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Eghajlatvaltozas erdén, mezén:
a vadon ¢lo allatok kutatasanak
tanulsagai

Az élolenyek kornyezetenek klimatikus viszonyai a legfontosabb
okologiai tényezok kézé tartoznak, amelyek meghatdrozzdk az
dllatok és novények éves életciklusdt, befolydsoljdk a populdciokat
alkoto egyedek szaporodedsi és tilélési sikerét, és hossztitdvon az
életmodban, viselkedesi és morfologiai tulajdonsdagokban
megfigyelhetd evoliicios vdltozdsokat indukdlhatnak.

vilagszerte intenziven kutatjak. Mara fontos ismeretek halmozodtak fel az atlag-

hémérséklet emelkedésének, a csapadékviszonyok megvaltozasanak és mas,
hasonlé klimatikus valtozasoknak allatpopulaciokra gyakorolt hatdsairdl. Az utobbi
években az is nyilvanvalova valt, hogy nem csupan az atlagos klimatikus viszonyok,
hanem a klima kiszamithatosaga is valtozik: az Gijabb modellek ¢s a klimatikus adatsorok
elemzései egyarant azt mutatjak, hogy a szélséséges id6jarasi események (példaul a forrd
napok, hirtelen lehiilések, 6zonvizszeri esék) gyakorisdga varhatéan emelkedni fog a
jovében. Tehat a természetes dkologiai rendszerekben €16 allatok €s novények is egyre
gyakrabban lesznek kitéve ezen szélsdséges meteorologiai események hatasainak, és ma
még nyitott kérdés, hogy a korabbi, kiszamithatobb klimatikus viszonyokhoz alkalmaz-
kodott populaciokat mennyire befolyasoljak ezek a valtozasok, esetleg veszélyeztetik-e
hosszutavu fennmaradasukat. Egyelore vildgviszonylatban is kevés olyan kutatas latott
napvilagot, amelyekben a klimavaltozashoz kapcsolddd szélsdségek hatasait elemezték
vadonélé allatpopulaciokban.

Kutatocsoportunk néhany éve kezdett ilyen vizsgalatokba. Ennek keretében mada-
rak, pontosabban oduban fészkeld, rovarevdé énckesmadarak szaporodasi sikerét és
utédgondozé viselkedését vizsgaljuk. Az altalunk vizsgalt fajok, amilyen a hazi veréb
(Passer domesticus) €s a széncinege (Parus major), tipikus €s gyakori elemei a hazai
természetes (példaul erdei) és kiillonbdzé mértékben antropogén hatas alatt 4ll6 (példaul
tanyasi, nagyvarosi) él6helyeknek, tehat jol tikrozhetik a jelenleg zajlo valtozasokat az
¢életkdzosségek egy viszonylag széles skalajan. Emellett, mivel ezek a madarfajok id6-
szakos rovarfogyasztok is, nem csak a klimavaltozas kozvetlen (példaul élettani) hatasait
mutatjak, hanem a kdrnyezetiiket éré szélesebbkort hatasokat integralhatnak, amilyenek
példaul a vegetacids periodus megvaltozasanak tovabbgylriizé kovetkezményei. E fajo-
kat viszonylag konnyl vizsgalni, példaul mesterséges odutelepek monitorozasa révén,
igy megfelelé mennyiségli informacié gyljtheté egy-egy populacio életérdl egyszeri
modszerekkel, akar tobb évtizeden keresztiil is.

A kovetkezékben egy rovid attekintést adunk azokrol az ismeretekrdl, amelyek az
utobbi évek kutatasainak eredményeként lattak napvilagot a klimavaltozas allatpopula-
cidkra gyakorolt hatasair6l. E kutatasok eredményei alapvetd fontossaguak annak meg-

ﬁ z utobbi évtizedekben zajlo, antropogén eredetii klimavaltozas 6kologiai hatasait
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értéséhez, hogy a klimavaltozas veszélyezteti-e, és ha igen, mennyire, a koriilottiink €16
allatfajokat és az életkdzosségeket, amelyeknek részét képezik. Az ilyen vizsgalatokbol
kapunk egyre részletesebb képet arrol, hogy milyen 6koldgiai vagy evoluciés valaszo-
kat adhatnak az allatok természetes kornyezetiik fokozatos felmelegedésére, szarazabba
valasara, vagy éppen a gyakoribba valo, gyorsan kialakuld arvizekre. Ennek tiikrében
lehetséges felmérni példaul, hogy mik lehetnek a kdvetkezd évtizedekben a természet-
védelem legfontosabb feladatai, illetve hogy mire szamitsunk a mezdgazdasagi kartevo-
ként jelentkez6 allatpopulaciok nagysagat és foldrajzi elterjedését illetden. Az attekintés
keretében bemutatjuk kutatocsoportunk legfrissebb eredményeit és néhany jelenleg folyo
vizsgélatunkat is, amelyek révén elsdsorban a szélsdséges iddjarasi események kovetkez-
ményeit probaljuk alaposabban megismerni.

A klimavaltozas hatidsa az allatok szaporodasara

A klimavaltozas hatdséara jelentds valtozasok indultak meg a névények és az allatok
szezonalis élettani és okologiai tulajdonsagaiban, ezek vizsgalata napjaink egyik fontos
kutatasi teriiletévé valt. A klima-szcenariok a 21. szdzad végére mind globalisan, mind
pedig térségilinkben is az atlaghémérséklet emelkedését, valamint a héhullimok gyako-
ribba valasat josoljak, foként a nyari honapokban. A tavaszi és nyari idészakban csokke-
nd, a téli honapokban pedig emelkedd csapadékmennyiség varhato, a hirtelen viharokra
¢és az egyszerre érkezd, intenzivebbé valé csapadékhullasra pedig egész évben gyak-
rabban szamithatunk (Lakatos, Szépszo, Bihari, Kriizselyi, Szabo, Bartholy, Pongrdcz,
Pieczka és Torma, 2012). Mivel a rendkiviili idjarasi események gyakorisaga éppen az
allatok szaporodasi idészakaban, tehat tavasszal és nyaron novekszik majd leginkabb,
ezért fontos, hogy az iddjarasi tényezoknek az allatok szaporodasi viselkedésére és
sikerére gyakorolt hatasait széleskoriien és alaposan megismerjiik. Rdadasul az iddjaras
tobbféle modon is befolydsolhatja az egyedek szaporodasi sikerességét. Egyfeldl, pél-
daul héstressz vagy kihiilés révén, kozvetleniil hathat az utdédok fejlodésére és talélésére.
Ilyen hatasra szolgaltat példat az a tanulmany, amely egy észak-amerikai varangyfaj
(Bufo boreas) esetében kimutatta, hogy a valtozékony csapadékmennyiség kovetkezté-
ben sekélyebb vizekben fejlodo ebihalak sokkal inkabb ki vannak téve az UV-B sugar-
zas egészségkarositd hatasainak, ez pedig fokozottan érzékennyé teszi Oket kiillonbozo
végzetes gombas megbetegedésekkel szemben (Kiesecker, Blaustein és Belden, 2001).
Az efféle, gombak okozta fertdzések aranya a sekély vizekben nagyon megemelkedik,
dramai mddon novelve az ebihalak pusztulasat, ami viszont szerte a vilagon szamos két-
¢lth faj populacidinak teljes 6sszeomlasahoz vezet. Masfeldl az id6jaras kozvetett Giton is
befolyasolja az egyedek szaporodasi sikerét azzal, hogy hatassal van a sziil6k kondicio-
jara, ami viszont a felnevelt utédszamot vagy az utédgondozas intenzitasat befolyasolja.
Ezen til az uralkod6 iddjaras meghatdrozo szerept az allatok kornyezetének taplalék-el-
latottsagaban is, ami csdkkentheti az utddok szamara rendelkezésre allo élelem mennyi-
ségét (Ardia és Cooper, 2006; Dawson, Lawrie és O Brien, 2005).

A téli idjaras enyhébbé valasa és a korabbra tolodo tavaszi felmelegedés jelentds €s
Osszetett hatassal van az ¢életkzosségekre. Az eddigi kutatdsok vilagszerte arra utalnak,
hogy a melegebb tavaszok hatasara a fak lombfakadasanak és virdgzasanak ideje egyre
korabbra tolodik. Ez a jelenség kimutathatoan befolyasolja a rovarok egy részét, példaul
a lepkehernyokat, amelyek a korabbi lombosodas miatt elébb jelennek meg tavasszal,
¢és hamarabb alakulnak at kifejlett lepkékké (Visser, Noordwijk, Tinbergen és Lessells,
1998). A hernydk korai megjelenése pedig hatassal lehet egyes rovarevo énckesmadarak
populacioira, hiszen a fiokaik legfébb taplaléka sok esetben éppen a lepkehernyd. Az
eddigi kutatasok azt mutatjak, hogy a kiillonb6zé madarpopulédciok eltéré modon rea-
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galnak a tavaszi rovartaplalék idozitésének megvaltozasara. Egyrészt kimutathato, hogy
szamos ¢énekesmadar faj is egyre korabban kezd kolteni az utobbi évtizedekben (Moller,
Fiedler és Berthold, 2010), igy a fidkak nevelési ideje kdvetheti a taplalékban boséges
idészak korabbra tolodasat. Masrészt vannak olyan populacidk (példaul egyes szén-
cinege és kormos 1égykapd — Ficedula hypoleuca — allomanyok), ahol a madaraknak
nem sikeriil 1épést tartani a hernydk korabbra tolddd megjelenésével, azaz megsziinik
az id6beli szinkronizaltsag a taplalék mennyiségi cslcsa és a fiokak kikelési és nevel-
kedési ideje kozott. Marpedig a taplalékelérhetéség az egyik legfobb limitald kornye-
zeti tényez6 a madarak szaporodasaban, a rovarevé madarak pedig a taplalékbdség egy
rovid periddusara tdmaszkodnak a fiokaik etetése soran (Garcia-Navas és Sanz, 2011).
Nem meglep6 tehat, hogy a klima melegedéséhez kothetd, lecsdkkent szinkronizacid a
madarak fészkelése és taplalékuk mennyisége kozott az ilyen populacidkban alacsony
szaporodasi sikerhez és esetenként a populaciok egyedszamanak tartoés csokkenéséhez
vezet (Both és Visser, 2001). Egyeldre nem tudni, hogy mennyire altalanos a madarak
(és mas rovarevd allatok) esetében a szaporodas és a taplalék kozotti szinkronizacio fenti
forgatokdnyv szerinti sériilése. Kutatocsoportunk jelenleg vizsgalja, hogy a szélsOséges
id6jarasi események hogyan befolyasoljak a tavaszi taplalék idozitését és mennyiségét,
valamint hogy ez kapcsolatban van-e széncinegék esetében a szaporodas sikerességével.
Eddigi eredményeink arra utalnak, hogy a hernyok eléfordulasa és mennyisége eltérd
lehet a kiilonboz6 fafajokon (1. abra; Somogyi, Pipoly és Liker, 2014); igy elképzelhetd
tehat, hogy eltérd ¢éléhelyeken a kiilonbozo fafajokon taplalkozd hernyodk életmenete is
eltéré mértékben valtozik.
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1. dabra. A lepkehernyok becsiilt mennyisége kiilonbozé vizsgalt fafajokon. Az oszlopok az egyes fafajokon
mért hernyo-biomassza atlagait mutatjak. Sziirke errorbarok = datlag + standard hiba
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A klimavaltozas egy adott ¢életkdzosségben egyidejlileg tobb dkologiai kapcsolatot is
atalakithat. A megvaltozo viszonyok komplexitasara jo példat szolgaltat egy csehorszagi
vizsgalat (Adamik és Kral, 2008), amely kimutatta, hogy az enyhe tavaszi id6 kovetkez-

crer

srer

a pelék, ezek az éjjel aktiv ragesalok, a nappalokat faodvakban toltik, ily modon ver-
senytarsai az odiban fészkeld énekesmadaraknak (példaul cinegéknek, légykapoknak),
masfeldl pedig szivesen egészitik ki ndvényi termésekbdl, makkokbol alloé taplalékukat
madértojasokkal és fiokakkal. fgy a melegebb tavaszokon egyrészt a madarak nehezeb-
ben taldlnak fészkelShelyet, masrészt pedig fiokaik konnyebben esnek zsakméanyul. Ha
ehhez még hozzavessziik a fiokataplalék idozitésének fentebb bemutatott megvaltozasat,
az jol szemlélteti, hogy a klimatikus viszonyok atalakulasa milyen komplex modon érinti
az erdei ¢életk6zosségeket.

Az eddig végzett kisszamu kutatas eredményei arra utalnak, hogy az iddjarasi szél-
sOségek befolyasoljak a sziilok, valamint az utédok talélését és sikerességét is. Példaul
a 2003-as nyugat-europai héhulldm az emberek mellett az allatokra is drasztikus hatés-
sal volt: egyes lepkék és szitakotok populacidi nagy mértékben lecsokkentek, néhany
madarfajnal a felndttkori tulélés egyharmadara csokkent az atlagos évekéhez képest, mig
a fészekaljak pusztulasa 50 szazalékkal emelkedett (Moreno és Moller, 2011). Madarak-
nal a szaporodas sikerességét tobb szinten is lehet vizsgalni; egy ilyen elemzést végez-
tiink el hazi verebek 6 éven at gyiijtott adatsoranak felhasznalasaval. Ennek keretében
a veszprémi allatkertben koltd, évente 50—60 fészekaljat felneveld verébpopulacioban
feljegyeztiik a lerakott és kikelt tojasok szamat, valamint a fészek elhagyasa el6tt a fiokak
tomegét és szamat. Ezutan a szaporodasi siker ezen jellemzdit vetettilk 6ssze az egyes
fészekaljak fiokanevelési koriilményeivel, példaul az atlagos meteorologiai viszonyok-
kal, valamint a széls6séges id6jarasi események gyakorisagaval. Alacsony homérséklet
esetén a sziilok nehezebben tudjak biztositani a tojasok kikdltéséhez sziikséges optimalis
hémérsékletet, és a fiatal fiokak is hamar kihtilhetnek (Elkins, 2004). Ezzel 6sszhangban
eredményeink azt mutattak, hogy a kelési sikernek kedvez, ha a madarak kotlasi iddsza-
kaban tobb meleg nap fordul elé (napi maximum hémérséklet > 30 °C). Kideriilt azon-
ban, hogy a fikandvekedés idoszakaban mar hatranyos a ,,tl meleg” iddjaras: a fiokak
kisebb méretiiek és tomegliek lesznek akkor, ha olyan idészakban nevelkednek, amikor
gyakoriak a 30 °C-nal melegebb napok (2. abra; Pipoly, Bokony, Seress, Szabo és Liker,
2013), a kisebb testméret pedig ronthatja késobbi tulélési esélyeiket. A hazi verebek
esetében tehat a szélsdségesen meleg idoszakok hatasa attol fiigg, hogy a koltési ciklus
melyik részét (kotlast vagy fiokanevelést) érinti, ¢s Ggy tlinik, hogy még ennél a nagyon
tag tlrési, ezernyi kiilonbozo élettérhez alkalmazkodott fajnal is negativ hatasuk van a
fiokak fejlodésére.
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2. abra. A hazi veréb fiokak tomegének alakulasa kiilonbozé atlaghémeérsékleteknél, kevés, illetve sok hdség-
nap mellett. A fekete oszlopok mutatjak, hogy kevés hdségnap esetén nagyobb kozéphémérséklet esetén
nagyobb a fiokatomeg. A vilagossziirke oszlopok a sok héségnap esetén fejlédo fiokak tomegét mutatja, ami
alacsonyabb a kevés héségnap mellett fejlodo fiokakénal. Sziirke errorbarok = atlag + standard hiba

Egyelére nem ismerjiik, hogy pontosan milyen mechanizmuson keresztiil hatraltatja a
sz¢&lsOséges meleg a verébfiokak fejlodését: az iddjaras hathat a taplalék-elérhetoségre,
de megvaltoztathatja a madarsziilok utodgondozasi viselkedését is. A hazi veréb esetében
a fiokakat mindkét sziild gondozza, csak igy képesek felnevelni kirepiilésig az utodo-
kat. Egy korabbi vizsgalatunkban kimutattuk, hogy a him sziilok fidkaetetési aktivitasat
befolyasolja a kedvezdtlen iddjaras: szeles €s paras idében ritkdbban visznek taplalékot
fidkaiknak (Pipoly, Bokony és Liker, 2011), ami miatt szaporodasi sikerességiik csok-
kenhet. Elképzelhetd, hogy a szélséségesen meleg id6jaras hasonld hatassal van a himek
utdédgondozasi magatartasara, azonban erre vonatkozoan egyelére nincsenek adataink a
verebek esetében.

A szaporodas sikerességén tul az iddjaras az utddok ivararanyat is befolyasolhatja,
ezzel a populaciok demografiai dsszetételét is megvaltoztatva. Ismert, hogy a kiilonbozd
ivart utddok eltéréen reagalnak egyes kornyezeti tényezokre (példaul a taplalék mennyi-
ségére), ¢és az érzé¢kenyebb ivar nagyobb mortalitisa miatt a masik ivar talsulyba keriil a
populécioban (Rosivall, Szélldsi, Hasselquist és Torok, 2010). Az is elképzelhetd tehat,
hogy az ivarok az id6jarasi tényezokre is eltérden reagalnak. Verebeken végzett vizsga-
lataink egyel6re nem erdsitik meg ezt az elképzelést: a fiokak ivararanya a fenti, 6 éves
kutatasban nem volt kapcsolatban sem a fiokanevelés id6szakai alatt mért atlagos meteo-
rologiai viszonyokkal, sem pedig a széls6séges események eléforduldsi gyakorisagaval
(Pipoly és mtsai, 2013). Madaraknal eddig egyetlen, kiilonleges fészkelésii csaladot
ismernek, amelynél a kotlas alatt a tojasokat koriilvevé homérséklet hatassal van az uto-
dok ivararanyara, ez az asotyukfélék (Megapodiidae) csaladja. Ezek a madarak tojasaikat
folddel takarjak be, és azok kikeltetését a kornyez6 homérsékletre bizzak. Az egyik ide
tartozo faj, az Ausztralidban €16 talegallatyuk (Alectura lathami) esetében kimutattak,
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hogy az atlagosnak szamit6 34 °C-on az utddok ivararanya kiegyenlitett, azonban az
atlagosnal hidegebb hémérsékleten inkabb him, mig az atlagosnal melegebb homérsék-
leten keltetve inkabb tojo fiokak kelnek ki. Mivel a madaraknal mar a megtermékenyités
pillanataban elddl, hogy az utéd him vagy tojo lesz-e, ezért a kutatdk szerint a jelenség
hatterében az allhat, hogy a him és tojo embridk feltehetéen eltéré mértékben érzékenyek
a homérsékleti sz¢lséségekre — tehat kiillonb6z6 homérsékleten mas ivart embridk élnek
tul (Gdoth és Booth, 2005). A madarakkal ellentétben szamos hiilléfajnal nincs elére deter-
minalt genetikai rendszer az utdd ivaranak meghatarozasahoz: igy a krokodilok, tengeri
tekndsok, gekkok és gyikok szdmos fajanal ismert, hogy az embridé nemét kizarolag a
tojasok kornyezetének homérséklete hatdrozza meg. A stabil populaciok fennmaradasa-
hoz fontos, hogy az ivararany ne legyen szélséségesen eltolt egyik iranyban sem. Azon-
ban tobb hiilléfajnal is kimutattak, hogy a megfigyelheté melegedd atlaghomérséklet
hatasara megvaltozott az utédok ivararanya, a tojasok szama vagy mérete (Simoncini,
Cruz, Larriera és Pina, 2014).

A klimavaltozas 6nmagaban is jelentds hatasait tovabb komplikalhatja az urbanizacio,
azaz a természetes teriiletek varosi teriiletekké torténd atalakitasa. Ismert tény, hogy a
varosokban melegebb van, mint a varoson kiviili teriileteken, amely kiilonbség akar az
5 °C-ot is elérheti. Ez a jelenség az tigynevezett ,,varosi hdsziget” effektus. A hétarold
aszfalt- és betonfeliiletek nagy aranya, a kozlekedés és a lakossagi flités mind hozza-
jérulnak ahhoz, hogy a varosokban altalaban eltérd iddjaras jellemzd, mint vidéki vagy
erdei kdrnyezetben. A varosban gyakoribbak a hdségnapok, illetve a csapadékhullas is.
A varosokban lako allatkozosségek is alkalmazkodnak a megvaltozott koriilményekhez,
példaul a varosi széncinegék korabban kezdenck tojast rakni, mint az erdei tarsaik, fio-
kaik is hamarabb kelnek ki, és altalaban tovabb tart a koltési periodusuk is (3. abra; Sin-
kovics és Bokony, 2014). Ehhez valosziniileg hozzajarul az a tényez6, hogy a varosban
a fiokak taplalékai, a hernyok is atlagosan 9 nappal kordbban jelennek meg tavasszal,
mint a kérnyezé erdokben. Kutatocsoportunk jelenleg vizsgalja, hogy a varosi hdsziget
effektus felerdsiti vagy éppen mérsékeli a szélsdséges iddjaras madarpopulaciokra gya-
korolt hatésait.
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3. abra. A széncinegék tojasrakasanak ideje varosi és erdei kornyezetben.

A varosi madarak atlagosan 8,5 nappal korabban raktak le elsé tojasaikat, mint erdei tarsaik. Sziirke
errorbarok = atlag + standard hiba
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Allatok morfolégiai és élettani valtozasai a klimavaltozas tiikrében
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crer

évtizedben keriilt a tudomany latoterébe. Ennek okai k6zott szerepel, hogy hossziitavon
felvett, megbizhato adatsorok csak ritkan allnak a kutatok rendelkezésére — marpedig a
klimatikus tényezok rovidtava fluktuacidinak hatasait (példaul az évek kozotti, eltérd
iddjaras) a hosszutavi trendek hatasaitol megbizhatdan elkiiloniteni ilyen adatsorokbol
lehet. Tovabbi nehézséget jelent az eredmények altalanosithatésdgaban, hogy a tapasz-
talt morfoldgiai valtozasok hatterében nem csak a valtozo klimatikus viszonyok, hanem
szamos mas hattérvaltozo is allhat, hiszen az allatok tulajdonsagaira sok egyéb tényezd
daul eltérd generacios idejii) ¢lolények gyakran eltérd valaszokat adnak.

Manapsag mar szamos allatfaj esetében bizonyitott, hogy uj vagy modosult kdrnyezeti
kihivasok hatasara (példaul mas élettérbe, eltérd klimatikus viszonyok kozé keriilve) a
populacidit alkotd egyedek morfoldgiai, élettani, viselkedésbeli valtozasokon mennek at
(adaptaciokra tesznek szert). Ilyen mdédon populécidik idével a megvaltozott kornyezet-
ben is képesek lehetnek a fennmaradasra. Amely fajok erre nem vagy csak korlatozott
meértékben képesek, azok populdcidinak foldrajzi elterjedése megvaltozik azzal, hogy
vagy kovetik a szdmukra kedvezd klimatikus viszonyokat, vagy megritkulnak, kipusz-
tulnak eredeti elterjedési teriiletiikon. Ehhez hasonldan a klimavaltozas altal befolyasolt
kornyezeti tényezok, példaul a megvaltozoé csapadékviszonyok, az emelkedé UV-sugar-
zas ¢s atlaghomérséklet szintén 0j kihivasok elé allitjak az ¢él6lényeket, jelentés hatast
gyakorolva ezzel nem csak a faj elterjedési teriiletére, hanem a populaciokat alkoto egye-
dek tulajdonsagaira is.

E teriileten az egyik legkutatottabb téma az éldlények testmérete és a hdmérsék-
let kozotti Osszefiiggések vizsgalata (Sheridan és Bickford, 2011). Koztudott, hogy az
egyedfejlodés soran jellemz6 homérsékleti viszonyok sok él61ény esetében befolyasoljak
a fejlodés litemét és igy a kifejlett kori testméretet is. Az ilyen vizsgalatok soran gyakori
a kisérletes megkozelités, amely soran egyes egyedeket a klimavaltozas hatasara beko-
vetkezd, elére megjosolt kornyezeti viszonyok kozé helyeznek fejlodni, majd a vizsgalt
tulajdonsagaikat kontroll egyedekéivel hasonlitjak 6ssze. A megemelkedett hdmérséklet
ilyen iranyu 6sszefliggést példaul szarazfoldi bogarak és szalamandrak esetében is talal-
tak. A kevesebb csapadék és a gyakoribb szarazsag szintén kedvezotleniil befolyasolja a
novekedési ratat és a testméretet, ahogyan azt példaul kétélti-, hiill- és emlosfajok ese-
tében is kimutattak. A kisérletes vizsgalatok, ¢és a kiilonbozd klimatikus viszonyok k6zott
€16, természetes populacidkat 6sszehasonlitd tanulmanyok tanulsagai szerint a melegebb
hémérséklet (és az enyhébb telek) ezeknél a csoportoknal altalanossagban kisebb test-
méretet eredményeznek. Példaul az Egyesiilt Kiralysagban egy barna varangyok (Bufo
bufo) 22 éves adatsoran végzett tanulmany azt talalta, hogy az atlagosnal melegebb évek
gyakorisaganak novekedésével e békak testmérete ¢s tulélési esélye is csokkent (Read-
ing, 2007). Erre az Osszefliggésre magyarazatul szolgalhatnak azok a korabbi, laborato-
riumi eredmények, amelyek szerint e faj egyedei még nagyon boséges taplalékellatottsag
mellett is kisebb méretiire ndvekednek €s alacsonyabb eséllyel élnek til, ha hibernaciods
fazisuk kimarad az évben — raadasul ekkor elébb kezdenek szaporodni is (Jorgensen,
1986). A magasabb tengerszint feletti zonakban vagy szélességi fokon €16 varangyoknal
— az enyhébb telek pedig éppen ezt a természetes ciklust zavarjak meg azzal, hogy a téli
alom ideje lerovidiil, vagy akar teljesen kimaradhat. Emellett ismeretes, hogy a mérsé-
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kelt égovi kétéltiiek a telelés ideje alatt a korabban felhalmozott testzsir-tartalé¢kaikat
¢lik fel. Marpedig enyhébb telek (azaz magasabb homérséklet) esetén az anyagcsere-rata
gyorsabb (lasd késdbb), igy a tartalékok is hamarabb keriilnek felélésre — ez pedig ala-
csonyabb tulélési esélyekhez és rosszabb kondicidohoz vezet a téli Alombol vald elébujas
utan. Az iménti, hossza tavi adatsor erre is kozvetett bizonyitékkal szolgalt. Raadasul a
kétéltiiek helyzetét tovabb rontja, hogy a kisebb méretii néstények kevesebb petét rak-
nak, ami szintén populacidik egyedszamanak csokkenéséhez vezet (Reading, 2007).

A fenti példakbol lathatod, hogy a klimavaltozas eredményezte, valtozé kdrnyezeti
tényez6k (emelkedd atlaghdmérséklet, az enyhébb telek és az ingadozé csapadék-
mennyiség) tobb mechanizmus utjan is eldidézhetik az egyedek csokkend testméretét.
E tényezo6k koziil az egyik legfontosabb a csokkend viz- és tapanyag-ellatottsag. A kli-
mamodellek szamos szubtropusi teriilet szarazabba valasat, mig a csapadékban bévebb
teriileteken pedig az es6zések nagyobb mértékii ingadozasat josoljak — mindkettd
hosszabb szarazabb peridodusokhoz, ezaltal csdkkené novényi biomasszahoz vezet,
amely kozvetetten az allati fogyasztok testméretére és populdcioméretére is kihat. De
a csokkent taplalékellatottsag nem csak a novényeken keresztiil jelentkezhet a tapla-
Iékpiramis magasabb szintjein. Példaul az alaszkai jegesmedvék (Ursus maritimus)
tobb évtizedes vizsgalatabdl ismeretes, hogy mind a kifejlett, mind a fiatal medvék
testmérete generaciordl generaciora, folyamatosan csokken. A tendencia hatterében
a folyamatosan apad6 jégboritottsag allhat; ezt alatdmasztani latszik az is, hogy az
alacsonyabb jégboritottsagti éveket kovetden mind a bocsok szdma, mind pedig azok
testmérete kisebb. A jegesmedvék szamadra a nyiltvizi jég nagyon fontos élettér, mivel
elsédleges zsakmanyukat, a fokakat itt tudjak eredményesen zsakmanyul ejteni — igy
a csOkkent jégboritas csokkent taplalékellatottsagot jelent, ami kisebb testméretet és
romlo6 kondiciot eredményez (Rode, Amstrup és Regehr, 2010).

Egy masik, a kisebb testméretért felelds 1ényeges tényezd lehet az anyagesere rata
megvaltozasa, kiilondsen az ektoterm (nem-allando testhémérsékletit) allatok esetében.
Mivel a hdmérséklet erds befolydssal van a szervezetben lejatsz6dd biokémiai reakciok
sebességére, igy az ilyen €l6lényekrdl kozismert, hogy (belsé hdszabalyozasuk fejletlen-
sége révén) anyagcseréjiik erésen fligg a kornyezetiik hdmérsékletétdl (Gillooly, Brown,
West, Savage és Charnov, 2001). Az emelkedé hémérséklet felfokozott anyagcserera-
tat eredményez, amely — ha nem tarsul fokozott taplalékbevitellel — szintén csokkend
testmérethez vezet, ahogy azt lathattuk az imént a varangyok esetében. Mivel az ¢€16-
lényeknek véges forrdsmennyiség all rendelkezéstikre, amelyet az onfenntartas (példaul
novekedés) és szaporodas kozott kell megosztaniuk, igy az utobbi fenntartasa érdekében
a forrasokat az el6bbitdl vonjak meg, és vice versa. Ezen feliil a magasabb hdmérséklet
gyorsabb egyedfejlodést is eredményez az ektoterm €él61ények esetében, am a ndvekedési
rata ezzel gyakran nem képes Iépést tartani — ennek eredménye a hamarabb kifejl6do, am
kisebb testméretet elért egyedekben jelentkezik (van der Have és de Jong, 1996). Mivel
a kisebb méret a rosszabb feliilet-térfogat arany révén nagyobb relativ parologtatassal
is egylitt jar, igy az olyan csoportok, amelyek mind a kornyez6 hémérséklettél, mind a
csapadékmennyiségtol erdsen fiiggésben vannak (példaul a kétéltiek), kivaltképp érzé-
kenyek lehetnek a klimavaltozas eldidézte méretcsokkenés hatasaira.

Természetesen a fenti altalanositasok alol minden csoportban akadnak kivételek,
tovabba a testméret-csokkenés mértéke mind vizsgalt éldlénycsoporttdl, mind pedig a
tanulméanyozott morfoldgiai tulajdonsagtdl fiiggéen nagyon eltérd lehet. Madarakon
torténd vizsgalatoknal példaul nagyon gyakori, hogy a szarny kiilonb6z6 tulajdonsagait
lemérve kovetkeztetnek az egyed altalanos testméretére. Ugyanakkor a szarnyméret sza-
mos koriilmény befolyasolo hatasa alatt all. Egy idei, tobb, mint szazéves adatsorokat
felhasznald németorszagi tanulmany a vizsgalt tizenegy énekesmadar-fajon nem talalt
altalanos Osszefliggést a testméret kiillonb6zoé mércéi és az emelkedd atlaghdmérséklet
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kozott (Salewski, Siebenrock, Hochachka, Woog ¢és Fiedler, 2014). Noha a szarnyhossz
a legtobb fajnal valoban csokkent a vizsgalt idotartam alatt, &m nem az emelkedd atlag-
hémérséklettel osszefiiggden — tehat a rovidebb szarnyhossz nem feltétleniil jelent csok-
kend testméretet. A szarnyhossz csokkenésére sokkal inkabb magyarazatul szolgalhat a
megfigyelés, miszerint az utdbbi idészakban sok madarpopulacioban csokkent az atlagos
vonulasi tavolsag, illetve a vonuld egyedek aranya, mégpedig feltételezhetéen a klima-
valtozas miatt (1asd alabb). Mivel a szarny alakja és mérete dsszefliggésben all a vonulas

sy

vonulasi szokasokkal, és nem feltétleniil az emelkedd hémérséklet miatti csokkend test-
mérettel allhat 6sszefliggésben.

A klimavaltozas és a madarvonulas

A klimavaltozas legtdbbet vizsgalt 6kologiai hatasai kozé tartoznak az allatok vandorlasi
viselkedésében okozott valtozasok. Ezek koziil is kiemelkedik a madarak tavaszi és 6szi
vonulasanak kutatasa, ami az egyik legkorabbi, jol dokumentalt bizonyitékat szolgaltatta
a klimavaltozas okologiai kdvetkezményeinek. A vonulé fajok olyan sajatos él6helyeket
¢és forrasokat hasznalnak életiik kiilonb6z6 fazisaiban, amelyeket egymastol kisebb-na-
gyobb tavolsagra talalnak meg az év meghatarozott iddszakaban. A klimavaltozas ezt a
finomra hangolt mintazatot bolygathatja meg, ami tobb kimenettel rendelkezhet. Egy-
részt a vonul6 fajok valhatnak a klimavaltozas nagy veszteseivé, hiszen adott faj altal
hasznalt barmelyik él6helyen bekovetkezd kedvezbtlen valtozas befolyasolhatja a faj
sikerét. Ugyanakkor az, hogy akar nagy tavolsaga helyvaltoztatasra is képesek, lehe-
tové teszi szamukra, hogy a megvaltozott koriilményeket hatrahagyva nekik megfeleld
¢léhelyet keressenek. A legvaloszinlibb azonban az, hogy a vonul6 fajok kozott lesznek
egyarant ,,gy6ztesek” és ,,vesztesek”. A kérdés igen sok fajt érint, ugyanis a ma ismert
madarfajok hozzavetdleg egynegyedérdl ismert, hogy valamilyen vonuldsi mintazatot
mutat; a mérsékelt égévben ez az arany még magasabb — példaul az Eurépaban fészkeld
mértékben érintheti a valtozas.

Egyrészt, a vonulas iddzitésének szabalyozasaban a kiilsé és belsd eredetii hatasok
aranya mas és mas (Berthold, 1996). A rovidtava vonuloknal az idozités inkabb az egye-
di viselkedés rugalmassagan mulik, amit igy jobban tudnak az éppen aktualis id6jarasi
helyzethez igazitani. Ezzel szemben, a hosszutavi vonuloknal az id6zitésben jelentdsebb
a genetikai kontroll, igy 6ket a jelenlegi gyors iitemi{i valtozasok (az elmult 50 millié
évben nem kimutathatd hasonldan gyors litemu klimavaltozas, lasd: Jansen, Overpeck,
Briffa, Duplessy, Joos, Masson-Delmotte, Olago, Otto-Bliesner, Peltier, Rahmstorf és
Zhang, 2007) komoly evoltcios kihivasok elé allitjak. Tovabba, mig a rovidtavi vonulok
fészkelo- és a teleldteriiletein hasonloak a meteorologiai viszonyok, addig a hosszatava
vonulok szamara a nagy tavolsagok miatt a vonulasi utvonal kiilonb6zé pontjain igen
eltéré modon jelentkezhet a klimavaltozas. A hosszatavi vonulok igy kiilondsen nehéz
helyzetben vannak, hiszen rajuk a vonulasi Gitvonaluk mentén kiilonboz6 iranyt szelekci-
6s nyomasok hathatnak. Elképzelhetd példaul, hogy a tavaszi vonulaskor a fészkeldterti-
letre torténd korabbi érkezés eldnyds a hamarabb bekovetkezo taplalékestics miatt (lasd
fentebb). Ezzel szemben a vonulési ttvonalon megndvekedett csapadék lassabb vonuldst
eredményez, ami viszont késobbi érkezéssel jar, hatranyosan befolyasolva az egyedek
szaporodasi sikerét. Ezzel Gsszhangban Eszak-Amerikaban tobb rovidtava vonuld faj
esetében kimutattak a vonulas idézitésének kozelmultban bekovetkezett valtozasat, mig
az észak-amerikai hosszutava vonulok esetében ezt csak negyedannyi esetben mondhat-
juk el. Eurépaban 104 révidtava vonulo faj esetében az elsé madarak tavaszi érkezése

111




Iskolakultira 2014/11-12

évtizedenként atlagosan 5,6 nappal tolodott korabbra, mig 80 hosszatava vonul6 faj ese-
tében csak 2,2 napnyi korabbra tolodast tapasztaltak (Cox, 2010).

Masrészt a szaporodasi iddszak hosszat befolyasolja a vonulassal toltott ido, igy az
elhuzodd migracio a hosszabbtava vonulok esetében Iényegesen rovidebb idét hagy a
masod-, illetve potkoltésekre, mint a nem, vagy csak rovidtavon vonuld fajok eseté-
ben — igy az ilyen fajok koltési idoszakaban bekovetkezd extrém iddjarasi események
ugyancsak erdsebben befolyasolhatjak a szaporodasi sikeriiket. Mivel Magyarorszagon a
rendkiviili idéjarasi események gyakorisaga varhatdan éppen a szaporodasi idészakban
né meg a leginkabb (Lakatos és mtsai, 2012), ez a hazankban fészkel6 vonulé madarak
populacidit hatranyosan befolyasolhatja.

A klimavaltozasra adott lehetséges valaszokat Cox (2010) az alabbiakban hatarozta
meg: (1) a populacioban talalhatdé vonuld és nem vonuld egyedek aranyanak megval-
tozasa, (2) a szaporodo-, pihend- ¢€s teleld helyek kozotti tavolsag megvaltozasa, (3) a
vonulds iranyanak megvaltozasa, (4) a vonulas id6zitésének, illetve sebességének meg-
valtozasa.

Tovabb arnyalja a képet, hogy a fenti viselkedési valaszok nem csak fajonként, de
populacionként is eltérdek lehetnek. Egyrészt mert a nagy elterjedési fajok tavoli popu-
lacioinak eltéré vonulo- és teleldteriileteit a klimavaltozas mas-mas modon és mértékben
érinti (IPCC, 2012; Lakatos és mtsai, 2012), masrészt pedig a vonulasi stratégia még egy
la) észak-europai allomanyai részleges vonulok, azaz az dllomany egy része allandd, mig
a masik része vonul — Dédnidban 16 szazalék, Norvégidban 61 szazalék, Svédorszagban
76 szazalék, Finnorszagban 89 szazalék (Main, 2002), raadasul a vonulasi hajlam kortdl
¢és ivartdl is fiigg. Fontos kérdés az is, hogy mennyire meghatarozott az egyes popula-
cidknak a teleldhelye. Azok a populacidk, amelyeknek egyarant nagy a kolté- és teleld-
teriilet-hiisége, tobbnyire kisebb genetikai valtozatossaggal rendelkeznek a vonulasi min-
tazatuk tekintetében, igy kisebb mértékben képesek alkalmazkodni a vonulasi titvonalon
bekovetkezd klimatikus valtozasokhoz.

Osszességében tehat a jelenlegi klimavaltozasra annak sebessége miatt, valamint mert
hazankban a rendkiviili id6jarasi események gyakoribba valasat eredményezi, a hosszu-
tava vonulok feltehetden lassabban reagalnak, mint a rovidtavi vonulok. Ezek alapjan a
klimavaltozas a hosszatavii vonuld fajok szamara nagyobb fenyegetést jelent.

Osszegzés

A fentiekben csupan néhany példat ismertettiink a klimavaltozas szarazfoldi életk6zossé-
gekre gyakorolt hatasai koziil. Bar azt 1athattuk, hogy a klimavaltozas hatasara a kornye-
zeti tényezdokben bekdvetkezd valtozasok sokszor hatranyosan érintik az allatok popula-
cioit, altalanositani mégis nehéz, hisz az élélények valaszaiban nagyfoku valtozatossagot
talalunk, néha akar egy-egy fajon beliil is. Mindez jelentdsen befolyasolja a fajok kozotti
okologiai kapcsolatokat, és a csoportok kozotti taplalkozasi kapcsolatok kibillenését, fel-
bomlasat eredményezheti a jovoben. Az elterjedési terliletek megvaltozasai, a fenologiai,
¢lettani és viselkedésbeli valtozasok (vagy azok hianya) pedig a taplalékhalozatok ala-
pos atrendezddésével jarhatnak, amelynek szertedgazo hatasait megjosolnunk csaknem
lehetetlen.
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