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1. Bevezetés

Vilagszerte egyre égetébb gondot jelent az invazios fajok térhoditasa (Pysek et al.
2020, Turbelin et al. 2023, Carneiro et al. 2024). A probléma mibenlétének attekintése el6tt
sziikséges a hozza kapcsoldodo fogalmak definidlasa. Az invazidbiologiaval, azon beliil is a
novényi invaziokkal foglalkozé nemzetkozi szakirodalom Pysek (1995), illetve Richardson
¢s munkatarsai (2000) nyoman ma mar egységes terminologiat hasznal. Az angol
szakkifejezések magyaritasara Balogh (2003) tett kisérletet, igy jelen dolgozatban az 4ltala
javasolt nevezéktant hasznalom. A bioldgiai invazié fogalmanak megértéséhez elészor
érdemes tisztazni, mit neveziink Oshonos fajnak. Iddbeli skdldn értelmezve az északi
mérsékelt vben 6shonosnak tekintjiik azokat a fajokat, amelyek az utols6 jégkorszak alatt
mar eldéfordultak, vagy azt kovetden az ember kozvetett vagy kozvetlen kdzremiikddése
nélkiil telepedtek be az adott teriiletre (PySek 1995, Kowarik 1995). Richardson és
munkatarsai (2000) az dshonossag térbeli skaldjat szdmszeriisithetd foldrajzi tdvolsagként
irtak le, az adott faj régebbi elterjedési teriiletétdl szamitott 100 km-es tdvolsagon beliil a faj
ijonnan megjelend egyedeit még éshonosnak tekintve. Ok is felismerték azonban, hogy
szamos esetben egy fizikai akadaly athatolhatatlansdga jelenti a térbeli terjedés valodi
korlatjat, ami esetenként jelentdsen lerdviditheti a definiciojuk szerint rogzitett tdvolsagot.
Célszeriibb tehat a természetes akadalyok mentén lehatarolt ndvényfoldrajzi egységeken
beliil vizsgalni az adott populacido 6shonossagat, a fentebb leirt idéskala szerint. Fontos
ugyanakkor azt is figyelembe venni, hogy mig egy faj nagyobb térléptékben (pl.
flératartomany szintjén) 6shonosnak szamit, kisebb Iéptékben (pl. egy flératartomanyon
beliil az egyes floravidékeken) kdnnyen behurcolt lehet (Botta-Dukat et al. 2004). Okoldgiai
szemponti megkdzelitésben az idegenhonos fajokra vonatkozé fogalmak definicioi is a
terjedésen alapulnak. Azok a fajok, melyek a természetes elterjedési teriiletiiket hatarolo
foldrajzi akadalyokon kiviilre jutnak, behurcolt, idegenhonos vagy jovevényfajoknak
tekinthetdk a szamukra uj teriileten. A behurcolas folyamata az esetek tobbségében legaldbb
kozvetve emberi tevékenység utjan valdésul meg. Amennyiben a behurcoldst kovetden
onfenntartd populaciok alakulnak ki, meghonosodott fajrol beszélhetiink. Invaziosnak azok
a meghonosodott fajok tekinthet6k, melyek reproduktiv utodok révén intenziv terjedésnek
indulnak, a terjedés folyamata pedig a bioldgiai invazié (Richardson et al. 2000). A
természetvédelem berkein beliil az elébbitdl eltérd definiciokat is alkalmaznak az invazids
fajokra.

A biologiai invazié ugyan a régebbi korokban is jelen volt (Geller et al. 2010), a



globalizacioé (Seebens et al. 2015) és az éghajlatvaltozas (Stachowicz et al. 2002) azonban
jelentdsen hozzajarult az invazidés események tomegessé valasahoz. Mar Elton (1958)
feltételezte, hogy az idegenhonos fajok terjedésének alapveto feltétele egy olyan természetes
akadaly megsziinése, mely korabban elzarta a terjedés utjat. Emberi kozbenjarassal konnyen
lekiizdhetdvé valhatnak az egyébként athatolhatatlan akadalyt jelenté hegyvonulatok,
sivatagok €s oOceanok, mely altal az ember eldsegitheti a foldrészek kozotti kolesonds
fajcserét. A legkorabban dokumentélt invaziok is a kereskedelem ¢€s utazas véletlen
velejardjaként valosulhattak meg (Wilson et al. 2009), és a napjainkban egyre gyorsulo
titemi és novekvo 1éptéki nemzetkdzi forgalom ezt csak tovabb fokozza (Westphal et al.
2008). A klimavaltozas az idegenhonos fajok terjedésének iitemét és a megtelepedés sikerét
is befolydsolhatja. A hoémérséklet emelkedése, a csapadékeloszlasban bekdvetkezd
foként melegkedveld fajok térhoditasahoz (Dukes és Mooney, 1999), azonban mas
idegenhonos fajok terjedését ezek a tényezOk éppen nehezitik (Thuiller et al. 2007, Vila et
al. 2007).

Egy ¢letkozbsség idegenhonos fajokkal szembeni érzékenységét az invazios
fogékonysaguk fejezi ki (Lonsdale 1999). E fogalom alapgondolata Eltontol (1958)
szarmazik, aki az 6shonos fajgazdagsag és az idegenhonos fajok invazios sikere kozott
negativ Osszefiiggést tételezett fel. Davis és munkatarsai (2000) a faji szintli diverzitas
kozvetlen szerepét ugyan megcafoltak, azonban szdmos egyéb tényezd fontossagara hivtak
fel a figyelmet. Az invazidval érintett régi6 €éghajlata, a kzosséget érd zavarasok dsszessége,
a mar jelen 1év6é fajok funkcionalis sokfélesége (Alpert et al. 2000) és kompeticios
képességei (Lonsdale 1999), a mutualista kapcsolatok eréssége (Crawley 1987, Marler et al.
1999), a korokozo6 vagy ndvényevo fajok jelenléte (D’ Antonio 1993) mind befolyasolja egy
kozosség invazios fogékonysagat. Davis és munkatarsai (2000) elmélete szerint egy
noveénykozosség anndl erdsebben kitett a biologiai invazionak, minél kevésbé hatékonyan
hasznalja ki a rendelkezésre all6 forrasokat, hiszen annal tobb potencialis niche-t hagy
tiresen. A kihasznalatlan forrasok mennyisége iddben valtozhat, igy az elmélet masik fontos
eleme, hogy az adott kozdsség invazios fogékonysaga sem allando jellemzd, hanem egy
idében valtozé allapot, mely az éppen rendelkezésre allo forrasok mennyiségének és
eloszlasanak ingadozasat koveti. Az elérhetd forrdsok dinamikajat er6sen befolyasolja az
adott kozdsség funkcionalis diverzitasa. Tilman (2001) a funkcionélis diverzitast a diverzitas
azon komponenseként irta le, ami az adott okoszisztéma miikddési sajatsagait hatarozza
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allo forrasok dinamikdjat. Minél magasabb egy kozosség funkciondlis diverzitdsa, annal
hatékonyabban tudjak a kdzosséget alkoto fajok kihasznalni a rendelkezésre all6 forrasokat,
ami magasabb biomassza-produkciét és hatékonyabb tapanyagforgalmat eredményezhet
(Loreau 2000, Villéger et al. 2008, Mouchet et al. 2010), végsé soron fokozva a rendszer
stabilitasat a kiilsé behatasokkal szemben (Ives €s Hughes 2002).

Egy jovevényfaj invaziods potencidljat jelezheti, ha az 6shonos fajoknal hatékonyabban
képes kihasznalni a forrasokat 0j él6helyén (Davis et al. 2000), de ezen tl is szamos mas
eleme lehet az idegenhonos fajok sikerességének. Ilyen a természetes ellenségek
hatrahagyasa (,,enemy release hypothesis”, ERH — Elton 1958, Keane és Crawley 2002),
aminek értelmében az idegenhonos élohelyen gy keriil helyzeti elonybe a jovevény az
Oshonos fajokkal szemben, hogy nem kell megkiizdenie a patogének, parazitdk, predatorok
jelentette nyomassal. Az er6s kompeticios képesség, a hatékony reprodukcio és terjedés
szintén elonyt jelenthetnek az idegenhonos fajok szamara (Funk et al. 2008).

Jelenleg tobb mint 37 000 idegenhonos fajt tartanak szamon, melybdl csaknem 3500
faj invazidsnak szamit (IPBES 2023). A bolygonkon ismert nagyjabol 340 000 edényes
novényfajbol 2981 fajt jegyeznek invaziosként (Laginhas et al. 2020), ami azt jelenti, hogy
az 0sszes ismert 6zonfaj 85%-a ndvény. Az invazids novények megjelenésekor az el6zonlott
¢l6helyen fokozodik a forrasokért vald versengés (Kumschick et al. 2015), uj betegségek és
kartevok jelenhetnek meg (Holmes et al. 2009), és drasztikusan csokken az Gshonos
biologiai sokféleség (Hooper et al. 2005, Hejda et al. 2009, Pysek et al. 2012). A felsorolt
Okologiai hatasok révén az 6zonndvények végsd soron jelentdsen megvaltoztathatjdk az
elozonlott élohely oOkoszisztéma-funkcidit (Vaz et al. 2017), igy komoly kornyezeti,
egészségligyi, jOlléti és anyagi karokat okozhatnak (Pysek et al. 2012, Blackburn et al. 2014,
Jeschke et al. 2014).

Az invaziés novények kozott is kiemelkedd veszélyt jelentenek a pazsitfiifélék
csaladjaba (Poaceae) tartozo fajok (D’ Antonio és Vitousek 1992, Williams és Baruch 2000).
A fufélék bolygoszerte nagy szamban képviseltetik magukat a meghonosodott
jovevényfajok kozott, ezen beliil is tobbségben vannak az éveld fajok az egyéves flivekhez
képest (Pysek et al. 2017). Az invazios éveld flifajok tobb mint fele C4-es fotoszintézist
folytat (Weber 2017). A C4-es fotoszintetikus ut nem csak az idegenhonos fiivek térhoditasat
segiti, de lehetdveé tette a szaraz éghajlatu teriileteken az Oshonos fiifajok uralta, nagy
kiterjedésii gyepes ¢ldhelyek kialakuldséat. Szaraz és meleg koriilmények kozott a ndvények
a gazcserenyilasok zardsaval csokkentik a péarologtatast és ez altal a vizveszteséget, €z

azonban egyuttal akadalyozza a 1égkori CO. felvételét is (Kellogg 2013). A
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mezofillumsejtekben lecsokkend COz-koncentracid miatt a szénmegkdtés kulcsenzime, a
RUBISCO (ribuldz-1,5-biszfoszfat-karboxildz/oxigenaz) a karboxildz aktivitasa helyett az
oxigenaz aktivitas lép talsulyba, ami a fotorespiracioként ismert folyamategyiittest
eredményezi (Peterhansel et al. 2010). A fotorespiracio révén kialakuld biomassza-veszteség
elkeriilésére a C4-es fotoszintézist folytatd novények szoveteiben térben kiiloniil el a
szénmegkotés €s a szervesanyag-termelés folyamata. A mezofillumsejtekben a PEPC
(foszfoenol-piruvat-karboxilaz) enzim négyszénatomos (C4-es) szerves savak formajaban
koti meg a légkori CO2-ot, ami a nyalabhiively sejtekben szabadul fel ismét, ahol a
RUBISCO katalizalasaval lejatszodik a fotoszintézis szerves cukrokat termeld szakasza
(Hatch 1987). A CO: raktarozasa révén ez a C4-es fotoszintetikus ut zart gazcserenyilasok
mellett is lehetévé teszi a hatékony fotoszintézist. A meleg, szaraz idében is hatékony
anyagcseréjiiknek koszonhetéen a C4-es fotoszintézisii flifajok tovabbi terjedése varhat6 az
egyre gyakoribba valé idészakos aszalyok, tiizek, valamint az erddk felnyildsa nyoman
(Sage és Kubien 2003). Mivel az europai floraban ritkak az 6shonos C4-es éveld fiifajok (pl.
Andropogon distachyos, Brachiaria eruciformis, vagy a Magyarorszagon Gshonos
Chrysopogon gryllus, Crypsis spp., Eragrostis spp., Setaria spp., Pyankov et al. 2010), egy
ujabb ilyen jovevény megjelenése kontinens-szinten is komoly fenyegetést jelenthet.
Vizsgalatunk fokuszaban egy Magyarorszagon nemrég terjedésnek indult, Eszak-
Amerikaban 6shonos fiifaj, a homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus (Torr.) A. Gray) allt.
A prérifii nemzetség (Sporobolus) mintegy 160 fajt szamlal (Clayton és Renvoize 1986,
Watson és Dallwitz 1992), melyek koziil csupan egy 6éshonos Eurdpaban (Sporobolus
pungens (Schreb.) Kunth.), de tobb prérifiifaj is idegenhonosként jelent meg a kontinensen
(Hansen 1980, Peterson et al. 2007). A homoki prérifii (az egyszerliség kedvéért a
tovabbiakban csak ,,prérifii”) természetes elterjedési teriilete Dél-Kanadatol Mexikoig
huzodik. Valtozatos talajtipusokon és térszineken 1is megtalalhatd, kiszaradt
folyomedrekben, sziklas lejtdkon, utak mentén, erdékben és szaraz gyepeken egyarant
el6fordul (Peterson et al. 2007). Legalabb haromféle klimax tarsulas jellemzé faja
(,,chaparral” bozotos, hegyi mahagoni-tdlgy bozotos, borokas-tolgyesek stb.), és jelen van
gyeprekonstrukcidés programban alkalmazzak magkeverékek részeként. A Klimatikus
viszonyok fliggvényében a hajtasok tove akar egész télen z6ld maradhat, s kelld mennyiségii
0szi csapadék esetén friss hajtasokat is hozhat az eloreged6k mellett (Cook et al. 1954). A
vadallomany csekély mértékben fogyasztja (Stubbendieck et al. 1992), a haszonallatok (juh,

szarvasmarha) szdmdara azonban é&vszaktol és régiotol fiiggben akdr jO mindségl
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takarmanyként is szolgéalhat. Arizonaban tavasztdl nyar végéig, a dél-nyugati teriileteken
pedig a téli honapokban hasznaljak az allatdlloméany takarmanyozasara (Vallentine 1961). A
kistestli eml0sok ¢s madarak a ndvény magvait fogyaszthatjak (Schemnitz 1961, Brown és
Smith 2000). A prérifii 6shonos él6helyén jellemzoek az iddszakos tiizek (Higgins et al.
1989), melyekben az id6s hajtasok sulyosabban, a fiatal hajtasok kevésbé sériilnek (Hopkins
et al. 1948). A tiiz utan gyorsan képes regeneralodni és, amennyiben a magvak életképesek
maradnak, a magbankbol csirazni. Ez a potencial azonban nagyban fiigg az egyéb abiotikus
¢s biotikus kornyezeti tényezoktol (Lippert és Hopkins 1950).

MacDougall és Turkington (2005) az elozonlott €élohelyen megfigyelt Okologiai
valtozasok és az idegenhonos faj térnyerése kozotti ok-okozati kapcsolat irdnya alapjan
csoportositotta az invazids fajokat. Az egyik csoport esetében az idegenhonos faj széleskorti
elterjedését megeldzden valtoznak meg az éldhelyi koriilmények, az dshonos fajok ennek a
valtozasnak a hatasara szorulnak Vvissza, igy engedve teret az idegenhonos faj térnyerésének
(,,passenger” fajok). A masik csoportba azok az invazios fajok tartoznak, melyek az dshonos
kozosségben valamilyen ujnak szamito jelleget hordoznak, ami biztositja szamukra a kiils6
hatastol fiiggetlen térnyerést, kiszoritva ezaltal az 6shonos fajokat (,,driver” fajok). Bauer
(2012) egy koztes kategoriaval egészitette ki MacDougall és Turkington (2005) rendszerét,
ami azokat az idegenhonos fajokat jeloli, melyek egy toliik fliggetlen €léhelyi valtozas
nyoman 0Ozonlik el az O&shonos kozdsséget, domindnssd valva azonban tovabbi
kozosségszintli funckiondlis valtozdsokat okoznak (,,back-seat driver” fajok). A prérifii
agressziv terjedése konnyen tulajdonithatdo a faj kivételes szarazsagtiird és rendkiviil
hatékony reprodukcios képességének, ami jellegkombinacioként j az el6zonlott gyepek
fajkozosségére, azonban nem tudjuk, ténylegesen okoz-e kozdsségszintli valtozasokat az
elozonlott gyepeken. Ahhoz, hogy jobban megérthessiik a prérifii szerepét az idegenhonos
elterjedési teriiletén, vizsgalatainkat kiterjesztettiik az 6shonos elterjedési teriiletén, Eszak-
Amerikaban talalhaté gyepekre is. A jelen értekezés alapjat képezo elso kutatasban igy eltérd
fajkészletli, am fiziogndémidjukban nagyon hasonlo szaraz gyepkozosségeket hasonlitottuk
Ossze, ezért elengedhetetlen volt, hogy a faji diverzitas helyett a kozosségek funkcionalis
profiljara koncentraljunk. A jellegalapu Okoldgia azon a felvetésen alapul, hogy a
morfoldgiai és €lettani jellegek hatassal vannak az egyedi fitneszre és az életmenet-stratégia
faji identitds helyett a fajokat jellegeik szerint csoportba rendezve valaszt kaphatunk a
kozosség mitkodését feltard kérdésekre. A ndvényi jellegek a ndvények egyedszinten

mérhetd (szdmszerlisithetd vagy kategorizalhatd) és 6roklédé morfologiai, anatomiai,
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fiziologias, biokémiai vagy egyéb fenologiai jellemzo6i (Violle et al. 2007), melyek az
abiotikus ¢és biotikus kornyezeti kényszerek altal meghatarozott evolicids és kozosségi
interakcios folyamatok eredményeként alakultak ki (Valladares et al. 2007). A fajkészlet
diverzitasa és a kozosség mitkodése kozotti kapcsolat megértésének lehetséges kulcsa a
jellegalapu megkozelités (Grime 2001), mely meghatirozza az adott k6zosség altal nyujtott
Okoszisztéma szolgaltatasokat is (Aerts ¢s Chapin 2000, Garnier és Navas 2012).

Az invazids fajok elleni védekezés harom fo stratégidja a megeldzés, a kiirtas €s a
kontroll (Mack et al. 2000, Monaco et al. 2002). A behurcolas megel6zése altalaban a
torvényhozas, a kereskedelemre vonatkozd jogi szabalyozds formajaban valosul meg
(Culliney 2005), azonban ennek a modszernek a gyakorlati alkalmazhatdsaga vitatott
(Manchester és Bullock 2000, Reichard és White 2001). Noha t6bb szerz6 is az invazios
fajok elleni védekezés leginkdbb koltséhatékony modjaként hivatkozik ra (Wittenberg és
Cock 2001, Leung et al. 2002), a potencialisan invazidssa vald, behurcolhato fajok nagy
szama, a megbizhato fajszintli azonositas, az ellendrzés és az egyedi kockazatbecslések
koltségei, illetve a tévesen invazidsnak megitélt fajokra forditott, ez altal karba veszd
forrasok (Smith et al. 1999) végsd soron mind a megel6zd intézkedésekbdl szarmazo nettd
elényok ellen hatnak, sok esetben megkérddjelezve azok valddi hatékonysagat (Hulme
2006). Raadasul az idegenhonos fajok behurcolasanak teljes megakadalyozasa a szigetekkel
ellentétben a kontinentalis teriileteken az esetek nagy részében gyakorlatilag
Kivitelezhetetlen. Az invaziés novények monodominans allomanyainak a teljes kiirtasa
szintén rendkiviil nehéz feladat, s6t, a legtobb esetben egyenesen lehetetlen a kivitelezés
soran felmeriil6 logisztikai vagy pénziigyi akadalyok miatt (Genovesi 2005, Hulme 2012).
Eppen ezért a gyakorlatban sokszor az ismert allomanyok kontrollalasa, a mér behurcolt faj
terjedésének megakadalyozasa valosithatd meg a leggazdasagosabban (Hulme 2006). Ezen
beliil harom f6 modszer lehetdsége meriil fel: a kémiai (vegyszeres), a mechanikai, és a
biologiai kontroll.

A prérifii visszaszoritdsa a magyarorszagi nyilt homoki gyepeken az aktiv
természetvédelem siirgetden fontos feladata, ugyanakkor hatalmas kihivas is, hiszen a
leggyakrabban alkalmazott irtdsi modszerek alkalmazésa problémakat vet fel. A vegyszeres
kezelés kelld koriiltekintés hijan az 6shonos novényfajokra ugyanolyan karos, mint az
irtandd célfajra, rdadasul a foldfeletti novényzet felnyilasa remek lehetdséget ad a
magbankbdl torténd masodlagos invaziora (Berki et al. 2023, Florentine et al. 2023). A
mechanikai kezelések, mint a kaszalas vagy az egyedek kézi eltdvolitasa pedig az érintett

homoki él6helyeken jelentdsen novelheti a talajer6zio veszEélyét. A kémiai és a mechanikai
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védekezés. A hagyomanyos bioldgiai kontroll célja az ,,enemy release hypothesis” (ERH,
Keane és Crawley 2002) alapjan a visszaszoritandd idegenhonos faj allomanyainak
valamilyen természetes parazita, predator vagy korokozod szabalyozott behurcolasaval és
fenntartasaval torténd csokkentése, ez azonban mindig egy ujabb bioldgiai invazid
veszélyével fenyeget (Culliney 2005). Az idegenhonos fajok populacidinak
visszaszoritasara az el6zonlott kozosségben 6shonos fajok is alkalmasak lehetnek, ahogy a
,,biotic resistance hypothesis” (BRH, Maron és Vila 2001) allitja. Az el6z6nlott kozosségben
6shonos fajokat biologiai kontroll agensként alkalmazva kizarhat6 egy a védekezés nyoman
elindulo, masodlagos bioldgiai invazid, illetve ez a mddszer alkalmazhatd az agressziven
terjed6 Oshonos fajokkal szemben is (T¢&Sitel et al. 2020). Monodominans allomanyokat
létrehozva ugyanis az 6shonos novényfajok is csokkentik az érintett k6zosség biologiai
sokféleségét (Somodi et al. 2008, Leps 2014). Ismert, hogy természetes és féltermészetes
kortilmények kozott az ¢€loskodd és féleloskodd novények Okoszisztéma-mérndkként
képesek megvaltoztatni a ndvénykozosség szerkezetét és akar ndvelni annak diverzitasat
(Ameloot et al. 2005, Decleer et al. 2013). Ezt a hatast a kovetkez6 modon érik el: a
szallitonyalabokhoz kapcsolodva az ¢é16skodd és  féléloskodd novények kozvetlen
tapanyagelvonasra képesek, ami kozvetleniil is a gazdandvény biomassza-produkcidjanak
csOkkenését eredményezheti, de negativ hatdssal lehet a fotoszintézishez kapcsolodo
anyagcsere-folyamatokra is (Watling és Press 2001). A fotoszintetikus aktivitas
csokkenésével alacsonyabb lesz a gazdandvény ndvekedési iiteme, ami szintén kisebb
biomassza-produkciét eredményez (Prider et al. 2009). Ezek a kozvetleniil egyedszinten
érvényesiild hatdsok a ndvénykozosség szintjén az erds kompeticios képességgel rendelkezd
gazdandvények populdcidinak szabalyozasdhoz vezetnek. A forrasokért folytatott
kiizdelemben egyébként alulmaradé névényfajok szamara az ¢él6skodé vagy féléloskodo
novényfajok jelenléte ez altal teret nyithat, ami eldsegitheti kiilonb6zd gyepi €lohelyek, pl.
expanzivan ndvekvd allomanyait TéSitel és munkatérsai (2017, 2018) révidtavon a borzas
kakascimer (Rhinanthus alectorolophus) vetésével gyéritették sikeresen, Somodi és
munkatarsai (2018) pedig egy tobb mint 10 éves vizsgalatban igazoltak, hogy szaraz
gyepeken a lenleveli zsellérke (Thesium linophyllon) jelenléte is képes visszaszoritani a
monodominans siskanadtippan foltokat. Ezt a modszert azonban az altalunk vizsgalt

¢léhelyeken még nem alkalmaztdk, kiilondsen nem invazios fajok esetén.



A prérifii altal elozonlott szaraz homoki gyepeken a legelterjedtebb Gshonos
féléloskodod novényfaj a sarga fogfii (Odontites lutea (L.) Clairv., a tovabbiakban csak
,fogfli”). A vajviragfélék csaladjaba (Orobanchaceae) tartozik, természetes gazdandvényei
kozott szamos C3 fotoszintézist folytato fiifaj talalhato. Ugyan egyéves ndovényfaj, azonban
a vegetacios idoszakban késon csirazik és viragzik, igy aktiv fenoldgiai allapotanak idészaka
jelentOsen atfed a prérifii aktiv id6szakaval (majus—november). Tekintve, hogy a potencialis
gazdanovények képesek védekezni a félélosk6dé novényekkel szemben (Cameron et al.
2006), illetve, hogy a tényleges gazdandvényekre is nagyon valtozatos hatast gyakorolhat a
félél6skodok jelenléte (Press és Phoenix 2005), a novények kozotti kapesolat 1étrejottét és
annak hatasat minden bioldgiai kontroll célu kisérlet esetében vizsgalni érdemes a tényleges
terepi alkalmazast megeléz6en. A bioldgiai kontroll sikerességének nem csak az a feltétele,
hogy a kontroll dgensnek szant ¢€l6skodd és a kezelni kivant idegenhonos faj kozott
1étrej6jjon a gazda-parazita kapcsolat. Az is sziikséges, hogy az shonos fajokban ne tegyen
nagyobb kart a parazita, mint az idegenhonos 6zonfajban. Ennek a tesztelésére a terepi
alkalmazas eldtt, ellendrzott koriilmények kozott célszerli vizsgalatba vonni az el6zonlott
kozosség egy olyan éshonos fajat is, mely természetes koriilmények kozott gazdandvénye a

kontroll 4gensként alkalmazni kivant parazitanak.



2. Célkitiizés

Els6é célunk a homoki prérifii kozosségi szintii hatasainak biogeografiai 1éptékii
Osszehasonlitasa volt a faj Gshonos (észak-amerikai) és idegenhonos (magyarorszagi)
¢lohelyei kozott. Ezt kovetden a magas invazios potenciallal rendelkez6 prérifi terjedésének
visszaszoritasara tett biokontroll kisérletként egy mezokozmosz vizsgalatban teszteltiik,
milyen hatdssal van a félparazita fogfii jelenléte a prérifii novekedésére és élettani
jellemzoire, sszehasonlitva mindezt az el6zonlott gyepeken 6shonos egyik allomanyalkoto
fiifajra, a magyar csenkeszre (Festuca vaginata Waldst. & Kit. ex Willd., a tovabbiakban

»csenkesz”) gyakorolt hatasokkal. A kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt:
1. Prerifii kozosségszintii hatdsa:

1. Mennyiben hasonloéak, illetve térnek el egymastdl a prérifii idegenhonos és
Oshonos elterjedési teriiletének novénykozosségei?

2. Hogyan hat a homoki prérifii jelenléte az érintett magyarorszagi éldhelyek
természetes novénykozosségének okolodgiai funkcioira?

3. Befolyasolja-e a homoki prérifii jelenléte az érintett magyarorszagi él6helyek
természetes novénykozosségének funkcionalis diverzitasat?

1. Bioldgiai védekezés a homoki prérifii ellen a sarga fogfiivel:

4. Létrejon-e a gazda-parazita kapcsolat a fogfii és a prérifil, illetve a fogfli és a
csenkesz kozott?

5. Hogyan valtozik a prérifii €s a csenkesz biomassza-produkcioja egymashoz és
a fogfii nélkil fejl6doé allomanyokhoz képest a fogfli, illetve a masik fiifaj
jelenlétében?

6. Valtozik-e a fotoszintetikus aktivitas és a fiziologias stressz szintje a prérifiiben
¢és a csenkeszben a fogfl jelenlétében?
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3. Anyag és modszerek

3.1. A prérifii k6zosségiszintii hatasai

3.1.1. A prérifa

A prérifii éveld, sekélyen gydkerezd, zsombékolo fiiféle, mely a 100 cm-es magassagot
is elérheti (Anderson et al. 1953). Levéllemezei 8-25 cm hosszuak €s 2-5 mm szélesek
(Gould 1978). A nyelvecske ¢és a fiilecske alig észrevehetd, a levélhiively fels6 pereme koriil
jellegzetes fehér szorkoszoru talalhatd, €s a levélhiively éle is pillasan sz6ros (Torok és Aradi
2017) (1. abra). A legfelso hiively részben takarja a bugat (Lewis et al. 1956), mely 15—
40 cm hosszu és 2—-15 cm széles (Stubbendieck et al. 1992) (1. 4bra), s egyedenként akar
10 000 magot is tartalmazhat (Brown 1943). Természetes €l6helyén nagy aranyban van jelen
a talaj magbankjaban (Rosburg et al. 1994), és az el6zonlott gyepeken is képes rovid id6

alatt perzisztens magbankot képezni (Torok et al. 2021).

1. abra: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) habitusanak illusztracidja (A abra,
tusrajz: Jana Taborska). A homoki prérifii levélhiivelyénel pereme kortil elhelyezkedd fehér
sz6rkoszoru (B abra, foto: Kelemen Andris).
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Idegenhonosként jegyzik Oroszorszagban a Don foly6 mentén és Volgograd kornyékén
(Alekseev et al. 1996), Uj-Zélandon (Edgar és Connor 2000), illetve Eurépa tobb
orszagaban. Jelenléte Szlovékidban, Ausztridban, a Brit-szigeteken, Németorszagban,
Hollandidban, Svéajcban (Holub ¢és Jehlik, 1987; Ryves et al. 1996), Olaszorszagban,
Franciaorszagban, Spanyolorszagban (Tison et al. 2014) ¢és Ukrajnaban (Gouz ¢és
Timoshenkova 2017) ismert. Hazankban el6szor 1924-ben észlelték Gyor mellett (Polgar
1933), de ezt az elterjedési helyet nem igazoltak ujra. Par évvel ezel6tt, 2016-ban azonban
Debrecen varosaban és Kiskunhalas mellett is felfedezték (Torok és Aradi 2017), 2018-ban
pedig mar Kecskemét kornyékén is jelentds, tobb helyen kozel 100%-os boritasta, 1-4 ha
kiterjedésti allomanyokat talaltunk (2.D &bra). Savanyu és meszes homokon tehat egyarant
eléfordul, a nyilt homoki gyepes teriiletek mellett az intenziven bolygatott, emberi
zavarasnak kitett élohelyeken is megtelepszik. Kroel-Dulay és munkatarsai (2024) a faj
tovabbi rohamos terjedését mutattdk ki a fert6zott homokteriileteken, elsésorban utak

mentén.

N °
w*s
A S 0 100 200 km

0 50 100 km

2. abra: A homoki prérifii 6kologiai hatasanak vizsgalatara kijeldlt mintavételi helyszinek
elhelyezkedése és fotdi a faj Oshonos észak-amerikai és idegenhonos magyarorszagi
elterjedési teriiletén. Az észak-amerikai mintavételi helyszinek térképe (A abra); a homoki
prérifii 6shonos ¢éléhelye és megjelenése Montana allamban, 2019 nyaran (B abra, foto: Pal
Robert); a magyarorszagi mintavételi helyszinek térképe (C abra); Magyarorszagon 6shonos
szaraz gyepi fajok paranyi foltja a homoki prérifii tengerében, Kiskunhalas kozelében, 2019
jaliusaban (D abra, foto: Kelemen Andras).
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3.1.2. Vizsgalati teriilet

Vizsgalatainkat a prérifii 6shonos (észak-amerikai) €s idegenhonos (magyarorszagi)
elterjedési terililetein parhuzamosan végeztiikk, négy-négy prérifiivel érintett gyepet
kivalasztva (2. abra A-B, 1. tablazat). Az 6shonosnak tekintett allomanyokat Helena,
Pipestone ¢és Three Forks (Montana, USA) varosok kozelében Pal Robert mérte fel. A
vizsgalt térség éghajlata szaraz kontinentalis, melyet hosszl, hideg telek és meleg nyarak
jellemeznek. Az évi atlagos kozéphdmérseklet 6-7 °C, az évi atlagos csapadék 250-350
mm, a tengerszint feletti magassag 1150 és 1410 m kozott valtozik. A talaj finom- és
kozepes szemcseméretil, alacsony szervesanyag-tartalmu. A potencialis vegetacioboritas a
Sziklas-hegységre jellemz6 montan csavarttiis fenyves (Pinus contorta) és duglaszfenyves
(Pseudotsuga menziesii) erdd, a montan tirmdspuszta ¢és az alfoldi vegyesfiivli préri (Luna
¢s Vance 2017). Az emlitett ¢él6helyek jellemz6 éveld flifajai az Elymus smithii és a
Nassella viridula, melyek mellett nagy egyedsiiriiségben van jelen a vizsgalt gyepekben a
Bouteloua gracilis, a Hesperostipa comata, a Koeleria macrantha és a Sporobolus
cryptandrus is. Jellemz6 kétszikiieck az Achillea millefolium, az Artemisia ludoviciana, az
Artemisia frigida és a Sphaeralcea coccinea (Hirsch 1985). A legeltetéssel és az emberi
tevékenységekkel jard zavaras viszonylag gyakori a mintazott él6helyeken, ezért gyakori
invazios fajként van jelen a Magyarorszagon 6shonos Bromus tectorum.

A magyarorszagi mintavételi teriileteket a Duna-Tisza k6zi homokhétsagon jeldltiik ki,
Kecskemét és Kiskunhalas varosok kozelében. Az évi atlagos csapadék 550-600 mm, az évi
atlagos kozéphomérséklet 11-12 °C (Tolgyesi et al. 2015), az atlagos tengerszint feletti
magassag 110 és 130 m kozé esik. Erd6ssztyepp-klima jellemzé (Molnar 2003), melyen
mérsékelten kontinentalis és szubmediterran hatas is érvényesiil (Kertész et al. 2013). A
teriiletet boritd durvaszemcsés, alacsony humusztartalmtt homokot a Duna rakta le a
Holocénben, mely meszet tartalmaz, ezért enyhén lugos kémhatasu (Molnar 2003), s ez a
klimatikus jellemzék mellett szintén szerepet jatszik a vegetacid kialakitdsdban. A
potencialis természetes ndvényzet a vizsgalt teriileten erddssztyepp, azonban mara kevés
természetes ¢l6hely maradt természetkdzeli allapotban az intenziv haszndlatnak kitett
mezdgazdasagi teriiletek, a tullegeltetett gyepek és a szarazsagtiird, idegenhonos fafaju
erdételepitések mozaikjaban (Biro et al. 2013, Ivanyosi 2015). A természetkozeli nyilt
homoki gyepek novényzetének uralkodo fiifajai a Stipa borysthenica, a Festuca vaginata és
a F. wagneri. A tajban jellemz6 masodlagos gyepek novényzetét foleg egyéves fiifajok

(Bromus tectorum, Secale sylvestre) és idegenhonos, ruderalis kétszikiieck (Ambrosia
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artemisiifolia, Erigeron canadensis) uraljak. Természetkozeli, nyilt homokpuszta gyepekre,
¢s a legeltetés vagy kaszalds formdjaban rendszeres emberi zavarasnak kitett méasodlagos

szaraz gyepekre egyarant betort a homoki prérifii, igy mindkét éléhelytipust vizsgaltuk.
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1. tablazat: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) ckologiai hatasanak vizsgalatara kijelolt mintavételi helyszinek elhelyezkedése és
jellemz6i a faj 6shonos (észak-amerikai) és idegenhonos (magyarorszagi) elterjedési teriiletén.

Tengerszint Evi Evi atlagos
L s , GPS feletti atlagos kozép- . C e [ ex .. .
Régio Helyszin Kkoordinatak magassig csapadék  hémérséklet Talaj tipusa Potencialis vegetacio  Teriilethasznalat
(m) (mm) (C°)
. Y VRL durvaszemcsés, alacsony .
HU Kecskemét 1 46056,44'1 ,,N 118 550-600 11-12 humusztartalmu, meszes homoki erdéssztyepp Zav?rt’ kaszalt
(Katonatelep) 19°45'03.8"E homok szaraz gyep
, ocat " durvaszemcsés, alacsony
Hy  Keeskemét2 46°5542.8'N 117 550-600 11-12 e, e hond ey o0 CERIEE
(Reptér) 19°43'30.1"E h szaraz gyep
omok
09QISE &N durvaszemcsés, alacsony ) )
HU Kiskunhalas 46 028,56'5 ,,N 131 550-600 11-12 humusztartalma, meszes homoki erdéssztyepp nyilt homoki
19°28'46.9"E h gyep
omok
om At " durvaszemcsés, alacsony , .
HU Zsana 46 024 ,5 L1 ,,N 133 550-600 11-12 humusztartalmu, meszes homoki erddssztyepp Al il
19°32'58.7"E gyep
homok
finom- és kozepes montan Girmdspuszta .
46°44'31.5"N A . s sok éve
USA Helena 1 111°5333.8"W 1152 250-350 6-7 szemcseméreti, alacsm’ly alfoldi Veg}_/esﬁlvu felhagyott szanto
szervesanyag-tartalmu préri
oAt " finom- és kozepes montan iirmospuszta, ,
USA  Helenaz  (074309.0°'N 1152 250-350 6-7 szemeseméretil, alacsony alfoldi vegyesfiivii sokeve
111°56'00.9"W ” oo felhagyott k6fejto
szervesanyag-tartalmu preéri
oG A1 & AN finom- és kozepes montan Girmdspuszta,
USA  Pipestone P o¥ISAN 1412 250-350 6-7 szemcsemérett, alacsony alfoldi vegyesfivii  Zovart taposot
112°14'34.0"W , b széaraz gyep
szervesanyag-tartalmu préri
45°54'03.9"N finom- és kozepes montan tirmospuszta, idészakosan
USA Three Forks 1113 1,19' "W 1237 250-350 6-7 szemcsemeéreti, alacsony alfoldi vegyesfiivii legeltetett szaraz
’ szervesanyag-tartalmu preéri gyep




3.1.3. Mintavétel

A mintavételezést 2019 juliusa €s szeptembere kozott végeztiik. Helyszinenként 40
conologiai felvételt készitettiink 1 m x 1 m-es kvadratokat hasznélva, rétegzett random
elrendezésben. A kvadratokat az egyes helyszineken ugy helyeztiik el, hogy rétegként a
75 % és 75-100 %), lehetdleg azonos térszinen és kitettségben. Rogzitésre keriilt a kvadrat
ndvényzetének teljes boritdsa, a kvadrat egy négyzetméteres alapteriiletéhez viszonyitott
szazalékos értékben kifejezve. Ebbe beleszamoltuk a prérifii boritasat is. Feljegyeztiik
tovabba a kvadratban eléforduld valamennyi edényes novényfajt, fajonként rogzitve a
kvadrat egy négyzetméteres alapteriiletéhez viszonyitott szazalékos boritasértéket.

Mivel a vizsgalt észak-amerikai és magyarorszagi teriiletek flordja kdzott minimalis
faji atfedést tapasztaltunk, a kapott vegetacios adatokat jelleg (trait) alapti modszerekkel
dolgoztuk fel, melyekhez internetes adatbazisok, illetve publikalt forrasok adatait gytijtottiik
Ossze. A magyarorszagi kvadratokban talalt novények levélfeliiletére (mm?) és fajlagos
levélfeliiletére (SLA, mm?/g) vonatkozo6 adatokat a LEDA adatbazisbol (Kleyer et al. 2008),
a TRY adatbazisbol (Kattge et al. 2020), valamint Lhotsky és munkatarsai (2016) publikalt
adataibol gytjtottem Ki. A magassagadatok (cm), a viragzas kezdete és vége, valamint az
életmenet stratégia tipusa az Uj Magyar Fiivészkonyvbél (Kirdly 2009), az
ezermagtomeg (g) Torok és munkatérsai (2013, 2016) publikacioibol, a megporzas tipusa
pedig a BiolFlor adatbazisbol (Klotz et al. 2002) szarmazik. Az észak-amerikai novényfajok
elemzéshez hasznalt jellegadatait az USDA Plants Database-bél (USDA NRCS 2021),
valamint a CABI: Invasive Species Compendiumboél (CABI 2021) gytjtottem Ki. Az L-H-S
jellegek (leaf-height-seed, a névény levelére, magassagara ¢s magjara vonatkozo jellegek)
alkalmasak a fajok kozotti interakciok jellemzésére (Westoby 1998). A levélfeliilet (LA, leaf
area) szorosan korrelal a biomassza produkcioval (Marron et al. 2005), a fajlagos levélfeliilet
(SLA, specific leaf area) pedig a fotoszintézis hatékonysagaval (Shipley és Lechowicz 2000)
¢és a novekedési rataval all pozitiv kapcsolatban (Wright et al. 2001). Ezek a jellegek a
novények kompeticids képességeirdl arulkodnak, akarcsak a magassag. Minél nagyobb egy
mag tdmege, annal tobb tartalék tdpanyagot tartalmaz, igy a nagyobb magtomegli névények
kedvezdtlen termdhelyi adottsagok mellett sikeresebben fognak kicsirazni a kisebb
magtomegl tarsaikhoz képest. Az ezermagtomeg ily mddon az egyedfejlodés korai

fazisaban jellemzi a ndvények kompeticios képességét.
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A megporzas tipusat kategorikus valtozoként alkalmaztuk, megkiilonboztetve az
onmegporzo, a rovarmegporzasu ¢és a szélmegporzasi fajokat. Szintén kategorikus
valtozoként hasznaltuk a ndvények €letformajat. Harom tipust kiilonitettiink el (egyévesek,

kétévesek és évelok), a Raunkiaer-féle kategoriak egyszerusitésével.

3.1.4. Adatelemzés

Egy kozosség funkcionalis diverzitdsa Mason (2003) definicidja szerint a kdzosséget
alkoté fajok abundancidjanak eloszlasa a jellegek, mint tengelyek altal meghatarozott
funkcionalis niche-térben, szamszerisitésére a funkcionalis diverzitasi indexek szolgalnak.
Jelen vizsgélatban a Rao-féle kvadratikus entropiat hasznaltuk, mely azt fejezi ki, hogy két
random moddon kivalasztott egyed jellegei milyen mértékben kiilonboznek (Botta-Dukét
2005). A funkcionalis diverzitason tul kiszamoltuk a vizsgalt kvantitativ jellegek (LA, SLA,
magassag, ezermagtomeg, viragzasi id6 kezdete és vége) relativ abundanciaval stalyozott
kozosségszintl atlagértékét (,,community weighted mean”, CWM), a kategorikus jellegek
(életforma, megporzas tipusa) esetében pedig az egyes kategoéridk Osszesitett boritasbeli
részesedését. Az elemzés soran kiilon vizsgaltuk (i) a prérifiivel egyiitt vett kozosségek
tulajdonsagait, (ii) azt, hogy mi marad az elozonlott teriileteken az eredeti
novénykozosségbdl, illetve, hogy milyen kozosségbe tagozodik be a prérifii az eredeti
¢léhelyén. A vegetacidos adatok értekeléséhez kevert linearis modelleket irtunk fel,
melyekben a homoki prérifii boritasat és a régiot (Magyarorszag vagy Montana) hasznaltuk
prediktorként, interakcidjukat is figyelembe véve. A régidkon beliili mintavételi helyszinek
random faktorként szerepeltek. Fliggd valtozoként a Rao-féle kvadratikus entropia érékét, a
fajszamot, valamint kvantitativ jellegeknél a CWM-eket, kategorikus jellegeknél pedig az
egyes kategoOridk Osszesitett boritasbeli részesedését tiintettiik fel. Az adatok statisztikai
elemzését R szoftverkornyezetben végeztiikk (R Core Team 2024). A Rao-féle kvadratikus
entropia, valamint a CWM-ek szamitasahoz az FD csomag (Laliberté et al. 2014) dbFD
figgvényét hasznaltuk. A kevert linearis modelleket az Ime4 csomag (Bates et al. 2015) Imer
figgvényével készitettiik; a modellek szignifikancidjat a car csomag (Fox és Weisberg 2019)
Anova fiiggvényével teszteltiik. Az R?-értékeket az rsq csomag rsq fiiggvényével hataroztuk
meg. Szignifidnsnak a p < 0,05 értékeket tekintettiik.
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3.2. Biologiai védekezés a sarga fogfiivel

3.2.1 Kisérleti elrendezés

Osszesen 30 darab, 1 m x 1 m x 0,5 m (szélesség, hosszusag, magassag) kiterjedési
magasagyast épitettiink az Szegeden, az SZTE Bioldgiai Intézetének udvaran. Az agyasokat
a Duna-Tisza kozén, Sandorfalva kornyékén banyaszott homokkal toltottiikk meg, igy az
agyasokba vetett ndvények ugyanazon a durvaszemcsés, alacsony humusztartalmu, meszes
homokon fejlodhettek, amely a vetett novények eldforduldsi helyére is jellemzd. A
kovetkez6 hat vetéskombinaciot alkalmaztuk, kombinacionként o6t ismétléssel,
véletlenszeriien elhelyezve a magasagyasokban: (1) csak prérifii, (2) prérifii + fogfi, (3) csak
csenkesz, (4) csenkesz + fogfii, (5) prérifii + csenkesz, és (6) prérifi + csenkesz + fogfii. A
csenkesz és a prérifii magokat 2022 tavaszan vetettiik el, 2000 mag/m? siiriiségben a
megfeleld agyasokba. A felnovo populacidkat 2022 nyaran egy 0,1 m x 0,1 m racsméretl
drothald segitségével gyéritettiik, négyzetdeciméterenként két él6 tovet meghagyva a
vetéskombinacionak megfelelé egyes fajokbol. A gyéritést kovetéen minden agyasban a
koriilményekhez képest homogén allomanyokat kaptunk (3.A abra). A fogfiimagokat 2022
oktoberében vetettiik el a megfeleld agyasokba, 1000 mag/m? siirtiségben. A fogfiiegyedek
2023 nyardn sikeresen kicsirdztak. A kivetett magokat mindharom faj esetében kézzel
gyljtottilk 2021-ben, a Kiskunhalas kornyékén fellelheté allomanyokbol (46°23'31.2"N
19°33'07.2"E). Az agyasokat rendszeresen gyommentesitettiik és az id6jarasi viszonyoknak
megfeleléen ontdztikk a 2022-es és 2023-es évek vegetacios idoszakaban, hetente maximum

egyszer (3.B abra).
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3. abra: Magasagyasok homoki prérifiivel (Sporobolus cryptandrus), magyar csenkesszel
(Festuca vaginata) ¢és e két faj kombinacidjaval bevetve 2023-ban, a sarga fogfii (Odontites
lutea) csirazasat megel6z6en (A abra, foto: Téolgyesi Csaba). A magasagyasokban kifejlodott
novényzet gondozasa 2023 nyaran (B abra, foto: Tolgyesi Csaba). Sarga fogfli kifejlett,
homoki prérifiivon él6sk6dé hajtasai (C abra, foto: Habenczyus Alida). A sarga fogfii
hausztériuma (sotét képlet) a homoki prérifii gyokerére kapcsolodva (D abra, foto.: Kornyei
Viktor).

3.2.2. Mintavétel

A vizsgalt fajok biomassza-produkcidjanak méréséhez 0,5 m x 0,5 m-es kvadratokbol
vettiink mintat 2023 augusztusdban, minden foldfeletti hajtasrészt eltavolitva. A begytijtott
mintakat 40 °C hémérsékleten szaritbkamraban harom nap alatt kiszaritottuk, majd
fajonként szétvalogattuk, végiil a szétvalogatott szaraz biomassza tomegét lemértiik.

A két gazdafaj (csenkesz ¢és prérifil) vitalitasdt a fotoszintetikus aktivitasuk, és
fiziologias stresszszintjiik mérésével értékeltiik. A fotoszintetikus kapacitashoz a levelek
Klorofill a és b, illetve RUBISCO koncentracidjat hataroztuk meg. A stresszvalasz

méréséhez pedig az antocianin és malondialdehid (egy lipid-peroxidacios marker)
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hataroztuk meg.

A pigmentkoncentraciod vizsgalatdhoz vetéskombindcionként harom, véletlenszeriien
kivalasztott magasagyasbol mintaztunk mindkét fiifaj esetében ot-6t kifejlett egyedet,
melyekrdl egyenként 6t ép levelet gytiijtottiink be 2023 juniusdban. Az azonos egyedekrodl
szarmaz0 leveleket egyiitt felapritottuk, majd az apritott levélanyagbol 25 mg-ot dorzsoltiink
el 1 ml 100% (v/v) toménységii, jéghideg acetonban. A pigmentek kivonasa 4 °C
hémérsékleten, sotétben, 24 ora leforgasa alatt tortént. Az extrakciot kovetd napon a
mintakat centrifugaltuk (12.000 g, 15 perc, 4 °C), majd a pelletet 1 ml jéghideg aceton/Tris
pufferoldatban (80:20 v/v; pH: 7,8) s6tétben vontuk ki 4 °C hémérsékleten, 24 ora leforgasa
alatt. Masnap ismét centrifugaltuk a mintakat (12.000 g, 15 perc, 4 °C), majd a feliiliszo
pigmenttartalmat spektrofotométerrel hataroztuk meg (KONTRON, Miland, Olaszorszag),
Sims ¢és Gamon (2002) moddszere szerint. Az abrakon a mintak klorofill a és klorofill b
tartalma Gsszevonva, klorofilltartalomként szerepel (9. abra).

A szénmegkotés folyamatdban kulcsszerepet jatszo enzim, a RUBISCO nagy
(katalitikus) alegységének (RbcL) mennyiségét Western blot analizissel hatdroztuk meg
Czékus et al. (2021) moédszere alapjan. Az RbcL mennyisége a teljes RUBISCO fehérje
mennyiségével korrelal, ezaltal alkalmas a teljes fehérjemennyiség megéllapitasara. Ehhez
az elemzéshez is hajtasonként 6t ép levelet gylijtottiink, minden vizsgalt faj esetében 6t-6t
kifejlett  egyedrdl, vetéskombinacionként harom, véletlenszerlien  kivalasztott
magasagyasbol, 2023 juniusaban. A mintakat folyékony nitrogénben homogenizaltuk, majd
a fehérjék extrakcidjat modositott Lacus pufferben végeztiik el [25 mM Tris—HCI, pH: 7,8,
75 mM NaCl, 15 mM EGTA, 10 mM MgClz, 1 mM ditiotreitol (DTT), 0,5 mM Fenil-metil-
szulfonil-fluorid (PMSF), 0,05% Triton X-100] (Hurny et al. 2020). A fehérjekivonatbol 5
ul-t denaturald poliakrilamid gélelektroforézissel (SDS-PAGE; Cleaver Scientific Ltd.,
Rugby, Warwickshire, UK) valasztottunk el 12%-os szeparald gélen, majd PVDF
membranra (Immobilon-P, Millipore, Bedford, Massachusetts, USA) transzferaltuk (200
mA, 70 perc). A membranok blokkolasa 24 mg/ml BSA-t tartalmaz6 TBS-T [50 mM Tris-
HCI (pH 8,0), 150 mM NaCl, 0,05% Tween 20] oldattal tortént szobahémérsékleten, 1 6ran
keresztiil. A blokkolast kovetéen a membranok jellését TBS-T-ben oldott anti-RbcL (ASO3
037, 1:10000) els6dleges (nyul) antitestekkel (Agrisera, Véannds, Svédorszag) végeztiik 4°C
hémérsékleten, egy €éjszakan keresztiil. Az inkubdaciét kovetden a nem kotddott antitesteket
haromszori moséssal tavolitottuk el, majd torma-peroxiddz (HRP) enzimmel konjugalt,

kecskében termelt anti-nyul IgG masodlagos antitesttel [AS09 602, 1:12000, (Agrisera,

20



Vinnis, Svédorszag)] végeztiik az elsddleges antitestek specifikus immunologiai jelolését
szobahdmérsékleten, 1 oran at. Négy ujabb mosasi 1épést kovetden HRP szubsztratként
funkcionéld, luminol- és H,O, tartalm oldatokban 4 percig inkubaltuk a membrant
(Western Chemiluminescent HRP Substrate, Immobilon, Millipore, USA), majd a
kemilumineszcens szignalt C-DiGit Western Blot Scanner (LI-COR, Lincoln, Nebrasca,
USA) segitségével detektaltuk (Meng et al. 2016).

A sejtmembran karosoddsa nyoman fellépd lipid-peroxidacié szintén alkalmas a
novényi stresszvalasz mérésére, ezt jelen vizsgalatban a malondialdehid (MDA)
alapjan. Ehhez az elemzéshez is hajtasonként ot €p levelet gyljtottiink, mindkét vizsgalt
fiifaj esetében o6t-6t kifejlett egyedrdl, vetéskombindcionként hdrom, véletlenszeriien
kivélasztott magasagyasbol. Az azonos hajtasrol gytijtott leveleket foly€ékony nitrogénben
homogenizaltuk, majd 100 mg-onként tovabb dorzsoltik 1 ml 0,1 % triklorecetsavban
(TCA) és 0,1 ml 4% butilalt hidroxitoluolban (BHT). A mintak centrifugalasat (12.000 g, 4
°C, 20 perc) kovetéen 0,25 ml felilluszot adtunk 1 ml 0,5 % tiobarbitursavat (TBA)
tartalmazé 20 %-o0s triklorecetsavhoz, és 98 °C-on inkubdltuk 30 percen keresztiil. A mintak
abszorbanciajat 532 nm-en mértiik meg spektrofotométerrel, melyet 600 nm-en mért nem-
specifikus abszorbanciaval korrigadltunk (KONTRON, Miland, Olaszorszag). A
malondialdehid-koncentraciot 155/ mM x cm  extinkcidés koefficienssel szamoltuk. A
vizsgélathoz hasznalt valamennyi vegyszert a Sigma-Aldrich vallalattol (St. Louis, Montana,
USA) rendeltiik.

A sejtek életképességének és az Oket éro fiziologiai stressz szintjének meghatarozasara
alkalmas tovabba az elektrolitszivargas (,.electrolyte leakage”, EL) mértéke is, melyet Sun
¢s munkatarsai (2010) médszere alapjan mértiink. A vizsgalathoz mindkét vizsgalt fiifa;
esetében Ot kifejlett egyed hajtasarol 50 mg ép levelet gytijtottiink, vetéskombinacionként
harom, véletlenszeriien kivalasztott magasagyasbol. A mintakat a mintavételt kovetden
azonnal 20 ml desztillalt vizben helyeztiik el, és sotétben inkubaltuk 24 °C hémérsékleten,
két oran keresztiil. Az inkubacidt kovetden eldszor a viz-vezetOképességet (,,water
conductivity”, C1) hataroztuk meg konduktométerrel (HANNA Instruments, Woonsocket,
Rhode Island, USA), majd a mintakat 40 percen keresztiil forraltuk, és ezt kovetéen mértiik
meg a teljes vezetOképességet (,,total conductivity”, C2). Az elektrolitszivargds mértékét

szazalékban hataroztuk meg a kovetkezd képlet szerint: EL = C1 / C2 x 100.
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3.2.3. Adatelemzés

A fogfli biomasszajat egyutas varianciaanalizissel (ANOVA) hasonlitottuk 0ssze a
harom vetéskategoria kozott, amiben a fogfii eléfordult: prérifii + fogfii, csenkesz + fogfii,
¢és prérifii + csenkesz + fogfli. Tekintve, hogy a fiifajokat (prérifii és csenkesz) 6nmagukban
vetve is vizsgaltuk, mindkét faj esetében kétiranyl varianciaanalizissel hasonlitottuk 6ssze
a vetéskategoridnkénti biomasszajukat, a masik fiifaj és a fogfli jelenlétét hasznalva
magyarazo valtozoként (,,jelen van” vagy ,.hianyzik”), figyelembe véve az interakcidjukat.
Szignifikdns interakcid esetén elvégeztik a kategériakombinaciok paronkénti
Osszehasonlitasat is, a Tukey-féle HSD tesztet alkalmazva.

A prérifii és a csenkesz élettani jellemzoire lineédris kevert modelleket irtunk fel.
Allandé faktorként a masik fii és a fogfii jelenlétét hasznaltuk, figyelembe véve ezek
interakciojat, random faktorként pedig a klorofill koncentracid, az antocianin tartalom, a
lipid peroxidacio és az elektrolit-szivargas esetében a magasagyas sorszamat, a RUBISCO
tartalom esetében a Western blot gél azonositojat alkalmaztuk.

Az adatok statisztikai elemzését R szoftverkdrnyezetben végeztik (R Core Team
2024). A varianciaanalizishez az aov fiiggvényt hasznaltuk, a magyarazé valtozok
szignifikanciajat az anova fliggvénnyel teszteltiik. A Tukey-féle HSD teszteket a TukeyHSD
figgvénnyel végeztiik. A lineéris kevert modelleket az Ime4 csomag Imer fiiggvényével
szamitottuk (Bates et al. 2015). A magyarazo valtozok szignifikanciajat anova fiiggvényével

teszteltiik, az ImerTest csomag segitségével (Kuznetsova et al. 2017).
4. Eredmények
4.1. A preérili kozosségszintii hatasai

4.1.1. A novénykozosségek Osszetétele, diverzitasa

Az amerikai mintavételi teriileten Bouteloua gracilis, Artemisia frigida és Bromus
tectorum altal dominalt, kozepesen fajgazdag, természetkozeli szaraz gyepek keriiltek
felmérésre. Tovabbi jellemz6 fajok: Pseudoroegneria spicata, Elymus smithii, Verbena
bracteata, valamivel alacsonyabb boritasban a pusztai ternye (Alyssum desertorum),
parlagi rozsnok (Bromus japonicus), Nassella viridula és Heterostipa comata. A teljes, 59
fajt szamlalo fajlistat az 1. melléklet tartalmazza.

A magyar természetkozeli gyepek dominans fajai a homoki és rakosi csenkesz (Festuca

vaginata, F. wagneri), fényes sas (Carex liparocarpos), fenyérfii (Bothriochloa ischaemum),
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csillagpazsit (Cynodon dactylon), homoki arvalanyhaj (Stipa pennata), pusztai kutyatej
(Euphorbia seguieriana), homoki sepr6fii (Bassia laniflora), magyar kakukkfii (Thymus
pannonicus) és sarlos gamandor (Teucrium chamaedrys) voltak. A jellegtelen szaraz
gyepeken a kozonséges tarackbuza (Elymus repens), fenyérfii (Bothriochloa ischaemum),
csillagpazsit (Cynodon dactylon), versnadrag csenkesz (Festuca pseudovina), keskenylevelii
perje (Poa angustifolia), farkaskutyatej (Euphorbia cyparissias) és mezei iring6 (Eryngium
campestre) uralkodtak. Jelentds boritasban képviseltették magukat a homoki prérifii mellett
egyéb invazids gyomok is, mint a selyemkord (Asclepias syriaca) és parlagfii (Ambrosia
artemisiifolia), valamint az adventiv atoktiiske (Cenchrus incertus). A magyarorszagi
mintavételi teriiletek teljes, 112 fajt szamlalo fajlistajat a 2. melléklet tartalmazza.

A teljes novénykozosséget tekintve a mintavételi kvadratokban rogzitett teljes fajszam
a magyarorszagi gyepeken atlagosan magasabb volt, mint a prérifiiboritas szerint megfeleld
amerikai gyepeken, emellett Magyarorszagon a prérifilboritds novekedését a gyepek
fajszamanak csokkenése kisérte, mig a prérifii shonos, amerikai elterjedési teriiletén nem
tapasztaltunk szignifikans véltozast a teljes fajszamban a prérifi nagyobb aranyu
jelenlétében sem (4.A abra, 2. tablazat). A kozosségek funkcionalis diverzitisa ezzel
szemben mind a magyar, mind az észak-amerikai mintateriileteken csokkent a novekvo
prérifilboritas mellett, azonban hazankban erésebben érvényesiilt ez a hatas, mely
szignifikans interakcioban nyilvanult meg a boritas és a régio kozott (4.B abra, 2-3. tablazat).

A prérifiitdl eltekintve elvégzett elemzés eredményeként azt kaptuk, hogy a prérifii
mellett jelen 1év6 kozosség funkcionalis diverzitasa Eszak-Amerikdban és Magyarorszagon
i1s fliggetlen volt a prérifii boritasatol (4.C abra, 2. tiblazat). A kozOsség fajszamara
vonatkozo elmezéseket nem ismételtilk meg a prérifii nélkiil, ugyanis a prérifii kihagyasa
csupan egy fajjal csokkentette volna a fajszamokat, ami feltehetden nem okozott volna

jelentds valtozast a prérifiivel egylitt végzett elemzés eredményeihez képest.
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4. abra: A homoki prérifii idegenhonos (magyar, piros haromszdg) és ¢shonos (amerikai,
kék kor) eléfordulasi teriiletein vizsgalt novénykozosségek fajszamanak (A) és funkcionalis
diverzitasdnak (Rao-féle kvadratikus entropia, RaoQ) (B, C) valtozdsa a homoki prérifii
boritasanak fliggvényében. Az abran feltiintetett trendvonalak a vizsgalt mutatok (fliggd
valtozok), valamint a homoki prérifii boritdsara (magyarazoé valtozo) felirt egyszerti linedris
modellek trendvonalai. Folytonos vonal jelzi, ha a boritds hatdsa az elemzéshez hasznalt
kevert modellekben szignifikdnsnak bizonyult. A régidé és a prérifiiboritds kozotti
szignifikans interakciot csillaggal jeloltiik.
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4.1.2. L-H-S jellegek

A teljes novénykozosségek esetében a prérifii boritasanak ndvekedésével az SLA és az
ezermagtomeg értékek az észak-amerikai és magyar mintateriileteken egyarant csokkentek,
azonban mig az SLA esetében Magyarorszagon joval er0sebb hatas mutatkozott, mint
Eszak-Amerikaban, addig az ezermagtomegnél nem tapasztaltunk interakciot a régié és a
prérifiiboritas kozott (5.A abra, 2. tablazat). A levélfeliilet k6zosségszintii atlagértékére a
prérifii boritasa nem volt szignifikans hatassal (2-3. tablazat). A magassag kozosségszintii
atlagértéke minden mintateriileten nétt a prérifii nagyobb aranyt jelenléte mellett, melynek
hatasa ebben az esetben is joval erdsebbnek bizonyult a magyar mintateriileteken (5.B ébra,
2. tablazat).

A prérifatdl eltekintve végzett elemzések eredménye szerint az SLA kozosségszintli
atlagértéke Eszak-Amerikdban és Magyarorszagon is nétt a prérifiivel nagyobb ardnyban
boritott teriileteken, Eszak-Amerikaban azonban erésebbnek bizonyult ez a hatés (5.E abra,
2-3. tablazat). Magyarorszagon a novekvé SLA mellett az LA atlagértékének csokkenését
tapasztaltuk, mig Eszak-Amerikdban az LA atlagértéke a prérifii boritasatol fiiggetleniil
alakult (2-3. tablazat). Az atlagos magassag a magyar mintateriileteken nétt, az észak-
amerikai mintateriileteken pedig csokkent a prérifii novekvo boritasa mellett (5.F abra, 2-3.
tablazat). Az ezermagtomeg kozosségszintii atlagértéke Eszak-Amerikaban nétt a prérifiivel
nagyobb aranyban boritott teriileteken, azonban Magyarorszagon nem tapasztaltunk

szignifikans hatést (2. tablazat).
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5. abra: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) idegenhonos (magyarorszagi, piros
haromszog) ¢€s Oshonos (észak-amerikai, kék kor) eléforduldsi teriiletein vizsgalt
novénykozosségek atlagos fajlagos levélfeliiletének (SLA) (A, E), magassaganak (B, F),
valamint a viragzasi id6 kezdetének (C, G) és végének (D, H) véltozasa a homoki prérifii
boritasdnak fliggvényében. Az abran feltiintetett trendvonalak a vizsgalt jellegek (fliggd
valtozok), valamint a homoki prérifii boritasara (magyarazo valtozo) felirt egyszeri lineéris
modellek trendvonalai. Folytonos vonal jelzi, ha boritas hatasa az elemzéshez hasznalt
kevert modellekben szignifikdnsnak bizonyult. A régid és a prérifiiboritds kozotti
szignifikans interakciot csillaggal jeloltiik.
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4.1.3. Viragzasi id6, megporzas tipusa, életmenet-stratégia

A teljes novénykozosséget tekintve a virdgzasi ido a prérifiivel nagyobb aranyban
boritott mintateriileteken Eszak-Amerikaban atlagosan korabban kezdédik, és késébb ér
véget. Magyarorszagon csak a viragzasi periddus vége toldodik késObbre a prérifiiboritas
novekedésével, azonban itt erdsebbnek bizonyult ez a hatas, mint Eszak-Amerikaban (5. C-
D abra, 2-3. tablazat). Az amerikai és magyar mintateriileteken egyarant csokkent a rovar-
¢s dnmegporzasu fajok boritasa a prérifii novekvd boritasa mellett, mig a szélmegporzasu
fajok boritasa nott, €s szintén a magyar mintateriileteken tapasztaltuk a prérifiiboritas
erdsebb hatasat (6. A-D abra, 3. tablazat). A prérifii nagyobb aranyu jelenlétében az éveldk
atlagos boritasnovekedése mellett hattérbe szorultak az egyéves és kétéves fajok is (7. A-D
abra, 2. tablazat), viszont ezek esetében nem tapasztaltunk interakcidt a prérifiiboritas és a
régid kozott (3. tablazat).

A prérifiitdl eltekintve végzett elemzések eredményekénet azt tapasztaltuk, hogy a
természetes elterjedési teriiletén a kozosségben eléforduld tobbi faj virdgzasi idejének
kezdete és vége is késobbre tolodott a prérifii dominalta mintateriileteken. Magyarorszagon
az el6zonlott ndvénykozosség invazid eldtti allapotabol megmarado fajok virdgzasi ideje a
prérifll boritasatol fiiggetleniil alakult (5.G-H 4abra, 2. tablazat). A prérifii névekvo boritasa
mellett minden egyéves, kétéves, valamint egyéb éveld (6. E-F dbra, 2. és 4. tablazat), illetve
rovar-, on- és sz€lmegporzasu faj abszolut boritasa csokkent (7. E-F abra, 2. és 4. tablazat),
az éveld és rovarmegporzasu fajok esetében azonban a magyar mintateriileteken erésebben
érvényesiilt a prérifiiboritas hatasa (4. tdblazat). A teljes felszinboritashoz viszonyitott relativ
boritasban a kovetkezo eltéréseket tapasztaltuk: Magyarorszdgon a ndvekvd prérifiiboritas
mellett az egyéb szélmegporzasu fajok aranya csokken, a rovarmegporzastiaké aranyaban
igy n6, az észak-amerikai kozosségekben azonban a kiillonb6z6 megporzasi tipusu fajok
aranya fiiggetlen a prérifii boritasatol (6. G-H abra, 2. tablazat). Mindkét régioban az egyéb
éveld fajok visszaszoruldsa jellemzé a prérifiivel nagyobb ardnyban boritott
mintateriileteken, az egyéves fajok térnyerése mellett, interakcidt viszont egyik esetén sem

tapasztaltunk (7. G-H abra, 2. és 4. tablazat).
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6. abra: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) idegenhonos (magyarorszagi, piros
haromszog) ¢€s Oshonos (észak-amerikai, kék kor) eldforduldsi teriiletein vizsgalt
novénykozosségekben eléfordulo szélmegporzasu (A, E) és a rovarmegporzasu (B, F) fajok
boritasanak, illetve a kiilonb6z6 megporzas-kategoridkba tartozo fajok szamaban kifejezett,
egymashoz viszonyitott aranyanak valtozasa (C, D, G, H) a homoki prérifii boritasanak
fliggvényében. Az abran feltiintetett trendvonalak a vizsgalt jellegek (fliggd valtozok),
valamint a homoki prérifii boritdsara (magyarazo valtozo) felirt egyszerQi linearis modellek
trendvonalai. Folytonos vonal jelzi, ha a boritds hatasa az elemzéshez hasznalt kevert
modellekben szignifikansnak bizonyult. A régi6 és a prérifiiboritas kozotti szignifikans
interakciot csillaggal jeloltiik.
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7. abra: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) idegenhonos (magyarorszagi, piros
haromszog) ¢€s Oshonos (észak-amerikai, kék kor) eldforduldsi teriiletein vizsgalt
novénykozosségekben el6forduld egyéves (A, E) és éveld (B, F) fajok boritasanak, illetve a
kiilonbozd kategoridkba tartozd fajok szdmaban kifejezett, egymdashoz viszonyitott
aranyanak valtozasa (C, D, G, H) a homoki prérifii boritasanak fiiggvényében. Az abran
feltiintetett trendvonalak a vizsgalt jellegek (fliggd valtozok), valamint a homoki prérifii
boritasara (magyarazé valtozo) felirt egyszerii linearis modellek trendvonalai. Folytonos
vonal jelzi, ha a boritas hatasa az elemzéshez hasznalt kevert modellekben szignifikansnak
bizonyult. A régio és a prérifiiboritas kozotti szignifikans interakciot csillaggal jeloltiik.

29



2. tablazat: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) éshonos és idegenhonos elterjedési teriiletén 1év6 novénykozosségek vizsgalatara felirt
kevert modellek statisztikai teszteredményei, melyekben fliggd valtozoként a mintazott kozosségek fajszamat, funkcionalis diverzitasat (RaoQ:
Rao-féle kvadratikus entrdpia), valamint a vizsgalt jellegeiket tlintettiik fel, magyarazé valtozoként pedig a homoki prérifiiboritas és az elterjedési
tertilet (Montana (USA) vagy Magyarorszag) interakcidban szerepelt. A szignifikdns értékeket vastagon szedett, a marginalisan szignifikans
értékeket dolt bettitipus jeloli. LA: levélfeliilet (leaf area), SLA: fajlagos levélfeliilet (specific leaf area).

Prérifiivel vett novénykozosség Prérifii nélkiil vett novénykozosség

Montana (USA) Magyarorszag Montana (USA) Magyarorszag

Chi? p Chi? p Chi? p Chi? p

Fajszam 1,89 0,170 57,37 <0,001 - - - -
RaoQ 1,66 0,198 26,14 <0,001 0,65 0,419 0,27 0,606
LA 0,95 0,329 0,37 0,545 0,05 0,827 6,84 0,009
SLA 16,94 <0,001 69,93 <0,001 3,93 0,047 3,99 0,046
Magassag 5,93 0,015 143,33 <0,001 8,43 0,004 5,13 0,024
Ezermagtomeg 3,22 0,073 10,33 0,001 2,27 0,132 0,44 0,506
Viragzasi id6 kezdete 27,89 <0,001 0,69 0,405 11,99 0,001 0,00 0,949
Viragzasi id6 vége 38,78 <0,001 138,69 <0,001 9,41 0,002 0,77 0,379
Onmegporzé fajok boritasa 1,44 0,229 3,46 0,063 2,50 0,114 2,38 0,123
Rovarmegporzasu fajok boritasa 6,15 0,013 49,84 <0,001 31,54 <0,001 17,08 <0,001
Szélmegporzasu fajok boritasa 3,44 0,063 32,68 <0,001 2,48 0,116 6,34 0,012
Egy- és kétéves fajok boritasa 5,44 0,020 2,22 0,137 5,44 0,020 2,22 0,137
Eveld fajok boritasa 6,98 0,008 18,57 <0,001 15,86 <0,001 248,83 <0,001
Onmegporzo fajok aranya 1,43 0,231 3,70 0,054 1,28 0,259 1,88 0,170
Rovarmegporzasu fajok aranya 5,84 0,016 70,01 <0,001 2,09 0,149 4,58 0,032
Szélmegporzasu fajok ardnya 6,75 0,009 32,42 <0,001 2,55 0,110 8,12 0,004
Egy- és kétéves fajok ardnya 8,92 0,003 2,35 0,125 3,38 0,066 7,53 0,006

Evel6 fajok aranya 8,92 0,003 2,35 0,125 3,38 0,066 7,53 0,006



3. tablazat: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) 6shonos és idegenhonos elterjedési
teriiletén 1évé novénykozosségek vizsgalatara felirt kevert modellek statisztikai
teszteredményei. A modellekben fiiggd valtozoként a mintdzott kozdsségek fajszamat,
funkcionalis diverzitasat (RaoQ: Rao-féle kvadratikus entrdopia), a vizsgalt numerikus
jellegeket, illetve a viragzasi periddus kezdetét és végét tiintettiik fel, magyarazo valtozoként
pedig a homoki prérifiiboritas, az elterjedési teriilet (Montana (USA) vagy Magyarorszag)
¢s interakcidjuk szerepelt. A szignifikdns értékeket vastagon szedett, a margindlisan
szignifikans értékeket dolt betiitipus jeloli. LA: levélfeliilet (leaf area), SLA: fajlagos
levélfeliilet (specific leaf area).

Prérifiivel vett Prérifii nélkiil vett
novénykozosség novénykozosség
Chi? p Chi? p
Fajszam Prérifuiiboritas 50,46 <0,001 - -
Elterjedési teriilet 161,46 <0,001
Interakcid 13,80 <0,001 - -
RaoQ Prérifuiboritas 27,63 <0,001 0,02 0,892
Elterjedési teriilet 0,12 0,733 15,44 <0,001
Interakciod 2,78 0,095 1,01 0,315
LA Prérifuiiboritas 3,60 0,058 7,45 0,006
Elterjedési teriilet 1,22 0,269 0,04 0,847
Interakcid 1,49 0,223 4,36 0,037
SLA Prérifiiboritas 55,67 <0,001 7,38 0,007
Elterjedési teriilet 14,98 <0,001 42 57 <0,001
Interakcio 2,33 0,127 2,74 0,098
Magassag Prérifiiboritas 121,78 <0,001 0,09 0,762
Elterjedési tertilet 0,25 0,617 12,58 <0,001
Interakcio 27,52 <0,001 15,61 <0,001
Ezermagtomeg Prérifiiboritas 17,85 <0,001 2,91 0,088
Elterjedési tertilet 0,42 0,517 4,44 0,035
Interakciod 0,05 0,830 1,26 0,261
Viragzasi id6 kezdete  Prérifiiboritas 23,08 <0,001 5,39 0,020
Elterjedési tertilet 0,15 0,517 12,87 <0,001
Interakcio 12,68 <0,001 8,99 0,003
Viragzasi 1d6 vége Prérifiiboritas 162,19 <0,001 2,60 0,107
Elterjedési teriilet 10,51 0,001 5,96 0,015
Interakcio 2,77 0,096 13,70 <0,001
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4. tablazat: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) 6shonos és idegenhonos elterjedési

teriletén 1év0 novénykozosségek vizsgalatdra felirt kevert modellek

statisztikai

teszteredményei, melyekben fiiggd valtozoként a mintazott kozosségekben vizsgalt
kategorikus jellegeket tiintettiik fel, magyarazo valtozoként pedig a homoki prérifiiboritas,
az elterjedési teriilet (Montana (USA) vagy Magyarorszag) €s interakciojuk szerepelt. A
szignifikans értékeket vastagon szedett betiitipus jeloli.

Prérifiivel vett

Prérifi nélkiil vett

novénykozosség novénykozosség
Chi? P Chi? p
Onmegporzo fajok Prérifiiboritas 6,06 0,014 5,18 0,023
boritasa Elterjedési teriilet 9,18 0,002 3,53 0,060
Interakcid 2,39 0,123 0,87 0,350
Rovarmegporzasu Prériftiboritas 38,28 <0,001 54,48 <0,001
fajok boritasa Elterjedési teriilet 14,41 <0,001 0,46 0,497
Interakcio 0,36 0,549 0,58 0,447
Szélmegporzasu fajok  Prérifiiboritas 21,82 <0,001 10,40 0,001
boritasa Elterjedési tertilet 0,05 0,822 0,95 0,329
Interakcio 0,49 0,485 0,91 0,339
Egy- és kétéves fajok  Prérifiiboritas 12,74 <0,001 12,74 <0,001
boritasa Elterjedési teriilet 7,60 0,006 7,60 0,006
Interakcio 3,49 0,062 3,49 0,062
Eveld fajok boritasa Prérifiiboritas 25,12 <0,001 220,73 <0,001
Elterjedési tertilet 49,81 <0,001 25,53 <0,001
Interakcio 0,43 0,510 27,27 <0,001
Ol?megporzo fajok Prérifliboritas 6.81 0,009 155 0,213
aranya
Elterjedési teriilet 8,24 0,004 12,58 <0,001
Interakcio 2,18 0,139 1,67 0,196
Rovarmegporzasu Prérifuiiboritas 16,73 <0,001 0,01 0,916
fajok aranya Elterjedési tertilet 36,81 <0,001 27,02 <0,001
Interakcio 0,20 0,658 6,92 0,009
Szélmegporzasu fajok  Prérifiiboritas 31,63 <0,001 1,39 0,238
aranya Elterjedési teriilet 29,55 <0,001 49,94 <0,001
Interakcio 0,46 0,499 10,52 0,001
Egy- és kétéves fajok  Prérifiboritas 16,89 <0,001 11,96 <0,001
aranya Elterjedési teriilet 14,98 <0,001 21,61 <0,001
Interakcio 6,41 0,011 0,39 0,533
Eveld fajok aranya Prérifiiboritas 16,89 <0,001 11,96 0,001
Elterjedési teriilet 14,98 <0,001 21,61 <0,001
Interakcio 6,41 0,011 0,39 0,533
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4.3. Biologiai védekezés a sarga fogfiivel

4.3.1. Biomassza-produkciod

A fogfii szaméra a prérifii és a csenkesz egyarant alkalmas gazdaszervezetnek
bizonyult. Minden magasagyasban életképes fogfli allomanyok fejlodtek, ahova vetettiink
beldle, és a 2023-as vegetacios iddszak végére tobb egyed is viragzé hajtasokat hozott (3.C-
D abra). A fogfli biomasszajara nem volt szignifikans hatassal a gazdaszervezet faji
mindsége (F=0,30, p=0,746), szaraz biomasszaja atlagosan 311,8+39,0 g/m? volt
(atlag + szoras). A fogfii 48,6 %-kal csokkentette a prérifii biomasszajat (F=27,85, p<0,001),
mig a potenciadlis kompetitorként hatdé csenkesz 29,4 %-os csokkenést okozott (F=8,16
p=0,009) (8.A-B abra). A fogfii és a csenkesz hatasa kozott nem tapasztaltunk szignifikans
interakciot (F=0,18, p=0,675).

A csenkesz biomasszajat a fogfii 42,3 %-kal (F=8,15, p=0,010), a prérifii 72,0 %-kal
(F=35,12, p<0,001) csokkentette. A fogfli és a prérifii hatasa kozott marginalisan
szignifikans interakciot tapasztaltunk (F=3,36, p=0,082), igy elvégeztiik a vetéskombinaciok
kozotti paronkénti Osszehasonlitdsokat, ami alapjan megbizonyosodhattunk réla, hogy a
fogfii jelenléte nem volt tovabbi negativ hatassal a csenkesz biomasszajara azokban a

magasagyasokban, ahol a prérifii is jelen volt (8.C abra, 5. tablazat).
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8. abra: A sarga fogfii (Odontites luteus) (A) és a magyar csenkesz (Festuca vaginata) (B)
hatasa a homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) biomassza-produkciojara, illetve a fogfii
¢és a prérifii hatasa a csenkesz biomassza-produkciojara (C). A kisbetlik a szignifikancia
viszonyokat jeldlik (p<0,05), a hibasavok a szoras értékét abrazoljak. F: Festuca vaginata,
O: Odontites luteus, S: Sporobolus cryptandrus.

5. tablazat: A magyar csenkesz (Festuca vaginata) biomasszajanak vetéskombinaciok
kozotti paronkénti Osszehasonlitdsanak eredménye, melyet a Tukey-féle HSD teszttel
szamoltunk. A szignifikans eredményeket (p<0,05) félkovérrel szedtiik. F: Festuca
vaginata, O: Odontites luteus, S: Sporobolus cryptandrus.

Vetéskombinacio p-érték
Fvs. F+O 0,017
Fvs. F+S <0,001
F vs. F+S+0O <0,001
F+O vs. F+S 0,165
F+O vs. F+S+0O 0,041
F+S vs. F+S+0 0,887
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4.3.2. Fotoszintetikus aktivitas

cres

nem okozott szignifikdns eltérést, €s a hatasuk kozotti interakcid sem bizonyult
szignifikdnsnak (F<3,02, p>0,120) (9.A-B abra). A csenkeszlevelek klorofilltartalmat
azonban a fogfii jelenléte csokkentette (F=15,70, p=0,004), mig a prérifii jelenléte nem volt
ra hatassal (F=0,16, p=0,699), ¢s a hatasuk kozotti interakcid sem volt szignifikans (F=3,47,
p=0,088) (9.C-D abra). A prérifii leveleinek RUBISCO tartalmat nem befolyasolta a masik
két faj jelenléte (F<2,36, p>0,143) (9.E-F abra, 10. abra). A csenkeszlevelek RUBISCO
tartalma a fogfii jelenlétében csokkent (F=5,96, p=0,026), viszont a prérifi jelenlétében nem
tapasztaltunk valtozast, illetve a fogfli és a prérifii hatdsanak interakcidja sem volt

szignifikans (F=0,83, p=0,406) (9.G-H &bra, 11. &bra).
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9. abra: A homoki prérifi (Sporobolus cryptandrus) és a magyar csenkesz (Festuca
vaginata) fotoszintetikus aktivitasanak valtozasa a sarga fogfii (Odontites luteus) vagy a
masik fiifaj jelenlétében. A kisbetlik a szignifikanciaviszonyokat (p<0,05) jelolik, a
hibasavok a szoras értékét abrazoljak. F: Festuca vaginata, O: Odontites luteus, S:
Sporobolus cryptandrus, (+) jelenlét, (-) hidny.
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10. abra: A homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) leveleinek RUBISCO tartalma a sarga
fogfii (Odontites luteus), illetve a magyar csenkesz (Festuca vaginata) jelenlétében vagy
hianyaban, Western blot gélen. F: Festuca vaginata, O: Odontites luteus, (+) jelenlét, (-)
hiany, P.s.: pixelstiriiség.
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11. abra: A magyar csenkesz (Festuca vaginata) leveleinek RUBISCO tartalma a sarga
fogfii (Odontites luteus), illetve a homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) jelenlétében
vagy hianyaban, Western blot gélen. S: Sporobolus cryptandrus, O: Odontites luteus, (+)
jelenlét, (-) hidny, P.s.: pixelsiiriiség.
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4.3.3. Stresszvalasz

c sy

(F=0,67, p=0,437), a csenkesz jelenlétében azonban marginalisan szignifikans novekedést
tapasztaltunk (F=3,82, p=0,087). A fogfii és a csenkesz hatasa kozott nem volt interakcid
jelenléte nem befolyasolta (F=2,61, p=0,144), a prérifii jelenléte azonban novelte (F=5,85,
p=0,037). A fogfii és a prérifii hatasa kozott nem tapasztaltunk interakciot (F=2,33, p=0,158)
(12.C-D).

A prérifiilevelek malondialdehid-tartalma marginélisan szignifikdnsan nétt a fogfii
jelenlétében (F=5,07, p=0,054), a csenkesz jelenléte azonban nem befolyasolta (F=0,1,
p=0,922), és nem tapasztaltunk interakciot a csenkesz és a fogfii hatasa kozott (F=0,67,
p=0,436) (12.E-F abra). A fogfii jelenléte novelte a csenkesz leveleinek malondialdehid-
tartalmat (F=6,22, p=0,047), a prérifii jelenlétének azonban nem volt hatasa (F=1,61,
p=0,252), és interakciot sem tapasztaltunk a magyarazo6 valtozok kozott (F=0,14, p=0,719)
(12.G-H abra).

A prérifii sejtjein sem a fogfii, sem a csenkesz jelenlétében nem tapasztaltunk novekvo
elektrolit-szivargast (F<0,65, p>0,455) (12.1-J abra). Ezzel szemben a csenkesz esetében a
fogfii novelte az elektrolit-szivargas mértékét (F=15,49, p=0,004), és a prérifi is
marginalisan szignifikans novekedést okozott (F=3,95, p=0,082). A magyarazd valtozok

kozott nem tapasztaltunk interakciot (F=0,16, p=0,698) (12.K-L abra).
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12. abra: A fiziologias stressz szintjének valtozdsa a homoki prérific (Sporobolus
cryptandrus) és a magyar csenkesz (Festuca vaginata) leveleiben a sarga fogfii (Odontites
luteus) és/vagy a masik, potencialisan kompetitorként hato fiifaj jelenlétében. A kisbetiik a
szignifikanciaviszonyokat (p<0,05) jelolik, a hibasavok szoras értékét abrazoljak. F: Festuca
vaginata, O: Odontites luteus, S: Sporobolus cryptandrus, (+) jelenlét, (-) hiany, ms:
marginalisan szignifikans.
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5. Megyvitatas

Jelen dolgozatban egy észak-amerikai eredetii, a magyarorszagi természetes homoki
gyepeken rohamosan terjed6 flifaj, a homoki prérifii (Sporobolus cryptandrus) 6kologiai
hatasat, illetve biologiai kontroll agenssel vald visszaszoritasanak lehetdségét vizsgaltuk. A
prérifii 6shonos elterjedési teriiletén fekvd gyepeket a faj altal el6zonlott magyarorszagi
gyepekkel kozvetleniil hasonlitottuk 6ssze, a faj egyedstirliségének fliggvényében vizsgalva
annak hatasat a novénykozosség diverzitasara és funkcionalis jellemzdire. Az idegenhonos
fajok megjelenésekor fennall az esélye annak, hogy 6shonos ¢€lohelyiikh6z hasonld
kapcsolatokat alakitanak ki a szdmukra 0 €él6helyen, gazdagitva a kdzosség Osszetételét.
Eredményeink azonban azt sugalljak, hogy a prérifii jelentdsen csokkenti az el6zonlott
magyarorszagi gyepek sokféleségét és alapjaiban atalakitja azok sszetételét.

Az egyes funkcionalis jellegek vizsgélata arra is ravilagitott, hogy a prérifii térnyerése
ugyan az Oshonos elterjedési teriiletén is hasonld iranyba tolja el a kozosségszintii
atlagértékeket, mint a szdmara idegenhonos gyepeken, azonban idegenhonosként
sz€lsoségesebb valtozast okoz. Latva a faj gyors terjedését, még inkabb indokolt, hogy
hatékony eszkozt talaljunk a visszaszoritasara. Nemzetkozi tapasztalatok ihlették az
elozonlott magyarorszagi gyepeken Gshonos féléloskodé sarga fogfii (Odontites luteus)
bevetését a biologiai védekezés lehetséges eszkozeként. A természetes ellenségek
alkalmazasa az idegenhonos fajok ellen mindig magaban rejti annak a veszélyét, hogy a
kivant gazdaszervezet helyett az elozonltt 6shonos kozosség valamely eleme szenved
nagyobb kart. Csokkenti ennek a kimenetelnek a valoszinliségét, ha a bioldgiai ellenség
maga is az dshonos kozdsség tagja, illetve, ha a természetben torténd bevetés elott kontrollalt
kisérleti koriilmények kozott teszteljiik a tervezett gazdafajok és ,kartevojiik” kozott
kialakulé kapcsolatokat. Eredményeink szerint a fogfii ugyanolyan j6 gazdaszervezetként
ismerte fel a prérifiivet, mint az dshonos magyar csenkeszt, majdnem felére csokkentve a
prérifii biomassza-produkciojat. A potencidlis gazdafajok egyiittes el6fordulasa esetén pedig
feltehetden a prérifiivet részesiti eldnyben a csenkesszel szemben, ugyanis ekkor nem
okozott tovabbi csokkenést a csenkesz biomassza-produkciojaban. A fogfii tehat igéretes
eszkoz lehet a prérifii terjedésének mérséklésére, de onmagaban valdsziniileg kevés a faj

A prérifii rendkiviil nagy biomassza- €s magprodukcids képességgel bir (Brown 1943),
rdadasul Oshonos elterjedési teriiletén is az egyik legszarazsagtiirobb fiifajként tartjak

szamon (Tilley et al. 2009). A prérifii kétségteleniil er6s kompetitorként érkezett az
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alapvetden szdraz magyarorszagi nyilt homoki gyepekre, melyek uralkodé shonos fajait
kiszoritva jelentésen csokkentette azok faji diverzitasat. Az egyre gyakoribba valo
aszalyokkal feltételezhetben még nagyobb eldényre fog szert tenni az 6shonos C3
fotoszintézist folytatd fajokkal szemben.

A kozosségek sokféleségét arnyaltabban értelmezhet;jiik, ha a taxondmiai diverzitason
tullépve funkciondlis megkozelitésben folytatunk vizsgalatot. A prérifii az el6zonlott gyepek
funkciondlis diverzitdsaban nem okozott olyan latvanyos csokkenést, mint a faji
diverzitasban, a funkciondlis diverzitds egyes elemeit vizsgalva azonban jelentOs
kiilonbséget tapasztaltunk a faj dshonos €s idegenhonos €¢l6helyén mintazott gyepek kozott.
Az egyes funkciondlis jellegek vizsgélata tehat kozelebb vitt az el6zonlott kozosségben
torténd funkcionalis valtozdsok megértéséhez. Eredményeink szerint a prérifii nagyobb
boritds esetén az idegenhonosan elozonlott és az Gshonos éléhelyén dominalt gyepek
jellegeinek kozdsségszintli atlagértékét is hasonld iranyba tolta el, az atalakitdas mértéke
azonban az el6zonlott gyepeken jelentdsen nagyobb volt. A prérifa altal dominalt kozosség
értelemszertlien a prérifiire jellemzd jellegeket vette fel: a prérifiivel kisebb aranyban boritott
allapothoz képest a szarazsagtlirésre utald kisebb fajlagos levélfeliilet, a kompeticids
képességre utalo nagyobb atlagos magassag, hosszabb atlagos viragzasi id6, és a
szélmegporzasu dominancia jellemzi ezeket a gyepeket. Szerettiink volna arra is vélaszt
kapni, hogy (i) hogyan jellemezhetdk a prérifii dshonos elterjedési teriiletén azok a gyepek,
amelyekben csak csekélyebb boritast képes elérni, illetve (ii) hogyan valtozik meg az
idegenhonos teriileten el6zonlott ndvénykdzosség megmarado részének Osszetétele a prérifi
megjelenésének korai stadiumahoz képest. Sikeriilt kimutatnunk, hogy az idegenhonos
prérifi megjelenése a hazai homoki él6helyeken csokkenti a kozosség funkciondlis
diverzitasat, ezzel egyiitt a rendszer stabilitasat is. Igy nem csupan a kornyezeti tényezok
sztochasztikus véltozasanak lesznek kitettebbek ezek az érzékeny kozosségek, hanem az
esetleges tovabbi idegenhonos fenyegetésnek is, ami a korunkat jellemzé klimavaltozas €s
globalizacié fényében igencsak valdszinii. Raadasul az ersebben fertdzott magyarorszagi
¢l6helyeken hattérbe szorultak a nagyobb fajlagos levélfeliilettel rendelkezd és a magasabb
termetii novényfajok. Mindkét jelleg csokkenése a gyengébb kompetitiv képességre utal
(Westoby 1998), az idegenhonos prérifii ezaltal is gyengiti az érintett kozosségek ellenallo-
képeségeét.

A ndvényi invaziok gyakran kedvezétleniil érintik az olyan mutualista kapcsolatokat,
mint a megporzas ¢és a magterjesztés (Traveset s Richardson 2006). Az invazids novények

megjelenése a specialista fajok kozotti kolcsonhatasok karositasa révén az egész kozosség
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taplalkozdsi halozatira gyakorolhat az also szintekrdl felfel¢ gylrizO negativ hatést
(Schreber et al. 2010). Eredményeink arra utalnak, hogy a homoki prérifii idegenhonos
megjelenése is hasonld fenyegetéssel jar. Noha a szélmegporzdsi nodvényfajoknak,
kiilonosen a fiiféléknek és a sdsoknak bizonyitottan fontos szerepe van a beporzokozosség
szamdara rendelkezésre 4ll6 forrasok diverzifikalasaban (Saunders 2018), monodominans
allomanyokat alkotva ezek a fajok végsé soron a leuralt kozdsség diverzitasanak a
csokkenését okozzak, mint ahogy azt a prérifii esetében is tapasztaltuk. Raadasul az
elozonlott magyarorszagi gyepeken a prérifii térnyerésével visszaszorultak az Gshonos
rovarmegporzasu novényfajok, ami feltehetéen tovabbi negativ hatdssal van a gyepek
természetes beporzokdzosségére. A novények megporzasa kulcsfontossagi 6koszisztéma
szolgéltatas, melynek csorbuldsa hosszl tdvon a kérnyez6 mezdgazdasagi miivelés alatt allo
teriileteken is éreztetni fogja a hatasat (Ssymank et al. 2008).

A C4 tipust fotoszintézist folytatd fiifajok gyakran sikeres invazios fajok azokon a
gyepeken, melyek tdpanyagforgalmat ¢s fiziognomiajat a rendszeres tlizek szabalyozzak
jellemz6 abiotikus zavarasként (Williams és Baruch 2000, Reed et al. 2005). Az Andropogon
bladhii, az Imperata cylindrica és a Panicum coloratum esetében mar kimutattak, hogy
idegenhonos jovevényfajként konnyen kiszorithatjdk az dshonos ndvényfajokat,
feliilkerekedve a fényért, tdpanyagokért €s vizért folytatott kiizdelemben, ezaltal atalakitjak
az elozonlott kozosségre jellemzd tdpanyagforgalmat és csokkentik annak sokféleségét
(Brooks et al. 2004, Jose et al. 2002, Reed et al. 2005). A prérifii altal elozonlott
magyarorszagi gyepeken nem jellemzd zavards a rendszeres tiiz, ezeken az ¢lohelyeken a
hosszantartd szarazsag jelentette stresszhez kell alkalmazkodnia a jelen 1évo fajoknak. A
prérifil érkezése eldtt is voltak mar C4 fotoszintézist folytatd fajok az érintett gyepeken. A
sziirke fenyérfii (Bothriochloa ischaemum (L.) Keng) a magyar flora 6shonos elemének
tekinthet6 (Sonkoly et al. 2022), ha azonban a szimpatrikus fiifajok boritdsa valamilyen
zavaras hatasara lecsokken, kis 1éptékben a kozdsség uralkodo flifajava valhat (Z6lyomi €s
Fekete 1994, Szentes 2016). A fenyérfii expanziv térnyerése nyoman atalakul a
gyepszerkezet és felhalmozodik az avar, ami végsd soron az érintett gyep diverzitasanak a
csokkenéséhez vezet (Szabo et al. 2008, Szentes et al. 2011). Ez a karos hatds azonban
elsésorban zartabb szerkezetli 10szgyepeken vagy magasabban fekvd sziklagyepek
novényzetében figyelhetd meg, és szinte minden esetben valamilyen zavarast kovetden. Az
altalunk vizsgalt magyarorszagi nyilt homoki gyepeken a fenyérfii jellemzéen nem képes
kiszoritani az 4lloményalkotd magyar csenkeszt és a kunkorg6 arvalanyhajat, nem mutat a

prérifii¢hez mérhetd agressziv terjedést. Idegenhonos jovevényfajként azonban a fenyérfii
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képes elozonleni az amerikai prériket, melyeknek bizonyitottan csokkenti a sokféleségét és
atalakitja a kozosségszerkezetét, noha funkcionalis hatasa nem ismert (Dee et al. 2016). A
prérifiihéz hasonldan Eszak-Amerikdbol szarmazo atoktiiske (Cenchrus incertus M.A.
Curtis) elsdsorban az erds bolygatasnak kitett gyepekben képes jelentds térnyerésre, azonban
egyéves, gyenge kompeticidos képességgel jellemezheté gyomfaj 1évén a természetes
kozosségekbe ritkan hatol be (Botta-Dukat és Balogh 2008). A késeiperje (Cleistogenes
serotina (L.) Keng.) Magyarorszagon ugyan 6shonosnak tekintett, azonban biogeografiai
értelemben az Alfold floravidékén idegennek bizonyul, a homoki populaciok eredete pedig
kifejezetten kérdéses (Molnar 2000). A faj nyilt homoki gyepek tarsuldsszervezddésében
betoltott szerepével Szigetvari foglalkozott (2000, 2002), akinek nem sikeriilt kimutatnia,
hogy a késeiperjének kozosségszinten megnyilvanuld karos hatasa lenne. Megalapozottan
allithatjuk tehat, hogy a homoki prérifii az elsé olyan C4-es tipusu fotoszintézist folytato,
éveld flfaj, amely idegenhonos betolakoddként komoly okoldgiai veszélyt jelent a
magyarorszagi nyilt homoki gyepekre.

A prérifiivet mas orszagokban kiméletlen Aatalakitofajként irtdk le (Gouz és
Timoshenkova 2017), jelen vizsgalat eredményei pedig arra utalnak, hogy Magyarorszagon
is hasonldan viselkedik az el6zonlott gyepekben. Ennek megfeleléen a természetvédelem
kiemelt figyelmét érdemli, a prérifli allomanyainak visszaszoritasat célzo intézkedések nem
varhatnak tovabb.

A prérifiivet Eszak-Amerikaban, shonos elterjedési teriiletén is invaziosként jegyzik
a tallegeltetett vagy csupaszra irtott teriileteken (Gould 1972). Az invaziés fajok féken
tartasanak egyik népszerli eszkoze a legeltetés (Firn et al. 2013). A prérifii alkalmas lehet a
haszonallatok takarméanyozéasara (Frolik és Shepherd 1940), a vadon ¢él6 novényevok
azonban nem szivesen fogyasztjak (Stubbendieck et al. 1992). A prérifii valtozatos reakciot
mutat a legeltetésre (Kleiner 1983, Voigt és Oaks 1985), raadasul rengeteg, apré magjat a
legeld allatok kdnnyen tovabbterjeszthetik a kdrnyez6 gyepekre (Miloti¢ et al. 2017), ezért
a prérifll visszaszoritasanak célszeriibb eszkoze lehet a magérlelést megel6z6 mechanikai
eltavolitas. Jol iddzitett kaszalassal elejét vehetjiik a viraghozasnak és a magszorasnak,
azonban ez a modszer alkalmatlan a prérifiiegyedek elpusztitasara. Az egyedek egyesével
torténd eltavolitasa kelloképpen szelektiv €s a kezelés évében jelentdsen visszaveti a prérifil
boritasat, viszont a magbankbdl mar a kdvetkezd évre elkezdhet megujulni a prérifii
allomany, raadasul a kezelés kivitelezésével jaro erds talajbolygatas és az ennek nyoman
hatramarad6 pionir talajfelszin egy potencialis ablakot nyit méas idegenhonos fajok

megtelepedésének (Csecserits et al. 2016, Pinke et al. 2011). A prérifii allomanyainak
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irtasara kiprobalt mechanikai modszerek mindegyikérdl elmondhatd, hogy alkalmazéasuk
rendkiviil nagy id6- és erdraforditast igényel, amit a kémiai, azaz vegyszeres gyéritési
modok alkalmazéasaval lehet kikiiszobolni. A totalis gyomirtok hatranya a természetes
kornyezetet érd vegyi szennyezésen tul, hogy karositjak azokat az 6shonos fajokat is, melyek
az irtand6 idegenhonos mellett képesek fennmaradni az eredeti névényzet maradvanyaként
(McAlpine et al. 2018, Szitar és Torok 2008), a pionirra vegyszerezett talajfelszin pedig
hasonl6 invaziés ablakként szolgalhat, mint az intenziv talajbolygatds révén megnyilo
teriilet. A szelektiv gyomirtoszereket specialis hatasmechanizmus jellemzi, ebbdl fakadéan
a kijuttatasukat az iddjarasi viszonyoknak, illetve a célfaj (iddjarastol erdsen fliggd)
fenologiai allapotanak megfeleléen kell jol iddziteni. Ez azonban legalabb annyira
korlatozza az alkalmazasuk hatékonysagat, mint amennyi elényt az ilyen tipust gyomirtok
jelenthetnek természetes kdrnyezetben a totalis gyomirtokkal szemben. Kelemen (ex. verb)
vizsgalatai alapjan totalis gyomirtdval az els6 évben majdnem olyan hatékonyan vissza lehet
szoritani a kezelt prérifii allomanyt, mint az egyes egyedek kézi eltavolitasaval, azonban (i)
a tartos eredmény eléréséhez egyszeri vegyszeres kezelés nem elegendd, a tobbszor ismételt
kijuttatas pedig jelentds vegyi szennyezésnek teszi ki a kornyezetet; (ii) a hatékony kijuttatas
a mechanikai modszerekhez hasonldan id6- és energiaigényes. Terepi tapasztalatok szerint
tehat se a mechanikai, se a kémiai védekezeésre tett kisérletek nem valtottak be a hozzajuk
flizott reményeket.

Noha az invazids fajok allomanyainak visszaszoritdsara ismert eszkdz valamilyen
természetes ellenségiik bevetése kontroll agensként (Messing és Wright 2006, Thomas ¢és
Reid 2007), a rendelkezésre allo szakirodalom alapjan a prérifii esetében erre még nem volt
példa. Klasszikus bioldgiai kontrollal mérsékelhetd az idegenhonos fajok hatdsa az
elozonlott kozosségben, kifejezetten gyakran alkalmazott modszer izeltlabt, illetve
novényfajok allomanyainak kontrollalasara (Hajek és Eilenberg 2018). Az dshonos €16sk6d6
altaldban nem képesek, viszont az allomanyuk stirtiségét, kiterjedését jelentosen
csokkenthetik (Prider et al. 2009, Te¢sitel et al. 2017), ezaltal teret nyithatnak az Gshonos
agensek, melyek erdsebben karositjak az idegenhonos betolakodét az elozonlott kozosség
6shonos fajainal (Té&Sitel et al. 2020). Ausztraliaban a Cassytha pubescens nevii aranka faj
jobban karositja az invazios Ulex europaeus-t, mint az éshonos Leptospermum myrsinoides
cserjét (Cirocco et al. 2016), a kinai Cuscuta chinensis pedig az invaziés Bidens pilosa

allomanyat karositja jobban az azonos nemzetségbe tartozo6, 6shonos Bidens pinnata-hoz
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képest (Li et al. 2012). Eredményeink szerint azonban a sarga fogfii, a magyar csenkesz és
a homoki prérifii esetében nem ez a helyzet. A fogfii ugyanolyan jo gazdaszervezetként
ismerte fel az invazids prérifiivet, mint az 6shonos magyar csenkeszt, csaknem felére
csokkentve a prérifii biomassza-produkciojat. A prérifii anyagcseréjében azonban nem
mutatkozott meg a hemiparazita jelenléte, sem a fotoszintetikus kapacitast, sem a
stresszreakciot vizsgalva. Feltételezésiink szerint ez annak koszonhetd, hogy a prérifii C4-es
tipusu fotoszintézise révén a szaraz kornyezetben hatékonyabb anyagcserét képes folytatni
a C3-as csenkeszhez képest, igy metabolikus szinten még a parazita tdpanyag-elszivasa
mellett is viszonylag zavartalanul folytathatja anyagcseréjét. Ezzel szemben a csenkesznél
nem csupan biomassza-produkcioban tapasztaltunk csokkenést a fogfli jelenlétében, de az
anyagcsere-folyamatokon is kimutathat6 volt kérosodas.

A prérifi kompeticidos elénye a csenkesszel szemben a fogfii nélkiil vetett
allomanyokban is szemmel lathatban megmutatkozott. A csenkesz jelentésen kisebb
biomassza-produkciora volt képes a prérifiivel egyiitt nevelve, mig a prérifii biomasszajaban
csupan csekély csokkenést tapasztaltunk. A szén-dioxid megkdtésének hatékonysaga, és ez
altal a novekedés (biomassza-produkcio) liteme nagyban meghatdrozza a ndvények
kompeticios képességét (Black et al. 1969). A C3 és C4 fotoszintézist folytato fiivek kozott
lehetséges az id6beli niche-szegregacio, amennyiben a C3-as fajok biomassza-produkciojuk
cslicsat a vegetacios iddszak hiivosebb, csapadékban gazdagabb periddusaira idézitik, igy
nem kell kozvetleniil felvenniiik a versenyt a veliik egytitt €16 C4-es fajokkal a legszarazabb,
legmelegebb iddszakban, amikor a C4-es fotoszintetikus ut biztositja a hatékonyabb
szénmegkotést (Tieszen et al. 1997, Maragni et al. 2000, Murphy és Bowman 2007). Ennek
azonban az a feltétele, hogy az egyiitt €16 fajok evolucios idéléptékben tudjanak egymashoz
alkalmazkodni. Eredményeink arra utalnak, hogy a prérifii erés kompeticiés nyomast
gyakorol a vele egyiitt €16 csenkeszre, tehat ebben az esetben nyoma sincs ilyen 1éptékii
niche-szegregacionak.

A csenkesz tomegessége a prérifiivel egyiitt vetett allomanyaihoz képest nem csokkent
azokban az allomanyokban, ahol a prérifii nyomasan tal a fogfii jelenlétével is szembe kellett
néznie. Ennek az lehet a magyarazata, hogy a fogfii mas féléloskodé novényfajokhoz
hasonldan azt a gazdaszervezetet részesiti eldnyben, amelyik révén tobb tapanyaghoz juthat
(Bao et al. 2015, Tesitel et al. 2020). A prérifii tomegességet tekintve egyértelmiien uralta a
csenkesszel egyiitt nevelt allomanyt, rdadasul az anyagcseréjében még akkor sem
mutatkozott a fogfli karositd hatasa, amikor nem volt jelen més gazdafaj. Ezek fényében

feltételezhetd, hogy a hemiparazita fogfiinek a gazdandvénytdl elszivhatd tdpanyagok
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mennyiségét tekintve jobban megéri a prérifiivon €léskddni a csenkesz helyett, ha mindkettd
jelen van. A csenkesz ezaltal legalabb részben felszabadulhat a fogfii jelentette
parazitanyomas alol. A masik lehetséges magyarazat, hogy a fogfii jelenléte olyan mértékben
képes csokkenteni a prérifii kompeticids elonyét a csenkesszel szemben, amilyen mértékben
a fogfli csokkentené a csenkesz biomassza-produkcidjat. E két alternativ magyarazat
tesztelésére pl. hausztorium-siiriiség vizsgalatok elvégzésével nyilhat lehet6ség (Knotkova
et al. 2024).

Eredményeink szerint kisérleti agyasos koriilmények kozott ugyan a fogfii erésebb
negativ hatast gyakorolt az Gshonos csenkeszre, mint az idegenhonos prérifiire, azonban azt
is bizonyitottuk, hogy az idegenhonos prérifii jelenlétében a fogfii nem erdsiti a prérif
kiszorit6 hatasat. Elképzelhetd tehat, hogy az el6zonlott gyepeken kivetve a fogfii mérsékeli
annyira az invazios prérifli hatdsit, hogy némi teret nyisson az OJshonos fiifajok
visszatelepedésének, vagy megorizze azok kisebb populacidit. Rdadasul azok a novényfajok
is kolonizécios ablakra lelhetnek a fogfli altal megritkitott prérifiiallomanyban, melyeket a
prérifii a parazitanyomas hijan kompetitiven kiszorit, viszont nem gazdandvényei a
fogfiinek. Noha az Odontites nemzetségbe tartoz6 fajokra viszonylag széles gazdaspektrum
jellemz0, vannak olyan kétszikii fajok, amikkel szemben bizonyitottan elényben részesitik
gazdafajként a fuféléket (Snogerup, 1983, Knotkova et al. 2024). A fészkesviragzati
(Asteraceae) fajok gyokerének szovetei példaul ligninfelhalmozassal képesek még az eldtt
korbezarni a fogfii hausztoriumat, hogy az megkezdené a tapanyagok elszivasat, az
hausztoriumok kapcsolodasat (Cameron et al. 2006). A prérifiiinvazioval érintett gyepek
fészkesviragzata (pl. Artemisia campestris, Solidago virgaurea, és Tragopogon floccosus)
¢és utifi (Plantago indica ¢és P. lanceolata) fajokban is gazdagok, igy ezekben a
kozosségekben a fogfli biologiai kontroll dgensként valé alkalmazasa elényds lehet.
Rovarmegporzast, nydron virdagzo novényfajként a fogfli még akkor is kedvezden
befolyasolhatna az el6zonlott gyepek funkcionalis jellemzdit, ha nem jarul hozza az shonos
fajok térnyeréséhez. Azokon a gyepeken, ahol egyeldre csak szorvanyosan jelent meg a
prérifii, kisebb Iéptékben ¢€és mas hatdsoktol fliggben valosulhat meg a fogfi
populdcioszabalyozd hatasa, melynek pontos feltérképezése a jovOben tervezett
vizsgalataink targyat képezi. Osszegzésként megallapithatjuk, hogy a sarga fogfii alkalmas
lehet a homoki prérifii monodominans allomanyainak gyéritésére, teret nyitva ez altal az

dshonos fajok visszatelepedésének az elozonlott gyepekre.
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8. Osszefoglalas

Az invaziés novényfajok kozott kiemelkedd veszélyt jelentenek az éveld, C4-es
fotoszintézist folytatd fiifajok, melyek terjedését az éghajlat felmelegedésével egyre
gyakoribba valo aszalyok, illetve az ezek nyoman pusztitdé tiizek erdsen segitik.
Vizsgalataink fokuszaban egy észak-amerikai eredetli fiifaj, a homoki prérifii (Sporobolus
cryptandrus, a tovabbiakban ,,prérifi”) allt. Els6é magyarorszagi észlelése ota a prérifii
jelentds teriileten 6zonlotte el az invazios ndvények altal egyébként is erdsen veszélyeztetett
hazai nyilt homoki gyepeket. Elsé megkozelitésben arra kerestiik a valaszt, hogy a prérifii
novekvd abundanciija mentén (i) hogyan valtozik az érintett kozosségek sokfélesége ¢€s
Osszetétele a faj Oshonos (észak-amerikai) és idegenhonos (magyarorszagi) elterjedési
tertiletén; illetve hogy (ii) tapasztalunk-e eltérést a prérifii altal el6zonlott ndvénykozosségek
dshonos és idegenhonos allomanyainak 6kologiai funkcidi kozott.

A prérifii 6kologiai hatdsanak vizsgalatdhoz parhuzamosan mértiink fel prérifiives
homoki gyepeket Eszak-Amerikaban és Magyarorszagon, a prérifii egyedsiiriiségének
novekvo gradiense mentén. Mivel a vizsgalt észak-amerikai és magyarorszagi teriiletek
flordja kozott minimalis faji atfedést tapasztaltunk, a kapott vegetacids adatokat jellegalapu
modszerekkel dolgoztuk fel. Olyan jellegeket vontunk az elemzésbe, melyek a feljegyzett
novényfajok kompeticios képességét (LA, SLA, magassdg, ezermagtomeg), a teljes
noveénykozosség ellendlloképességét és zavartsagat (€letforma tipus), illetve a kozosséghez
kapcsolhatd Okoszisztéma-szolgaltatdsokat (virdgzasi id0 kezdete és vége, megporzas
tipusa) hatarozzdk meg. Az elemzés sordn kiilon vizsgaltuk a kozosségek tulajdonsagait (i)
a prérifiivel egyiitt és (i1) a prérifiivet kihagyva az elemzésbdl.

Eredményeink szerint a prérifii jelentdsen csokkenti az elozonlott magyar gyepek
sokféleségét és atalakitja azok Osszetételét. Az egyes funkciondlis jellegek vizsgélata arra is
ravilagitott, hogy a prérifii térnyerése ugyan az dshonos elterjedési teriiletén is hasonlo
iranyba tolja el a kozosségszintli atlagértékeket (SLA, magassag, ezermagtomeg,
rovarmegporzasi fajok boritdsa), mint a szdmara idegenhonos gyepeken, azonban
idegenhonosként intenzivebb valtozast okoz. A prérifii 6shonos elterjedési teriiletén a
forrasokat gyorsan kiaknazo, rovid élettartamul, vagy hatékonyan raktarozo fajok kozott ért
el nagyobb boritast, ezzel szemben Magyarorszagon a jO kompeticios képességli vagy
zavarastlir6, degradaciot jelzO, részben szintén idegenhonos fajok képesek felvenni a
versenyt a prérifiivel. Visszaszoritva az egyéb éveld €s a rovarmegporzasu fajokat, a prérifii

invaziods fajként feltételezhetden a taplalkozasi halozat magasabb szintjein is kart okoz.
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Latva a faj gyors terjedését, kiilondsen indokolt, hogy hatékony eszkozt talaljunk a
visszaszoritasara.

A prérifii idegenhonos allomanyainak kontrollaldsara tett mechanikai €s vegyszeres
kezelési kisérletek nem bizonyultak elég hatékonynak, ezért egy, az elozonlott gyepeken
még nem probalt mddszer, a bioldgiai kontroll tesztelése mellett dontottiink. A prérifii altal
elozonlott magyarorszagi gyepeken legnagyobb abundanciaval eléforduld féléloskodo
novény a sarga fogfii (Odontites luteus, a tovabbiakban ,,fogfli”). Ezért egy mezokozmosz
kisérletben vizsgaltuk, milyen haté¢konysaggal alkalmazhat6 ez a faj a prérifii allomanyainak
visszaszoritasara, 0sszehasonlitva az el6zonlott gyepeken 6shonos alloményalkoto fiifaj, a
magyar csenkeszre (Festuca vaginata, tovabbiakban ,,csenkesz”) gyakorolt hatasokkal.
Kisérletiink keretében a kovetkezd kérdésekre kerestiik a valaszt: (i) A fogfii jelenléte
hogyan befolydsolja a prérifii és a csenkesz életképességét? (ii) Milyen kompetitiv
interakciot figyelhetiink meg az idegenhonos prérifii és az 6shonos csenkesz kozott, és ezt
hogyan mudulalhatja a fogfti?

A Dbiologiai védekezés lehetdségét magasdgyasokban vizsgaltuk, melyekbe hat
kiilonb6zé kombindcioban vetettiikk a vizsgalt ndvényfajokat: a két potencialis gazdafaj
(prérifii és csenkesz) onmagaban nevelt allomanyai referenciaként szolgaltak, a fiifajok
egylitt nevelt alloméanyaival a kompeticids viszonyaikat modelleztiik, a feléldskodovel
(fogfil) egyiitt vetve (kiilon a két gazdafajjal) a parazitizmus hatdsdnak vizsgalatara nyilt
lehetdséglink, mig a harom fajt egyiitt vetve a parazitizmus és kompeticid kdlcsonhatasat
akartuk megérteni. A vizsgalt fajok életképességét a foldfeletti biomassza-produkcio mellett
a gazdafajnak szant fiifajok esetében a fotoszintetikus aktivitasukat (klorofill a és b, illetve
a RUBISCO fehérje koncentracidja) és a stresszvalaszukat mutatdo élettani jellegek
(antocianin- és malondialdehid-koncentracid, valamint az elektrolitszivargas mértéke)
mérésével értékeltiik.

A fogfli ugyanolyan jo gazdaszervezetként ismerte fel a prérifiivet, mint az dshonos
két fiifaj egymas biomassz4jat is jelentdsen csokkentette, viszont mig a csenkesz jelenléte a
prérifii biomasszajaban csupan 29,4 %-os csokkenést okozott, a prérifii hatasara 72,0 %-kal
csokkent a csenkesz biomassza-produkcidja. A potencialis gazdafajok egyiittes el6fordulasa
esetén a fogfli feltehetden a prérifiivet részesiti elonyben a csenkesszel szemben, ugyanis
ekkor nem okozott tovabbi csokkenést a csenkesz biomassza-produkcidjaban. A prérifii
fotoszintetikus aktivitdsat nem befolyasolta a masik két faj jelenléte, azonban a csenkesz

esetében a fogfli hatdsara mind a klorofilltartalom, mind a RUBISCO-koncentracio
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csokkent. A stresszvalasz mértékének valtozasardl a vizsgalt élettani jellemzok igen arnyalt
képet adtak. Az antocianin-koncentracio egyik fiifaj leveleiben sem nétt a fogfii jelenlétében,
azonban egymas mellett kolcsondsen novelték a masik faj leveleinek antocianin-
no6tt a fogfii jelenlétében, mig egymasra nem voltak szignifikans hatéssal. A prérifii sejtjein
sem a fogfili, sem a csenkesz jelenlétében nem tapasztaltunk névekvd elektrolit-szivargast.
Ezzel szemben a csenkesz esetében a fogfli ndvelte az elektrolit-szivargads mértékét, és a
prérifii is marginalisan szignifikans ndvekedést okozott.

Eredményeink szerint kisérleti agyasos koriilmények kozott ugyan a fogfii erdsebb
negativ hatast gyakorolt az dshonos csenkeszre, mint az idegenhonos prérifiire, azonban azt
is bizonyitottuk, hogy a harom faj egyiittes el6fordulasakor a fogfli nem erdsiti a prérifii
kompeticiés nyomdsat. Elképzelhetd tehat, hogy az elo6zonlott gyepeken kivetve a fogfll
mérsékeli annyira az invazios prérifii hatasat, hogy teret nyithasson egyes dshonos fajok
visszatelepedésének, vagy megdrizze azok kisebb populacidit. Rovarmegporzasi, nyaron
viragz6 novényfajként rdadasul a fogfii még akkor is kedvezden befolyasolja az el6zonlott

gyepek funkciondlis jellemzdit, ha nem jarul hozza az dshonos fajok térnyeréséhez.

9. Summary

Biological invasion is among the main threats to native biodiversity and ecosystem
service provisioning. Here we focused on a C4 perennial grass species of North American
origin, Sporobolus cryptandrus (hereafter Sporobolus). Since its first detection in Hungary,
Sporobolus has invaded a significant area of open sandy grasslands, which are already highly
threatened by invasive plant species. We answered the following questions: (i) How does
the increasing abundance of Sporobolus affect the diversity and composition of plant
communities in its non-native (Hungarian) range compared to its native (North American)
range? (ii) How does the increasing abundance of Sporobolus influence the functional
community characteristics in the two regions?

To investigate the ecological impact of Sporobolus, we surveyed grassland patches in
its native, North American range, and in the newly colonised Hungarian range in parallel.
We established 1 m x 1 m plots in each study site in a stratified random manner along an
increasing gradient of Sporobolus cover. As we found minimal species overlap between the
flora of the North American and Hungarian study areas, we processed the resulting

vegetation data using a trait-based approach. We involved traits that are widely used to trace
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community-level changes and responses, and supposedly reflect ecosystem functions.
Ecosystem functions are determined by whole plant communities but the direct effects of
Sporobolus may be better understood if scrutinizing only the rest of the vegetation along the
Sporobolus cover gradient. Therefore, we performed the analysis in two ways: (i) using
whole vegetation data sets together with Sporobolus, and (ii) reduced data sets by omitting
Sporobolus.

Our results showed that taxonomic diversity declined more sharply with increasing
Sporobolus cover in the non-native range than in the native range, and several of the
functional properties (SLA, height, seed weight, cover of insect-pollinated species) also
reacted more intensely to the cover gradient, indicating abrupt functional transformation of
the invaded ecosystem. Unlike overall functional diversity, the analysis of individual traits
proved to be more useful in understanding the functional changes associated with the
invasion. Trait CWMs were heavily modified along the gradient of Sporobolus cover, and
in many cases the changes were stronger in the non-native range, where resident species
were naive to Sporobolus. In its native range, Sporobolus had higher abundance in
communities consisting of species with high SLA and seed mass, short stature and a short-
lived life form. In the non-native range, not only high photosynthetic and growth rate, but
also tall stature was necessary for plant species to persist in sites dominated by Sporobolus.
In invaded Hungarian grasslands, increasing Sporobolus cover was associated with a low
proportion/amount of insect-pollinated plant species, potentially leading to a cascading
negative effect on native pollinators. Owing to the potential transformative effects of
Sporobolus on the plant communities in its non-native range, there is an urgent need for
interventions to reduce its abundance where already established.

Attempts to control Sporobolus by mechanical and chemical tools have not been
effective enough, so we decided to test a method that has not yet been tried in invaded
grasslands of Hungary, namely biological control. The most abundant hemiparasite in the
open sand grasslands of the region is Odontites luteus (hereafter Odontites). In a mesocosm
design experiment, we tested the effectiveness of Odontites in controlling Sporobolus,
compared to effects on the main native host, Festuca vaginata (hereafter Festuca). We asked
the following questions: (i) How does the presence of Odontites affect the productivity and
physiological stress levels of the two potential host species? (ii) How do Sporobolus and
Festuca interact with each other in the presence or absence of Odontites?

To test the effectiveness of Odontites as a biocontrol agent against Sporobolus, we

prepared 1 m x 1 m flowerbeds, where we sowed Sporobolus, Odontites and Festuca in all
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possible combinations (except Odoniotites alone). In addition to above-ground biomass
production, we modelled the viability of the host grass species by measuring their
photosynthetic capacity (chlorophyll a, chlorophyll b and RUBISCO concentrations) and
physiological traits indicating their stress response (anthocyanin and malondialdehyde
concentrations, and electrolyte leakage).

Under experimental conditions, vital Odontites stands developed in all raised beds
where we sowed it, and Sporobolus and Festuca proved to be equally suitable hosts for it.
The hemiparasite almost halved the biomass of both Sporobolus and Festuca. Grown
together, the two grasses reduced each other’s biomass, but the negative effect of Sporobolus
on Festuca was stronger than vica versa. Although the increasing anthocyanin concentration
indicates stronger stress responses in both Sporobolus and Festuca when they were grown
together whithout Odontites, and the malondialdehyde concentration increased in both of the
potential hosts under the pressure of the hemiparasite, Odontites increased electrolyte
leakage rate and thus stress response only in Festuca. As a C4 bunchgrass, Sporobolus is
able to metabolize more efficiently in a dry environment compared to the C3 Festuca, and
thus the hemiparasite may strain its metabolism to a lesser extent. The competitive advantage
of Sporobolus over Festuca was also evident in stands sown without Odontites, however,
when the two potential host species co-occur, Odontites is likely to prefer Sporobolus to
Festuca, as Odontites did not cause a further reduction in the biomass production of Festuca.

In Hungarian Sporobolus invasions, competitive exclusion may be responsible for the
strong loss of species diversity. Our results show that, although Odontites had a stronger
negative effect on the native Festuca under experimental conditions, it does not enhance the
competitive pressure of the invasive Sporobolus. Native parasites or hemiparasites are
generally not able to completely eradicate the population of the alien host species, but they
can significantly reduce the density and extent of its population, thus allowing for a partial
regeneration of native vegetation. As an insect-pollinated, summer-flowering species,
Odontites has a beneficial effect on the functional characteristics of invaded grasslands even
if it does not contribute to the recolonization of native species. In conclusion, Odontites may
have the potential to at least partially mitigate the invasion of Sporobolus, and reduce its

strong transformative effect.
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10. Fiiggelék

1. melléklet A Montanaban (USA) felmért gyepek fajlistéja.

Agropyron cristatum
Alyssum desertorum
Amsinckia lycopsoides
Androsace montana
Aristida purpurea
Artemisia dracunculus
Artemisia frigida
Artemisia tridentata
Bassia scoparia
Bromus japonicus
Bromus tectorum
Carduus nutans
Centaurea stoebe
Chenopodium album
Chondrosum gracile
Chrysothamnus viscidiflorus
Clematis ligusticifolia
Descurainia sophia
Elymus smithii

Elymus spicatus
Ericameria nauseosa
Erigeron canadensis
Euphorbia maculata
Filago arvensis
Gaura coccinea
Grindelia squarrosa
Helianthus annuus
Heterostipa comata
Heterotheca villosa
Hordeum jubatum

Iva xanthiifolia
Koeleria pyramidata
Lactuca serriola
Lepidium densiflorum
Linaria dalmatica
Lithospermum ruderale
Machaeranthera tanacetifolia
Melilotus officinalis
Myosotis stricta
Nassella viridula
Opuntia fragilis
Oryzopsis hymenoides
Plantago patagonica
Poa compressa

Poa pratensis

Poa secunda
Polycnemum majus
Polygonum aviculare
Potentilla gracilis
Ratibida columnifera
Salsola kali

Salsola kali subsp. tragus
Sisymbrium altissimum
Sisymbrium loeselii
Sphaeralcea coccinea
Sporobolus cryptandrus
Taraxacum campyloides
Tragopogon dubius
Verbena bracteata



2. melléklet A Magyarorszagon felmért gyepek fajlistdja.

Achillea collina
Alkanna tinctoria
Allium vineale

Alyssum alyssoides
Alyssum tortuosum
Ambrosia artemisiifolia
Anchusa officinalis
Anthemis ruthenica
Apera spica-venti
Arenaria serpyllifolia
Artemisia campestris
Asclepias syriaca
Asperula cynanchica
Ballota nigra

Bassia laniflora
Berteroa incana
Bothriochloa ischaemum
Bromus squarrosus
Bromus tectorum
Buglossoides arvensis
Calamagrostis epigejos
Carex liparocarpos
Carex stenophylla
Celtis occidentalis
Cenchrus spinifex
Centaurea arenaria

Centaurea scabiosa subsp. sadleriana

Cerastium semidecandrum
Chenopodium album
Chondrilla juncea
Consolida regalis
Convolvulus arvensis
Crataegus monogyna

Crepis foetida subsp. rhoeadifolia

Cynodon dactylon
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Cynoglossum officinale
Dactylis glomerata
Dianthus polymorphus
Echium vulgare
Elymus repens
Equisetum ramosissimum
Erigeron annuus
Erigeron canadensis
Erodium cicutarium
Eryngium campestre
Erysimum diffusum
Euphorbia cyparissias
Euphorbia seguieriana
Falcaria vulgaris
Fallopia convolvulus
Festuca pseudovina
Festuca rupicola
Festuca vaginata
Festuca wagneri
Galium verum
Gypsophila paniculata
Helianthemum ovatum
Hieracium bauhini
Koeleria glauca
Koeleria pyramidata
Lappula squarrosa
Linaria genistifolia
Medicago falcata
Medicago lupulina
Medicago minima
Minuartia glomerata
Minuartia verna
Muscari neglectum
Nigella arvensis
Oenothera biennis



Petrorhagia prolifera
Picris hieracioides
Plantago indica
Plantago lanceolata
Poa angustifolia

Poa bulbosa
Polygonum arenarium
Populus alba
Potentilla argentea
Potentilla incana
Robinia pseudoacacia
Rubus caesius

Rumex acetosella
Salsola kali
Saponaria officinalis
Scabiosa ochroleuca
Scirpoides holoschoenus
Secale sylvestre
Setaria pumila
Setaria viridis

Silene conica

Silene latifolia subsp. alba
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Silene otites
Sporobolus cryptandrus
Stipa borysthenica
Stipa capillata
Taraxacum campyloides
Teucrium chamaedrys
Thesium arvense
Thymus pannonicus
Tragopogon dubius
Tragopogon orientalis
Tragus racemosus
Tribulus terrestris
Trifolium campestre
Verbascum lychnitis
Verbascum phlomoides
Veronica arvensis
Veronica praecox
Veronica prostrata
Vicia grandiflora
Vicia villosa

Viola rupestris
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