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Bevezetés

A bolygénkon jelenleg zajlo, irott torténel-
miink sordn eddig nem tapasztalt sebességi
klimavaltozds hatdsait szimos kiilonbozé
élélénycsoportndl elemezték. A novények
klimavalasza kiilénb6z6 szinteken és modo-
kon egyarant érzékelhet6. A véltozasok kii-
l6ndsen ldtvanyosak sarkvidéki és hegyvidéki
kornyezetben: példdul magashegységekben
felfelé tolédott a fahatdr; az Alpok hegycsii-
csainak hetven szizalékan nétt a fajgazdagsag;
a boredlis erd6z6ndban nétt a fafajok noveke-
dési iiteme, illetve a fik magassdga és fatome-
ge; jelentésen novekedett az antarktiszi séd-
biiza nevii pazsitfiifaj dllomanyainak nagysiga.
Am a véltozisok egyrészt kordntsem kor-
ldtozddnak ezekre a régidkra, masrészt nem
feltétleniil 6romreliek. A fiéra dinamikus
viltozdsban van: mig egy-egy 6shonos faj
visszaszoruldsa dramai mérték(i, addig révid
generdcios idejii, behurcolt névények (kozot-
titk szimos gyom és allergén faj) intenziven
terjednek. Nagyszimu, 1700 novény- és dllat-
faj elterjedésének vizsgdlata alapjan kimutat-
tak, hogy a fajok elterjedési teriiletei dtlagosan
évtizedenként 6,1 kilométerrel tolédnak a
polusok felé. Az eltol6das azonban nemcsak
térben, hanem idében is bekovetkezik. Az

éllények életszakaszai kiilonb6z6 szakaszok-
ra (fenofizisokra) oszthatdk, példaul a virdgos

novények esetében a kihajtdsra, virdgzasra,
termésérlelésre. Eurdpaban a legutobbi évii-
zedekben a vegeticids periédus az 1960-as

évek ota dtlagosan tizenegy nappal hosszab-
bodott meg, a kordbbi lombfakadis és a

késdbbi lombhullis kovetkeztében.

A klimaviltozis hatdsainak megértésében
kiilénésen értékesek azok az esetek, amikor
nagyobb idétavlatban vannak megfigyelések
élélények bizonyos fenofizisairdl.

A novények sziritott, préselt herbariumi
példdnyai és a hozzdjuk tartozé informaciok
évszizadok ota nélkiilozheteten eszkozei a
botanikai kutatisoknak. Mikézben napjaink-
ban a természettudomanyos gytjtemények
vildgszerte vélsigban vannak (Dalton, 2003),
a herbariumoknak tijabb és tijabb felhasznd-
lési teriiletei jelennek meg, példaul az invazio-
bioldgia, kornyezetszennyezés, novényi inter-
akciok, okologia, konzervéciobiolégia, mo-
lekuldris filogenetika, farmakobotanika vagy
éppen a klimaviltozds kutatdsdnak teriiletén.

A herbdriumok szerepét a klimavaltozas
kutatdsaban jél illusztralja a Google Scholar
internetes keresében (URL1) a herbaria’ +
climate change szavakra egyiittesen esé tali-
latok szimanak novekedése (7. dbra). A ten-
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dencia folytatédik, mert a két kulcsszora
egytittesen 2011—2012-ben mdr 6260 (idéze-
tek és szabadalmak nélkiili) taldlat esik.

A novények klimavdlaszinak megértése
kiilondsen fontos, mivel ezek azok az élélé-
nyek, amelyek a napfény segitségével szerves
anyagot tudnak szervetlenbél létrehozni,
amit azutdn az dsszes tobbi él6lény felhasznal.
Elsédleges termeléi szerepiiknek koszonheté-
en anovények alapvetd alkotéi majd minden
foldi okoszisztémanak. Ezzel dsszefliggésben
a noévényzet fenoldgiai véltozasai lehetnek a
16 kozvetit6i az dllatvildgra és az emberiségre
gyakorolt hatdsoknak is. Msfel6], a novények-
re is hatnak egyéb él6lények (mint novény-
evdk, éléskodok és megporzok). Mig a no-
vényevokkel és éloskodokkel folytatott evo-
liciés jatszmakban a novények hasznot hiz-
hatnak a fenolégiai eltoléddsbél, a novények
és megporzoik kozott keletkezd barmely
idébeli eltérés jelentésen csokkentheti a meg-
porzés hatékonysdgit és igy a névények szapo-
rodasi sikerét. A novények virdgzdsa és meg-
porzoik idébeli Gsszehangoltsiga tobb évez-
red koevolticiés folyamatanak eredménye. A
napjainkban tapasztalhat6 pollindcids krizis
(rovarmegporzast n6vények és megporzoik
jelentés hanyatldsa) néhany tanulmany alap-
jan részben osszefligghet a klimavaltozassal.
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A légkori szén-dioxid-koncentrdcio emelkedése
& a klimavdiltozds — a herbdriumok tiikrében

A herbdriumi példinyok kémiai Gsszetételé-
nek vizsgdlata lehetdséget kinal kiilonbozo
emberi tevékenységek kovetkeztében a kor-
nyezetbe keriil6 szennyezd anyagok, példaul
policiklikus aromds szénhidrogének, nehéz-
fémek, névények sziméra felvehetd nitrogén-
formak vagy akar a radioaktiv sugdrzas inten-
zitasanak valtozasa és a szén-dioxid mennyi-
ségi valtozasinak idébeli nyomon kovetésére.
A légkori CO,-koncentricié emelkedé-
sének bizonyitasdt kovetéen E Tan Woodward
(1987) ismerte fel a herbdriumi példinyok
alkalmazhat6sigir az él6lények e véltozisra
adott vilaszainak kutatisiban. Nyolc mérsé-
kelt 6vi fafaj kétszdz év alate gyijior herbi-
riumi példdnyainak levelein megfigyelhetd
gazcserenyilds-stirtiség 40%-os csokkenésérol
szamolt be. Annak bizonyitésira, hogy ezt a
valtozdst a légkori CO,-szint emelkedése
okozta, él6 novényeken kontrolldlt koriilmé-
nyek kozt kisérletesen is igazolta a jelenséget.
Josep Penuelas és Roser Matamala (1993)
arrél szaimoltak be, hogy a névények jelenleg
észlelhets Al-, Ca-, Cu-, Sr-, Fe-, P-, Mg-,
Mn-, K-, Na-, S- és Zn-tartalma alacsonyabb,
mint birmikor az elmult 250 év sordn, amiért
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1. dbra * A’herbaria’ + climate change’ szavakra es6 taldlatok szima
a Google Scholar programban 6téves idészakonként
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véleményiik szerint szintén a CO,-koncent-
réci6 emelkedése tehetd feleléssé.

A foldi légkor szén-dioxid-koncentricié-
janak emelkedését vizsgdlé tanulmédnyokat
kovetden, a klimavaltozist és annak nové-
nyekre gyakorolt hatdsit taglal6 vizsglatok
sem varattak sokat magukra. E tanulmdnyok-
nak elsésorban azért fontos adatforrdsai a
muzedlis gylijtemények, mert kétszdz-kétsziz-
otven éves id6tavlatban nem dllnak rendel-
kezésre direkt fenoldgiai adatsorok. A recens
adatokat azonban jol kiegészitik a herbariumi
példanyokrol nyert torténeti adatok. Nové-
nyek klimavalaszit herbariumi adatok alap-
jén els8ként Daniel Primack és munkatirsai
(2004) tanulmdnyoztik. 1885 és 2002 kozott
Boston évi kozéphémérsékletében 1,58 °C-os
emelkedés volt tapasztalhaté. Ez egyes fajok
nyilasi idejének eléremozduldsit vonta maga
utdn, kiilonosen februdr, mércius, dprilis és
mdjus hénapokban. A hosszabb nyilési idejii
fajokat alkalmasabbnak taldljak a hémérsék-
letviltozdsra adott vilasz értékelésére, minta
rovid nyilasi idejteket.

A klimaviltozds nem csupdn a névényfa-
jok fenolégidjiban okozhat valtozasokat, ha-
nem a populdcidk tengerszint feletti magassig
szerinti elmozduldsdban is. Ariel Bergamini
és munkatdrsai (2009) hatvanegy mohafaj
Svéjcban 1880 és 1920, illetve 1980 és 2005
kozott gytjiote 8520 herbariumi példinya
esetében azt tapasztaltdk, hogy az atlagos
gylijtési magassdg szignifikins mértékben
(89+29 méterrel) emelkedett. A véltozis f6
hajtéerejéta , fagykedveld” (cryofil) fajok szol-
galtattak, amelyeket évtizedenként dtlagosan
24 méterrel, dsszesen pedig 222+50 méterrel
magasabban gyfijtottek.

Azt, hogy a herbdriumi fenoldgiai adatok
alkalmazisakor tekintettel kell lenni a gytij-
t6helyek lokalitdsaira, azt jol szemléltetik

Claude Lavoie és Daniel Lachance (2006),
valamint Kaesha L. Neil és munkatirsai
(2010). A két tanulmdnyban vizsgdlt fajok
virdgzdsi datumai ldtvanyosan elmozdultak
az utébbi évtizedek sordn, dm ez a valtozds
szamos esetben csak az urbén teriileteken,
nagyvarosokban gytijtott adatsorokban mu-
tatkozik meg, vagyis a nagyvdrosok teriiletén
érvényesiilé ,hékupola-hatdst” titkrozik.

A lokalitds mellett a mintavételi aktivitds
és a populdcick mérete is befolyasolja a her-
bériumi adatokat. Az egy-egy évben elséként
észlelt nyilasi ddrum nem fiiggeten a popu-
ldcié méretétdl, az alacsony gyfijiési aktivitds
pedig késébbre tolja az els6 virdgzas észlelésé-
nek datumdt (Miller-Rushing etal., 2008). Az
els6 virdgzis datumanal célravezetébb maéd-
szer az dtlagos virdgzasi ddtum vizsgilata.

A herbdriumi példdnyok alkalmazisinak
korldtja, hogy egy adott példinyrél nem
tudhatjuk, az adott fenofizis mely szakaszd-
ban gytjwoteék, példaul nyilds idiszakdnak
elején, kozepén vagy végén (Primack — Miller-
Rushing, 2009). Viszont szimos példa azt mu-
tatja, hogy kelléen nagy mintaszim esetén,
kiilondsen rovid ideig nyild fajok esetén elfogad-
haté becslést kapunk arra, hogy mikor van a
virdgzds csticsideje (Primack et al. 2004;
Bolmgren — Lonnberg, 2005; Robbirt et al.,
2011).

Ujszeru, multi-fenofizisos megkozelitést
mutattak be Eileen Diskin és munkatdrsai
(2012); a Rubus fruticosus herbariumi példa-
nyairél nyert fenol6giai adatokat fenofézisuk
szerint kategoriziltdk. Linedris regresszié al-
kalmazasaval értékelték a hémérséklet és az
elsé virdg nyilisinak ddtuma, a teljes nyilas
ddruma, az els6 termés megjelenésének daru-
ma és a teljes termésérés daruma kozti Gssze-
fliggést. Az eredmények azt a tendenciat
mutattik, hogy az emelked6 hémérséklet az
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els6 virdg megjelenését, a teljes nyildst és az
els6 termés megjelenését is kordbbra tolja.
Az orchidedk és az éghajlatvdltozds
Az orchidedk idedlisak a megporzis és a
fenologia kozotti kolesonhatds tanulményo-
zasara, mivel igen kiilonb6z6 megporzisi
modokat mutatnak: szimos képvisel6jik
onmegporzd, masok a megporzokat nektdr-
ral jutalmazzdk, és a fajok mintegy harmada
a megtévesztés kiilonbozé médjait alkalmaz-
za. E viltozatossig miatt vizsgdlhatd, hogy a
megporzas mennyire korldtozza, vagy éppen
segiti a kiilonb6z6 novények klimavaltozasra
adott vilaszat. Hiszen ha kiilonbséget kapunk
az 6onmegporz6 novények (amelyeknek
nincsen szitkségiik rovarmegporzokra) és a
rovarokat ,alkalmazé” madsik két csoport
klimavélasziban, akkor a megporzis folya-
mataban meglevé kiilonbségek nagy hatdssal
vannak arra, hogy a névények mennyire
rugalmasan reagdlnak az éghajlatvéltozdsra.
A névények melegedésre mutatott reak-
cidjdban egyardnt kimutattak szezonalis kii-
lonbségeket a torténeti fenoldgiai adatsorok
vizsgalata sordn és kisérletes tanulmanyokban.
Altaldban a kora tavasszal virdgz6 novények
érzékenyebben reagdlnak a globdlis valtozds-
ra, mivel ezek a fajok a véltozékonyabb tava-
szi id6jarashoz alkalmazkodtak. Ezt a hatdst
erésitheti a hémérsékletnek — az év tobbi
idészakaval 6sszehasonlitva — nagyobb mér-
teki emelkedése a éli és tavaszi id6szakban.
Az éllények képességeit befolydsolhatjak
az életmenet-jellemzok is, hogy a kornyezeti
tényezdk valtozisit kovessék. Példaul a Brit-
szigetek novényfajai koziil az egyévesek vi-
ragzasi ideje jéval koraibba vilt, mint az
éveloké. E megfigyelés lehetséges magyara-
zata, hogy a rovidebb élettartamu fajok ge-
nerdciés ideje rovidebb, és emiatt a viltozd

koriilményekhez gyorsabban tudnak alkal-
mazkodni, hiszen a révidebb generdciés id6
dlealdban gyorsabb evolticiés folyamatokat
jelent. Misfel6l, a hossz( életti névényfajok-
nak nagyobb mértékii lehet a fenotipikus
plaszticitdsa, amely a klimavaltozdssal ssze-
fiiggé kornyezeti tényezdk kovetésér ponto-
sabba teheti, mint a révid élettartamd fajok
esetében. Mindezek alapjan a névények
fenolégiai vilaszait leginkdbb a megporzsi
tipus, az éven beliili aktivitds ideje és az élet-
tartam befolydsolhatjak.

A herbariumi eredetti fenolégiai adatok
felhasznalhatésdgdt a klimavaltozas kutatdsa-
ban éppen egy orchideafaj (Ophrys sphegodes
azaz pokbangod) vizsgilata sordn igazoltdk
(Robbirt et al., 20m). A nyilisi id6 tavaszi
dtlaghémérsékletet kovetd viltozdsa az
1848-1958 kozotti herbdriumi adatsor és az
1975 és 2006 kozotti terepi meghgyelések
alapjdn azonos volt—bér a herbdriumi adatok
nagyobb szorast mutattak. A tavaszi hémér-
séklet 1 °C-os emelkedésének hatdsira a faj
virdgzdsa mintegy hat nappal koridbban

A hazai orchidedk herbdriumi adatbdzi-
sinak (Molndr et al., 2012a) létrejorte lehetd-
vé tette, hogy harminckilenc orchideafaj
klimavalaszat elemezziik (Molndr et al.,
2012b). Az adatsor 1837 és 2009 kozott gytij-
tott, napra pontosan datalt, virdgzo dllapond
5424 példanyon alapult, amelyeket 1980 és
2011 kozotr tett 2071 terepi meghgyeléssel
egészitettiink ki. Az egy fajrél dtlagosan
rendelkezésre 4llé adatok atlagosan 154 éves
id6szakot fognak at. Mivel két faj nemcsak
amiatt reagdlhat a klimavaltozdsra hasonléan,
mert hasonlé tulajdonsdgaik vannak, hanem
azért is, mert kozeli rokonok, ezért vizsgdla-
tainkban filogenetikai kontrollt alkalmaz-
tunk, vagyis ellendriztiik, hogy a kapott
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eredmények nem csupan a hasonld viselke-
dést mutaté fajok rokonsagibél adédnak-e.

A meteorolégiai adatok elemzése alapjin
a vizsgalt idészakban a janudr és mdjus ko-
zotti héosszeg szignifikdns emelkedését ta-
pasztaltuk. Az 1960 utdni id6szakban ez az
éreék dtlagosan 1,749 Celsius-fokkal maga-
sabb, mint 1960 el6tt. Az egyetlen évszak,
amelyben a hémérséklet szignifikinsan
emelkedett, a tél volt, mig a havi dtlagh6mér-
séklet csak februdrban és mérciusban emel-
kedett jelentésen.

A vizsgilt harminckilenc orchidea koziil
harmincegynek (79 szdzaléknak) az dtagos
virdgzasi ddtuma el8bbre tolédor, kilenc
esetben statisztikailag szignifikdns mértékben.
A fennmaradé nyolc faj dtlagos virdgzasi da-
tuma viszont késébbre tolédott, igaz, nem
szamottevdé mértékben. Az Gsszes taxon te-
kintetében az 1960 elétti idészak dtlagos vi-
ragzasi ideje 3,0 nappal kordbbi, mint a leg-
utébbi Stvenéves id6szaké. Ugyanez az érték
7,7 nap a szignifikdns eltoléddst mutaté cso-
portokndl. A legjelentésebb méreékii klima-
vélaszt a majomkosbor (Orchis simia) mutat-
ta, amely 1960 utdn dtlagosan 13,9 nappal
korabban virdgzott, mint azt megel6zéen.

A statisztikai elemzések alapjan a megpor-
zastipus, az élettartam és az dtlagos virdgzsi
id6 van a legnagyobb befolydssal a fenolégiai
vilaszra, de — korabbi tanulméanyoktdl elté-
réen — a filogenetikai rokonsdgnak nincs je-
lentés hatdsa. A legfontosabb fenolégiai
valtozst a viszonylag korai virdgzdsti, Snmeg-
porzd vagy megtévesztd megporzdsu ¢€s
hosszu életii fajoknal taldltuk.

Az 6nmegporz6 —a megporzd rovaroktél
figgetlen fajok — virdgzisi ideje tolédott
elébbre a legnagyobb mértékben, mig a ro-
varmegporzé kosborfélék klimavilaszdnak
mértéke jelentds mértékben fiigg a megpor-

z4s médjarél. A megporzo rovarokrdl fiigget-
len Gnmegporzd fajok virdgzasi idejének val-
tozdsa tisztan az éghajlatviltozdsra adott vd-
laszként értékelhetd. Ellenben a rovarmegpor-
z4sti fajok koziil a megtévesztdk dtlagos vi-
ragzasi ddruma sokkal jelentésebb mértékben

tolédott kordbbra, mint a nektirtermelSké.
Utébbiak feltehetdleg a megporzokkal valé

kiterjedt kapcsolatrendszer miatt kevésbé

tudnak reagalni a klimavaltozasra.

A jelenség masik lehetséges magyarazata,
hogy a megtéveszté fajok intenziven versen-
genek a naiv megporzokért, ezért ezek vér-
hatéan nagyon érzékenyek a kornyezet val-
tozdsaira, hogy azokban az években is, amikor
nagyon koran tavaszodik, képesek legyenek
szinkronizalni a virdgzast az elsé megporzok
megjelenéséhez. Ennek eredményeként e
fajok konnyebben kévethetik az éghajlarvil-
tozast, mint a nektdrral jutalmazok.

A klimavilasz misik fontos el6rejelz6jé-
nek az egyedek élettartamdr taldltuk. Ellen-
tétben el6zetes varakozasunkkal és a kordbbi
eredményekkel, a hosszi életti fajok virdgzd-
si ideje nagyobb mértékben tolédotr elébbre,
mint a rovid élettartamiaké. Ez arra utal,
hogy a fenotipusos reakci6 valészintleg na-
gyobb szerepet télt be az orchidedk klimati-
kus vilaszaban, mint a genetikai alapti evo-
licids véltozasok.

Az a tény, hogy nem talltunk filogeneti-
kai jelet, a klimavdlasz-véltozok esetében azt
jelenti, hogy a klimatikus hatdsok a magyar-
orszagi orchidedkban fajspecifikus valaszokat
idéznek elé. Elemzéseink azt mutatjik, hogy
avirdgzds ideje nem hatdrozza meg jelentésen
az orchidedk klimavélaszit. Ez kiilonosen
azért érdekes, mert mds vizsgdlatok esetében
a viragzasi id6t a fenologiai vélaszt jelentdsen
befolyssolé tényezének taldltik.

Eredményeink szerint Magyarorszigon
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az 6nmegporzé vagy megtéveszté rovarmeg-
porzdst, hosszii élettartama, korai virigzasi
orchidedk (példdul a majomkosbor vagy a
tornyos sisakoskosbor) kévetik a viltoz ég-
hajlarot a legjobban. Ugyanakkor a késébbi
virdgzdsti, a megporzd rovarokat nektarral
jutalmazé és rovid élettartamu fajok nem,
vagy kevésbé markansan valaszolnak ezekre
a valtozdsokra.

A tapasztaltak Gsszecsengnek egyrészt
Kjell Bolmgren és Karin Lonnberg (2005)
eredményeivel, akik Svédorszigban azt ta-
pasztaltk, hogy a hiisos termésti névényfajok
kordbban virdgoznak, mint a nem hdsos
terméstiek, és ezzel rimutatnak a nyilds id6-
szakdnak evolticiés fiiggetlenségére. Msrészt
a megporzdstipus jelentéségére Kellen M.
Calinger és munkatirsai (2013) friss tanulm4-
nya is ramutat; észak-amerikai adatsoron
mutattdk be a szél dltal és a biotikus dgensek
dlal megporzott névényfajok klimavalasza-
nak kiilonbozdségét.

Owgze’:
Bemutartuk, hogy a herbdriumok értékes
adatforrsnak bizonyultak az éghajlatvaltozis

és a novények klimavilaszdnak kutatdsa te-
rilletén. A fennmaradt herbdriumi példinyok
mennyisége, valamint a lokalizici6 és datalds
pontossdga tobbnyire az utébbi szizotven-
kétszdzitven évben gyfijtott anyag esetében
tesznek lehet6vé részletesebb elemzéseker.
Ezek jelent6ségét az adja, hogy ez az id6tavlar
joval hosszabb tavii adatsorokat jelent, mint
ami az eléretervezett és célzott kutatisokkal
jelenleg elérhetd.
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