csiraztaté kamraban, és rendszeresen forgattuk oket a kisérlet
ideje alatt. Emellett rendszeresen 6ntoztiik 6ket desztillalt vizzel, és hetente haromszor
ellendriztiik: feljegyeztiink és eltavolitottunk minden kicsirazott magot. A magot akkor
tekintettlik csirazottnak, ha a gyokocske lathat6 volt. Az adatokbdl csirdzasi aranyt és atlagos

csirazasi idot szamoltunk.

Marciusban elokészitettiik az 1 litres cserepeket a novények kineveléséhez: alaposan
kitisztitottuk  6ket, hogy az el6z0 kisérletekbdl esetlegesen bennmaradt fold és
ndévénymaradvanyok ne befolyasoljak a vizsgalatunkat, ezutan megszamoztuk 6ket, és feltoltottitk
viragfolddel. 2021 aprilisaban a csirandvényeket kiultettlik a cserepekbe és elhelyeztiik a kisérleti
terliletiinkre. A cserepeket rendszeresen Ontoztik és gyomlaltuk. Egy novényfaj egyedeit 10
cserépbe Ultettik ki. A csiranévények kitiltetése utdn megvartuk az elsé lomblevél megjelenését,
és ettdl szamolva hat hét elteltével begylijtottiink ot egyedet. A fenotipusos plasztikussag
vizsgalatahoz mind a négy faj 5 egyedét foliasator ala helyeztiik az els6 lomblevelek megjelenése
utan, és szintén hat hétig neveltiik Oket. A folia jelenléte a hOmérséklet €s a paratartalom
megnovekedését eredményezte, ezt pedig folyamatosan figyeltik, hogy allandé szinten maradjon.
A learatott novények gyokereit alaposan megmostuk, hogy ne maradjanak rajta foldrogok. Ezutan
egyedenként papirtasakokban taroltuk Oket, majd megszaritottuk 60 "C-on 72 Orén keresztul.
Véqgul a szaritott novények talaj alatti és talaj feletti biomasszajat elkilonitettik egymastol egy

ollo segitsegevel, és analitikai mérlegen megmertuk.

2.3. Mért valtozok, statisztikai elemzés

A csirazassal kapcsolatban a kdvetkezd valtozokkal dolgoztunk: a magok csirdzasi aranya

(csirazott magvak/odatett magvak x 100) és a csirazas ideje. A csirazas idejét a kovetkezo képlettel
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szamoltuk ki: X (i % nj) / Znj, ahol i a kisérlet kezdete Ota eltelt napok szama, mig az n; az i. napon

csirazott magvak szama (Tielborger és Prasse 2009).

A novénykinevelés soran gyijtott adatok koziil a biomassza méréseket hasznaltuk fel a
teljes biomassza, valamint a hajtas-gyokér arany kiszamitdsdhoz. A fajok és populacidk
fenotipusos plasztikussagat is 0ssze akartuk hasonlitani, melyet a relativ tvolsag plaszticitasi
indexével (RDPI) fejeztiink ki. A relativ tavolsdgokat minden egyedparra (ahol az i killénbézik az
1’-t6l) kiszamitottuk, amelyek kiilonb6zé homérsekleti €s fényviszonyokban (ahol a j kiillonbozik
aj’-t6]) novekedtek. A relativ tavolsag plaszticitasi indexét a kovetkezo képlettel szamoltuk: RDPI
= (X(dij—1’j /xip+Xij))n. Az érték 0 és 1 kdzott mozog, ahol a 0 a plasztikussag hianyat jelzi és az
1 a maximalis plaszticitast (Hiatt és Flory 2019).

Az adatokat az R statisztikai kornyezetben elemeztik. A terméstipusok 6sszehasonlitasara
ANOVA teszteket hasznaltunk, fajonként és populacionként (G. ciliata esetén). A fiiggd valtozok
a csirazasi arany és csirazasi id6 az 6szi, kora tavaszi és késé tavaszi koriilmények kozott, a teljes
biomassza, a hajtas-gyokér arany, valamint a hajtas, gyokeér és teljes biomassza RDPI értékei
voltak, mig a magyarazo valtozo a fajok kiilonboz6 terméstipusai. Ahol harom termés fordult el6,
a szignifikans eredmeényt mutato ANOVA utan Tukey HSD teszttel hasonlitottuk 6ssze paronként
a terméstipusokat.
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3. EREDMENYEK

3.1. Csirazasi arany és id6
A korémvirag magok atlagosan gyengen csiraztak, egyik csirazasi korilmény kozoétt sem
érték el a 40%-os csirazasi aranyt. Sztratifikacio nélkil a C. officinalis magvak alig csiraztak
(mindharom termestipus 2-3%-0s csirdzasi ardnyt mutatott), mig a C. arvensis esetén a magvak
atlagosan 10%-a csirdzott ki (5A. abra). Szignifikans kilonbséget nem talaltunk a terméstipusok
csirazasi aranya (C. arvensis F = 0.65, p = 0.53, C. officinalis F = 0.15, p = 0.86, 5A. abra) és a
csirazasi id6 tekintetében sem (C. arvensis F = 1.06, p = 0.37, C. officinalis F =0.52, p = 0.60, 5B.

abra).

A kora tavasznak megfeleld csirazasi koriilmények esetén mar szignifikéns kiilonbségeket
lattunk a terméstipusok kozott: a C. arvensis-nél a ,,sarlé” (F =3.32, p = 0.05), mig a C. officinalis-
nal a ,,levél” terméstipus csirazott a legnagyobb aranyban (F = 4.37, p = 0.037, 5C. &bra), bar az
atlagos csirazasi ideje nagyon hasonlo volt a kiilonb6z6 terméstipusoknak (C. arvensis F = 1.22, p
= 0.33, C. officinalis F = 0.43, p = 0.65, 5D. abra). Azonban azt meg kell emliteni, hogy a C.

arvensis ,,felfajt” tipusa magvaibol nagyon kevés volt, ezért ezt tovabb nem tudtuk vizsgalni.

A késo tavaszi koriilményeknek megfeleld homérséklet a C. officinalis esetén a ,,sarl6”
termésnek kedvezett a legkevésbé, csdkkent csirazast mutatva a tobbi terméstipussal szemben (F
=10.44, p = 0.002, 5E. 4bra). A csirazasi idd esetén egyik terméstipus sem tért el a tobbitdl, egyik

faj esetén sem (5F. abra).
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5. abra. A Calendula arvensis (C. arvensis) és a Calendula officinalis (C. officinalis)

Csirazasi arany (%)
8
Csirazasiido (napok

|
|
(op

harom tipust termésének (,,felfujt”, ,,levél”, ,,sarld”) csirazasi ardnya €s csirdzasi ideje
harom kisérleti koriilmény kozott: 6szi, kora tavaszi és késo tavaszi koriilményeknek

megfelelden.

A G. ciliata 1-es populacioja, 6szi és kora tavaszi csirdzasi korilmény kozott 100%
csirdzast mutatott, igy nem volt eltérés a terméstipusok csirazasi aranyaban. Az 6szi csirazas soran
azonban szignifikansan gyorsabban csiraztak a nem-pappuszos termések: 20 nap alatt, szemben a
25 nappal (F = 23.79, p = 0.001, 6B. abra). A késO tavaszi csirazas soran marginalisan
szignifikansan alacsonyabb volt a nem-pappuszos termesek csirazasi aranya, bar igy is 95%-0s
csirazasi aranyt mutatott (F = 4.57, p = 0.06, 6E. abra), de csirazasi idében nem volt eltérés (F =
1.65, p = 0.23, 6F. abra).

A G. ciliata 2-es populaciéjaban a nem-pappuszos magvak alacsonyabb csirazasi aranyt
mutattak, mint a pappuszos termések (F = 6.40, p = 0.03) az 0szi csirdzas soran, bar igy is 85%

folott csiraztak (6A. abra). Tovabbi eltéréseket a terméstipusok kézott nem talaltunk.
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A G. parviflora esetében a nem-pappuszos termések gyorsabban és nagyobb aranyban
csiraztak mindharom csiraztatéasi korilmény kozott (6A-F. abra). Nem-szignifikans eltérést csak

az 0szi csirazasi aranyban talaltunk.
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parviflora (G. parv.) két tipusu termésének (nem-pappuszos, pappuszos) csirazasi
ardnya és csirdzasi ideje harom kisérleti koriilmény kozott: 6szi, kora tavaszi és késd

tavaszi koriilményeknek megfelelden.

3.2. Teljes biomassza és hajtas-gyokeér arany

A koromviragok teljes biomasszaja a C. arvensis esetén jelentds kiilonbséget mutatott a
,Llevél” és ,sarld” termések kozott (F = 8.63, p = 0.004, 7A. abra). Szignifikansan nagyobb volt a
,,levél” tipusu termésbdl kinevelt egyedek hajtas-gyokér aranya is (F = 16.67, p < 0.001, 7B. &bra).
Ezzel ellentétben, a C. officinalis esetén a ,,sarl6” tipusu termésekbdl kinevelt egyedeknek volt a
legnagyobb a biomasszaja, ezt kovette a ,,levél” és a ,,felfajt” termések (F = 80.51, p < 0.001),
mind szignifikans kilonbséggel a paros 6sszehasonlitasok soran (7A. abra). A hajtas-gyokér arany
esetén a levél-felfujt termések kozotti paros dsszehasonlitds mar nem volt szignifikéans, de a sarld

tipust termésbol szarmazé egyedek hajtas-gyokér aranya ezeknél joval nagyobb volt (F = 37.55,
p <0.001, 7B. abra).

A B
C. arvensis C. officinalis C. arvensis C. officinalis

> e
|
|
= IfFK

0.4-

Teljes biomassza (g)

e,
I(/ﬁk*.\
Hajtas-gyokér arany (%
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7. abra. A Calendula arvensis (C. arvensis) és a Calendula officinalis (C. officinalis)
harom tipusi termésének (,,felfat”, ,levél”, ,,sarl6”) teljes biomasszajanak tdmege €s

hajtas-gyoker ardnya a kinevelési kisérlet végén.

A G. ciliata mindkét populacidja hasonld ereményeket szolgéltatott: bar a teljes
biomasszaban nem mutattak eltérést a kiilonb6z6 terméstipusokbol kinevelt gombvirag egyedek
(1-es pop.: F=0.52, p = 0.48, 2-es pop.: F =0.24, p = 0.63, 8A. abra), de a hajtas-gyokér arany a
nem-pappuszos termésekbdl szarmazod egyedeknél volt nagyobb (1-es pop.: F = 29.04, p <0.001,
2-es pop.: F=8.96, p=0.01, 8B. &bra). A G. parviflora esetén nem talaltunk szignifikéans eltérest
a biomassza és a hajtas-gyokér arany esetén a két termésbol kinevelt egyedeknél (teljes biomassza
F =0.44, p = 0.51, hajtas-gyokér arany F = 2.06, p = 0.17, 8A-B. abra).

G.cil. 1 G.cil.2 G. parv.

0.03-

5
Hajtas-gyokér arany (%)

Teljes biomassza (g)

0.01-

0.00-

= sz

parviflora (G. parv.) két tipusu termésének (nem-pappuszos, pappuszos) teljes
biomasszajanak tdmege és hajtas-gyokér aranya a kinevelési kisérlet végén.
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3.3. Fenotipusos plasztikussag

A koromviragok fenotipusos plasztikussaganak vizsgalatakor azt talaltuk, hogy a C.

arvensis esetén a “levél” terméstipus joval plasztikusabb volt a “sarl6” tipusnal mind a hajtas (F =

8.90, p < 0.001, 9A. &bra), mind a gyokér (F = 8.37, p < 0.001, 9B. &bra) és a teljes biomassza

tekintetében (F = 11.76, p < 0.001, 9C. abra).

A C. officinalis “felfajt”-“sarl6”

13

levél” sorrendben mutatott fenotipusos plasztikussagot a

hajtas esetén (F = 17.19, p < 0.001, 9A. abra). A gyokér (F =31.94, p <0.001, 9B. &bra) és a teljes
biomassza (F = 24.68, p < 0.001, 9C. &bra) esetén a “felfjt” és a “sarl6” mar nem kiilonb6zott

szignifikansan egymastol a plasztikussag tekintetében.

A

05-

Hajtas fenot’pusos plasztikussag indexe
=
.

o
g

0.0-

=
w
'

2
i
h

C. arvensis C. officinalis

Z >

— g

== ¥

C

Ou ©

05-

e
i
'

Gydkér fenotipusos plasztikussag indexe

o
-

0.0-

22

e
W
'

o
]
'

C. arvensis C. officinalis

i

i

A

. B
0P |

-

/

| o

b



C. arvensis C. officinalis

o
~
i

a

o
=

=}
%}

=
R
'

¥
£

Telies biornassza fenotipusos plasztkussag indexe

=

0.0-

9. &bra. A Calendula arvensis (C. arvensis) és a Calendula officinalis (C. officinalis)
harom tipust termésének (,,felfajt”, ,,levél”, ,,sarl6”) fenotipusos plasztikussag indexe

a hajtas, a gyoker és a teljes biomassza esetében.

A gombviragok hajtasanak fenotipusos plasztikussagat tekintve a G. ciliata 1-es
populacidja esetén nem talaltunk szignifikans eltérést a két terméstipus tekintetében, mig a 2-es
populécidjaban a nem-pappuszos egyedeknek nagyobb a hajtas-plaszticitasa (F = 3.80, p = 0.05,
10A. &bra), mig a pappuszos egyedeknek a gyokér-plaszticitasa (F = 8.22 , p = 0.005, 10B. &bra).
A G. parviflora esetében pedig szintén a pappuszos magokbol fejlédott novényeknek nagyobb a
gyokeér plaszticitasa (F = 6.04, p = 0.01, 10B. abra) és a teljes biomassza plaszticitasa (F = 11.91,
p <0.001, 10C. abra).
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Hajtas fenotipusos plasztikussag indexe
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10. &bra. A Galinsoga ciliata két populécidjanak (G. cil. 1 és G. cil. 2) és a Galinsoga
parviflora (G. parv.) két tipusu termésének (nem-pappuszos, pappuszos) fenotipusos
plasztikussag indexe a hajtas, a gyokér és a teljes biomassza esetében.
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4. TARGYALAS

4.1. Az eltéro terméstipusok valoban kiilonbo6zo csirazasi stratégiakat alkalmaznak?

Kutatasunk els6 célja az volt, hogy megvizsgaljuk az egyazon fajon belili terméstipusok
kiilonb6z6 csirazasi stratégiait. A C. arvensis esetében azt talaltuk, hogy az 6szi periddusban levo
korulmények kozott gyengén csirdzik mindhdrom magtipus, azonban kora tavaszi fény- és
hémeérsékleti viszonyokon a “sarld” termés mutatta a legnagyobb csirazasi aranyt. Eredményeink
e téren eltérnek Ruiz De Clavijo (2005) vizsgalatdhoz képest, ahol a “sarl6” termések a
leggyengébben csiraztak. Ugyanakkor vizsgalatunkban a “sarlo” termések csirdzasi aranya is csak
40% alatt volt. A C. officinalis esetében Gsszel szintén gyenge és hasonlo litem és aranyu csirazas
figyelhet6 meg, majd tavasszal a periférias kaszatok (“felfjt”, “levél”) csirazasa kertil el6térbe,
ugyanakkor mindharom terméstipus csirazasanak 6sszaranya alacsonyan mozog (40% alatt). Tehat
a Calendula fajok a kevesebb, de folyamatos csirazas technikajat kovetik. Ruiz De Clavijo (2005)
is azt a kOvetkeztetést vonta le vizsgalatakor, hogy a C. arvensis magok csirazasi periddusa
hosszabb ideig tart, és az életképes embrioval rendelkezd kaszatok egy toredéke, amely nem
csirazik ki, biztositja a faj talajbéli magbankjat. Vizsgalatunk hianyossaga, hogy a ki nem csirazott
magokat j6 lett volna életképességre tesztelni, hogy megallapithassuk, hogy azért nem csiraztak
ki, mert ismét dormanciaba estek, vagy azért mert elhaltak.

A G. ciliata mindharom korilményen magas csirdzasi aranyt mutatott (85% folott).
Erdekes mddon a két populacio kozétt talaltunk kiillonbségeket. Amig 6szi koriilmények kozt az
1-es populacié két terméstipusa egyforman jol csirazott, addig a 2-es populécidé egyedeinek
pappuszos termései nagyobb csirdzasi aranyt mutattak, mint a nem-pappuszosé. A csirazasi idot
tekintve, mig a 2-es populacio termései egyforma gyorsan csirdztak, addig az 1-es populacié nem-
pappuszos termései szignifikansan hamarabb. Lehetséges magyardzat, hogy az anyaegyedek
kiilonbozé kornyezetben vald nevelkedése megnyilvanult a termések genetikai kodjaban,
ugyanakkor ezen allitas meger6sitéséhez tovabbi vizsgalatokra lenne sziilkség ugyanazon faj tobb
pappuszos termés csirazott hamarabb, illetve a kora és késO tavaszi koriilményeken a csirazasi
aranya is magasabb volt. Kutatasuk soran Rai és Tripathi (1987) is hasonld eredményeket kaptak.

A pappuszos termések a hidegebb 6szi koriilményeken csiraztak jobban, ami azzal magyarazhato,
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hogy a tavaszi melegebb idében mar nem tudna felvenni a versenyt az akkor megjelend egyéb

fajokkal.

4.2. Kimutathato-e a kiilonbség az eltéré termésekbél kinevelt felnott novények esetén is?
Haa C. arvensis feln6tt egyedeit tekintjiik, akkor azt vessziik észre, hogy a “sarld” tipusuak
kisebb biomasszaval rendelkeznek, ennek lehetséges magyardzata a magas denzitds miatti
testvérkompeticio elkerulése (Venable és Brown 1993). A nagyobb tavolsagon diszpergalo “levél”
tipust egyedek pedig fejlettebbek, és fenotipusos plaszticitdsuk nagyobb, igy biztositva az (j
¢l6helyeken vald megtelepedest. Ezzel szemben, a C. officinalis “sarl6” tipusu felnétt egyedeinek
biomasszaja a nagyobb, ugyanakkor fenotipusos plasztikussdga nemcsak a “sarl6”, hanem a
“felfujt” termés egyedeinek is nagy.

A G. ciliata esetében azt talaltuk, hogy a felnéttkori egyedeknek a teljes biomasszaja kozott
nincs szignifikans eltérés, mig a hajtas-gyokér arany tekintetében a nem-pappuszos termésekbél
kin6tt egyedek értéke nagyobb. Ismét kulonbségeket mutattak az eredmények a két populacio
kozott fenotipusos plasztikussdg tekintetében: mig a 2-es populécié egyedeinél hajtas
szempontjabol a nem-pappuszosak mutattak nagyobb plasztikussagot, addig az 1-es populaciobél
szarmazoknal gyokér szempontjabol a pappuszosak. Azonban a teljes biomasszat nézve nem
kaptunk kulonbseéget a két terméstipus plasztikussaga kozott. Valoszintileg a kapott
eredményekben ismét az anyaegyed kornyezeti feltételei, és az ehhez valé alkalmazkodasa jatszik
kdzre, amit utddainak is tovabborokit, azonban az eredmények értelmezéséhez szintén tovabbi
vizsgalatokra van sziikség, melyekben tobb populéciét kell bevonni. A G. parviflora eredményei
azt mutatjak, hogy a gyokér és a teljes biomassza szempontjabol is a pappuszos termésbdl
kifejlodott egyedek plasztikusabbak. Ennek, a C. arvensishez hasonldan, az lehet a magyarazata,
hogy a nagyobb tavolsagon diszpergal6 egyedek tulélési sikerességiik miatt jobban kell tudjanak

valaszolni a kiilonb6z6 kornyezeti viszonyokra.

4.3. Kbzelrokon fajok esetén hasonlé modon nyilvanul meg a termésheteromorfia?
Az el6z6 bekezdésekbdl az a kOvetkeztetés vonhato le, hogy mindkét Calendula faj kisebb
aranyban csirazik, de folyamatosan - az §szi periddustol elkezdve a késo tavasziig - valamint a
,bet-hedging” stratégiat kovetve mindig vannak életképes, ki nem csirazott tartalekmagvaik.

Ugyanakkor a legjobban csirazo terméstipusok eltérnek a két rokonfaj esetén. A felnétt egyedek
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viselkedésében is hasonldsagokat vartunk, azonban biomassza és fenotipusos plasztikussag
tekintetében is a két kdzelrokon faj eltérd stratégiat kovet: mig a ,levél” tipusa termés a C.
arvensis-nél a legjobban teljesit6, addig a C. officinalis-nal a leggyengébben.

Ellentétben a kdérommvirdggal, a gombviragok folyamatosan magas csirdzasi aranyt
mutattak, viszont hasonléan mindkét fajnal a nem-pappuszos termések csiraztak ki hamarabb. A
feln6tt egyedek biomassza tekintetében nem, ugyanakkor a fenotipusos plasztikussag szintjén
eltérd értékeket és stratégidkat mutattak.
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5. KOVETKEZTETESEK

Vizsgalatunkban négy, heteromorf termésekkel rendelkezd egyéves novényfaj csirazasat
és fiatalkori viselkedését vizsgaltuk. Bizonyitottuk mind a négy faj esetén, hogy a terméstipusok
eltéré aranyban vagy id6 alatt csiraznak ki (példaul a Calendula officinalis-nal f6leg tavasszal, mig
a Galinsoga ciliata-nal f6leg Osszel nyilvanulnak meg az eltéré stratégiak), valamint a
termésheteromorfizmus megnyilvanul a termésekbdl csirazo és kifejlddé novények szintjén is:
eltéré allokécios stratégidkat alkalmaznak, kisebb vagy nagyobb biomasszaval €s fenotipusos
plasztikussaggal rendelkeznek. Meglepé azonban, hogy altalaban nem a jobban csirazo
terméstipusok fognak fiatalkorukban jobban fejlddni és nagyobb plasztikussagot mutatni. Erdekes
az is, hogy a fajparok esetében, bar morfolégiailag nagyon hasonl6 termésekkel rendelkeznek, a
jobban teljesité terméstipus ritkan volt ugyanaz. Ez kimondottan szembe6tlé a két Calendula
esetén, ahol a ,,levél” tipust termésbdl kinevelt egyedek nagyon eltérd fenotipusos plasztikussagot
mutattak: a C. arvensis-nél a legmagasabbat, a C. officinalis-nal a legkisebbet. Talan az eltér6
¢léhelypreferencidk vagy o©koldgiai stratégiak, esetleg a transzgeneréacids plasztikussag
magyarazhatjak ezeket az eltérdé viselkedésmodokat. Kutatdsunk erre nem adhat valaszt, ezért

tovabbi, részletesebb és célirdnyosabb vizsgalatok megtervezése és kivitelezése sziikségszerd.

6. KOSZONETNYILVANITAS

Elsdsorban nagy koszonettel tartozom témavezetd tanarndmnek, Fenesi Annamaridnak,
aki mindig lelkesitett, biztatott és segitett, barmilyen kérdéssel fordultam hozza. Kilén kdszénet
Varga Gergének a magok paramétereinek leméréséért, Kuhn Thomasnak a fenotipusos
plasztikussag indexek kiszamitasaért, és Toth-Pal Helganak, aki mellett soha nem unatkoztam a
novények ontdzése vagy a biomassza tdmegek lemérése kézben. Ugyanakkor kdszéndém szépen
a sok irodaban, fehér hazban és ketrechen eltoltott faradsdgos munkat a Kolozsvari
Novényokologiai Kutatocsoport tagjainak: Miholcsa Zsombornak, Kuhn Thomasnak, Ruprecht

Eszternek, Fenesi Annamarianak és Sandor Doranak.

28



7. IRODALOMJEGYZEK

Bachmann, K. (1983) Evolutionary genetics and the genetic control of morphogenesis in
flowering plants. Evolutionary Biology, 16, 157-208.

Baker, G.A. & O’Dowd, D.J. (1982) Effects of parent plant density on the production of achene
type in the annual Hypochoeris glabra. Journal of Ecology, 70, 201-215.

Bréndel, M. (2007) Ecology of achene dimorphism in Leontodon saxatilis. Annals of Botany,
100, 1189-1197.

Damalas, C.A. (2008) Distribution, biology, and agricultural importance of Galinsoga parviflora
(Asteraceae). Weed Biology and Management, 8, 147-153.

El Keblawy, A. (2003) Effects of achene dimorphism on dormancy and progeny traitsin the
ephemerals Hedypnois cretica and Crepis aspera (Asteraceae). Canadian Journal of
Botany, 81, 550-559.

Ellner, S. & Shmida, A. (1984) Seed dispersal in relation to habitat in the genus Picris
(Compositae) in Mediterranean and arid regions. Israel Journal of Botany, 33, 25-39.

Feinbrun-Dothan, N. & Zohary, M. (1978) Flora Palaestina, Part 3 — Ericaceae to Compositae.
The Israel Academy of Sciences and Humanities, Jerusalem.

Fenesi, A., Sandor, D., Pysek, P., Dawson, W., Ruprecht, E., Essl, F., Kreft, H., Pergl, J.,
Weigelt, P., Winter, M. & van Kleunen, M. (2019) The role of fruit heteromorphism in
the naturalization of Asteraceae. Annals of Botany, 123, 1043-1052.

Fumanal, B., Chauvel, B., Sabatier, A. & Bretagnolle, F. (2007) Variability and cryptic
heteromorphism of Ambrosia artemisiifolia seeds: what consequences for its invasion in
France? Annals of Botany, 100, 305-313.

Gardocki, M.E., Zablocki, H., EI-Keblawy, A. & Freeman, D.C. (2000) Heterocarpy in
Calendula micrantha (Asteraceae), the effects of competition and availability of water on
the performance of offspring from different fruit morphs. Evolutionary Ecology
Research, 2, 701-718.

Hanf, M. (1983) The Arable Weeds of Europe with their Seedlings and Seeds. BASFUnited
Kingdom, London.

Heyn, C.C. & Joel, A. (1983) Reproductive relationships between annual species of Calendula
(Compositae). Plant Systematics and Evolution, 143, 311-329.

29



Heyn, C.C. (1988) Investing in adaptations to rare events a reproductive strategy. Lagascalia, 15,
29-36 (extra).

Hiatt, D. & Flory, S.L. (2019) Populations of a widespread invader and co-occurring native
species vary in phenotypic plasticity. New Phytologist, 225, 584-594.

Hickey, M. & King, C. (2000) The Cambridge Illustrated Glossary of Botanical Terms.
Cambridge University Press, Cambridge.

Imbert, E. (2002) Ecological consequences and ontogeny of seed heteromorphism. Perspectives
in Plant Ecology, Evolution and Systematics, 5, 13-36.

Imbert, E., Escarré, J. & Lepart, J. (1996) Achene dimorphism and among-population variation
in Crepis sancta (Asteraceae). International Journal of Plant Sciences, 157, 309-315.

Imbert, E., Escarré, J. & Lepart, J. (1999) Local adaptation and non-genetic maternal effects
among three populations of Crepis sancta (Asteraceae). Ecoscience, 6, 223-229.

Kucewicz, M. & Gojto, E. (2014) Influence of achene heteromorphism on life-cycle traits in the
annualweed gallant soldier (Galinsoga parviflora Cav.). Flora, 209, 649-654.

Kucewicz, M., Gojto, E. & Kowalska, A. (2010) The effect of achene heteromorphism
onprogeny traits in the shaggy soldier [Galinsoga ciliata (RAFIN) S.F. Blake]. Acta
Agrobotanica, 63, 51-56.

Levins, R. (1968) Evolution in changing environments: some theoretical explorations. Princeton
University Press, Princeton, NJ, USA, p 132.

Mandék, B. & Pysek, P. (2005) How does seed heteromorphism influence the life history stages
of Atriplex sagittata (Chenopodiaceae)? Flora, 200, 516-526.

McGinley, M.A. (1989) Within and among plant variation in seed mass and pappus size in
Tragopogon dubius. Canadian Journal of Botany, 67, 1298-1304.

McGinley, M.A., Temme, D.H. & Geber, M.A. (1987) Parental investment in offspring in
variable enviroments, theoretical and empirical considerations. The American Naturalist,
130, 370-398.

Mohamed-Yasseen, Y., Barringer, S.A., Splittstoesser, W.A. & Costanza, S. (1994) The role of
seed coats in seed viability. The Botanical Review, 60, 426-439.

Montégut, J. (1970) CIé de détermination des semences et des mauvaises herbes. Versaille,

Ecole Nationale Supérieure d’Horticulture de Versailles.

30



Rai, J.P.N. & Tripathi, R.S. (1987) Germination and plant survival and growth of Galinsoga
parviflora Cav. as related to food and energy content of its ray- and disc-achenes. Acta
Oecologica, 8, 155-165.

Randall, R.P. (2012) A global compendium of weeds. Department of Agriculture and Food Western
Australia, Western Australia.

Reinhard, F., Herle, M., Bastiansen, F. & Streit, B. (2003) Economic impact of the spread of alien
species in Germany. Federal Environmental Agency, Berlin.

Ruiz De Clavijo, E. (2005) The reproductive strategies of the heterocarpic annual Calendula
arvensis (Asteraceae). Acta Oecologica, 28, 119-126.

Ruiz De Clavijo, R.E. (2001) The role of dimorphic achenes in the biology of the annualweed
Leontodon longirrostris. Weed Research, 41, 275-286.

Smith, C.C. & Fretwell, S.D. (1974) The optimal balance between size and number of offspring.
The American Naturalist, 108, 499-506.

Takeno, K. & Yamaguchi, H. (1991) Diversity in seed germination behavior in relation to
heterocarpy in Salsola komarovii Iljin. The Botanical Magazine, 104, 207-215.

Taylorson, R.B. & Hendricks, S.B. (1977) Dormancy in seeds. Annual Review of Plant
Physiology, 28, 331-354.

Telenius, A. & Torstensson, P. (1989) The seed dimorphism of Spergularia marina in relation to
dispersal by wind and water. Oecologia, 80, 206-210.

Tielborger, K. & Prasse, R. (2009) Do seeds sense each other? Testing for density-dependent
germination in desert perennial plants. Oikos, 118(5), 792-800.

Van Mdélken, T., Jorritsma-Wienk, L.D., Van Hoek, P.H.W. & De Kroon, H. (2005) Only seed
size matters for germination in different populations of thedimorphic Tragopogon
pratensis subsp. pratensis (Asteraceae). American Journal of Botany, 92, 432-437.

Venable, D.L. & Brown, J.S. (1993) The population—dynamic functions of seed dispersal.
Vegetatio, 107/108, 31-55.

Venable, D.L., Burquez, A.M., Corral, G., Morales, E. & Espinosa, F. (1987) The ecology of
seed heteromorphism in Heterosperma pinnatum in Central Mexico. Ecology, 68, 65-76.

Wegrzynek, B. (2009) Alien plant species in the source of noxious weeds in Poland. In: Pysek, P.,
Pergl, J. (Eds.), Towards a Synthesis. (Neobiota 7, 111-121).

31



Willis, S.G. & Hulme, P.E. (2004) Environmental severity and variation in the reproductive traits
of Impatiens glandulifera. Functional Ecology, 18, 887-898.

Wilson, R.C. (1974) Abronia, Il. Anthocarp polymorphism and anatomy for the nine species of
Abronia found in California. Aliso, 8, 113-128.

Zohary, M. (1962) Plant Life of Palestine. The Ronald Press Company, USA.

Online adatbazisok:
KEW Plants of the World

Calendula arvensis: https://powo.science.kew.org/taxon/urn:Isid:ipni.org:names:187819-1

Calendula officinalis: https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:187894-1

Galinsoga ciliata: https://powo.science.kew.org/taxon/urn:Isid:ipni.org:names:208557-1

32


https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:187819-1
https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:187894-1
https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:208557-1

