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Osszefoglalds: Munkankban arra kerestiik a vdlaszt, hogy a havasi gyopdr fellevelein taldlhaté szérszalak bor-
dazottsaga Osszefiiggésben dll-e a tengerszint feletti magassaggal, tovabba az alacsonyabb teriileten tenyészd
novényeken megjelenik-e ez a jellegzetes struktira? Pasztdzé elektronmikroszkép segitségével vizsgdltuk a
novény gyapjassigat add szorszalak feliiletét. 500, 1100 és 2200 m tengerszint feletti magassagbodl gytijtott
havasi gyopérok felleveleit hasonlitottuk dssze. Vizsgalatunk sordn beigazolédott, hogy a fellevelek szérszélai
tengerszint feletti magassagtol fiiggetleniil bordazottak, a borddk szélessége a magassaggal egyenes aranyban
novekszik. A magasabb teriileten (2200 m) é16 gyopdr szdrdn és lomblevelén is megfigyelhet6 csekély bordd-

zottsdg, de a fels6gdldi (500 m) novényen csak a fellevelek rendelkeznek ilyen a struktirakkal. Ezek alapjan
arra kovetkeztetiink, hogy a havasi gyopdr fellevelein levé sz6rok valdban fotonikus kristalyként miikodnek,
de szerepiik nem csak a novény vegetativ részeinek védelmében all. Hipotézisiink szerint a bordazottsag a
beporzast végzs rovarok szamdra olyan sotét rajzolatot ad, ami a pollindtor szimdra jobban érzékelhetd.

Bevezetés

A havasi gyopar (Leontopodium alpinum) a havasi és alhavasi mészk&sziklak fény-
és melegkedveld ritkasaga. Jellegzetességét a fészekvirdgzatat gallérszertien kortilvevd
fellevelek fehér, vastag, barsonyos szérrétege adja. Ez a fehér szérzet a novény tobbi
részén is megjelenik, de eltérs stirliséggel. A sz6rok a bdrszovet sajatsagos képzdmé-
nyei — leveg6vel telt, vékony, cellulézfald epidermisz sejtek, melyek tobb feladatot lat-
nak el. Egyrészt csokkentik a parologtatast, amire a havasi gyopar szdraz, szélnek kitett
él6helyein kiilonosen sziikség van, masrészt, mint rossz hdvezetdk védik a novényt a hir-
telen hémérsékletvaltozas karos hatdsaitdl (JACOB et al. 1985).

Napjainkban fizikusok kezdték behatébban vizsgélni a fellevelek gyapjas-molyhos
szbrzetét (VIGNERON et al. 2005) és a gyopar szdrszalain nanoméretii hosszanti borda-
zottsagot fedeztek fel. Els6sorban az optikai tulajdonsagait kutattdk ezeknek a strukti-
raknak. Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a sz6rokon talalhaté szerkezetek fotonikus
kristalyként viselkednek: a fényspektrum bizonyos fotonjait elnyelik, a tobbit visszave-
rik. A gyopar esetében a fellevélszérok a feliileti szerkezetiik révén a karos ultraibolya
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(UV) sugarakat nyelik el, hipotézisiik szerint megvédve ezzel a bordék alatt 1év5 €16 szo6-
veteket. Mindezt szamitogépes modellezéssel is alatdmasztottadk (VIGNERON et al. 2005).

A havasi gyopdr a Palearktikum 4zsiai részén a magashegységeket leszamitva igen
alacsony tengerszint feletti magassdgokban taldlhatd, és loszpusztdkra is jellemzd
(HANDEL-MAzzETTI 1928). Eurépdban feltehetéen a jégkorszakot kovetd erddsiilési
folyamatok miatt szorult egyre magasabbra, a havasi tundra zénajdba. A Karpétok karé-
jaban levé mészkoves helyeken mindeniitt megtaldlhat6, és nem csak a havasi zéndban,
hanem joval alacsonyabban, példaul a Keleti-Karpatok sziklaszurdokaiban (SAVULESCU
et al. 1964). A feltinGen alacsony teriileteken tenyész4 havasi gyopar dllomanyok az er-
délyi Nyugati-szigethegységben valdszintileg jégkorszaki reliktumok. Az emlitett terii-
letek edafikus és mikroklimatikus viszonyok miatt soha nem erdGsiiltek be. Igy marad-
hatott meg a havasi gyopar 500 m tengerszint feletti magassagban, példdul a Galdi-
szorosban (CSUROSs 1981).

Vajon alacsony tengerszint feletti magassdgban, ahol az UV sugarzds kifejezetten
gyengébb, védekezik-e még a havasi gyopdr a fizikusok dltal leirt médon? A kovetkezd
hipotézist allitjuk fel: Ha a szdrszdlak nanoszerkezetiik révén véddpajzsként funkcio-
nalnak, akkor alacsony tengerszint feletti magassagon a gyenge UV sugdrzds miatt ez a
feliileti strukturdltsag eltlinik, mert arra nincs sziikség. Ha viszont a szerkezet megtalal-
haté az alacsony tengerszint feletti dlloméanyok esetében is, akkor a struktirdknak felte-
hetéen mds szerepiik van, és lehetséges, hogy a pollindtornak sz6l6 jelzésérndszer része-
ként miikodnek. A hipotézis kapcsan pedig feltehetd a kérdés, hogy van-e kiilonbség a
szin és a fonak szGreinek mintdzataban, illetve-e tekintetben eltérnek-e a dombvidéki és
a hegyvidéki populdciok? Jelen munkdnkban ezeket a tulajdonsagokat vizsgaljuk.

Anyag és modszer

A vizsgalathoz Erdélyben 500 m (Alsé-Fehér megye: Fels6gdld), 1100 m (Csik megye: Mariakd) és 2200
m (Fogarasi-havasok: ,,Terita”) tengerszint feletti magassdgokbdl gyfijtott havasi gyopar anyagokat valasztot-
tunk ki (1. dbra). A herbariumi lapok a Magyar Természettudomanyi Mizeum Novénytaranak Carpato-
Pannonico gytijteményében taldlhatoak (1. tablazat).

A fellevelekr6l, szdrakr6l és lomblevelekrsl 0,5 cm-es darabokat vagtunk le, ezeket HCl 10 %-os
oldataban dztattuk, hogy az esetleges mészkivalasokat leoldjuk. A megfelelS elSkészités utdn Hitachi S-2600N
tipust pdsztdzo elektronmikroszképpal vizsgaltuk a szorszdlak feliileti struktirdit. A szerkezetekrdl 6000 x
nagyitasu képeket készitettiink, a tovabbi méréseket mar ezeken végeztiik. 1x1 cm-es kvadratokat véve meg-
mértiik a fellevélsz6rok hosszanti borddinak szélességét, €s azok egymadstdl vald tdvolsagat. A mért adatokat
atlagoltuk, az atlagértékeket tablazatba rendeztiik (2. tdbldzat).

Méréseinket 500, 1100 és 2200 méter magassagokbdl szarmazé gyoparokon, novényenként hét szérszalon
(n=7) végeztiik el (2. dbra).

A hdrom mintateriilet bordaszélesség és bordatdvolsdg adatait a variancia analizis mddszerével elemeztiik.
A harom mintateriilet adatainak paronkénti sszehasonlitdsdhoz Tukey tipust tobbszords Osszehasonlitdst
alkalmaztunk, az adatok normalitdsanak tesztelése Kolmogorov-Smirnov ill. Shapiro-Wilk probakkal tortént,
az adatok variancidjanak homogenitdsat F-prébaval ellenériztiik (ZAR 1999).

A vizsgélat masodik felében a fellevelek felszinének és a fondkjanak struktirdit hasonlitottuk 6ssze 500
és 2200 m tengerszint feletti magassdgokbdl szarmazé mintdkon. A médszer megegyezett az elGbbivel.

A fellevelek fondkjan és szinén taldlhatd szorok bordaszélesség és bordatdvolsag értékeit t-probaval
hasonlitottuk ossze, kiilon-kiilon a felsGgaldi €s a tericai mintdk esetében. Az adatok normalitdsdnak és a
variancidk homogenitdsanak tesztelése az el6z6 elemzéshez hasonléan tortént. A statisztikai elemzéseket
Statistica for Windows 7.0 szoftverrel végeztiik (STATSOFT 2006).
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1. dbra. A havasi gyopdr eurdpai elterjedése a mintavételi helyekkel
(MEUSEL és JAGER 1992 nyomdn).
Figure 1. The distribution of Leontopodium alpinum in Europe and its sampling sites
(after MEUSEL and JAGER 1992).

1. tablazat

Table 1
A herbariumi lapok adatai
Herbarial data of the samples.
(1) collector; (2) collecting site (with recent official Roumanian names of the sites);

(3) elevation; (4) collecting date; (5) herbaria inventory number.
Gyfjtotte Gyfijtési hely Tengerszint Gyfijtési id6 Herbariumi
(1) 2) feletti magassag (@] szam

(3) (5)

Pocs TAMAS Fogarasi-havasok: Terita 2200 m 1960. 08. 11. 228926

(Muntii Fagaras: Terita)
PAPP JOZSEF Csik megye: Mariaké 1100 m 1942. 07. 09. 396170

(judetul Harghita: Mariakd)

Borza SANDOR |Alsé-Fehér megye: Fels6géald 500 m 1913. 09. 18. 167569

(judetul Alba: Intregalde)
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5um Fels6gald 500 m

2. dbra. A fellevélszor struktirai 3 kiilonb6zd tengerszint feletti magassdagban.
Figure 2. Leontopodium alpinum bract filaments with ribs from elevations sampled.

Eredmények

A bordék atlagos szélessége: 500 m: 0,180 pm (széras £0,018), 1100 m: 0,235 pm,
(széras +0,050) és 2200 m: 0,279 um (szo6rds £0,078). A bordak kozotti dtlagos tavolsag:
500 m: 0,135 pm (sz6ras +0,021), 1100 m: 0,151 um (széras +0,017) és 2200 m: 0,160
um (szérds +£0,037). Megallapithato, hogy a szérszalak feliiletén taldlhat6 borddk széles-
sége a magassaggal egyenes ardnyban novekszik. A borddk kozotti tdvolsdg ezt a
véltozast nem koveti ardnyosan (3. dbra). Ennek kovetkezményeként a magasan €16 gyo-
parokon a fellevél szdrstruktirdi tomottebbnek tinnek, mint az alacsony tengerszint
feletti magassagokban tenyész6 novényeken (2. tablazat).
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2. tablazat.
Table 2

A fellevélszor-struktirdk mérete harom kiilonbozd tengerszint feletti magassdgban
Measurements of bract filament rib in the samples from three different elevations.
(1) general rib width; (2) average; (3) standard deviation; (4) average distance between ribs.

Fels6gald Mariaké Terica
500 m 1100 m 2200 m
1. 0,166 0,25 0,288
2. 0,196 0,283 0,276
borddk 3. 0,173 0,218 0,358
atlagszélessége 4. 0,195 0,256 0,321
(um) (1) 5. 0,203 0,19 0,356
6. 0,175 0,293 0,165
7. 0,156 0,156 0,181
atlag
2) 0,18 0,235 0,278
szOras
3) 0,017 0,049 0,078
1. 0,13 0,171 0,163
2. 0,096 0,138 0,103
borddk kozotti 3. 0,136 0,151 0,208
tavolsagok atlaga 4. 0,095 0,156 0,178
(um) (4) 5. 0,125 0,138 0,166
6. 0,141 0,173 0,12
7. 0,15 0,13 0,185
atlag
2) 0,125 0,15 0,16
szOras
3) 0,021 0,016 0,036

A hdrom populdciéban a bordaszélesség szignifikdnsan eltér (ANOVA,
F(2,18)=5,61, p<0,05), azonban a tobbszoros 0sszehasonlitds sordn csak fels6galdi és a
tericai populdcié kozott mutatkozott szignifikdns eltérés (p<0,01). A harom populacié-
ban a borddk kozotti tdvolsdg esetében nem taldltunk kiilonbséget (ANOVA,
F(2,18)=3,42, p>0,05).

Szabad szemmel is megfigyelhet, hogy a fellevél szine stirlibben boritott szérrel, mint
a fondk. Méréseink alapjan megallapithatd, hogy 500 m-en a fellevél szinén és fondkjan a
szérstruktirdk mérete kozott nincs jelentds eltérés. 2200 m-en a fellevél szinén talalhato
sz6rszalak borddi viszont nagyobbak, mint a fondkjan (3. tablazat). A fels6galdi populacié-
ban a fellevelek szinén és fondkjan megjelens szorok esetében a bordak szélessége nem
kiilonbozott (t=0,49; df=12; p>0,05), azonban a borddk kozotti tavolsdg szignifikdnsan
nagyobb a fellevelek fondkan, mint a szinén (t=2,46; df=12; p<0,05). Ezzel szemben a
tericai populdcidban mind a bordak szélessége, mind a borddk kozotti tdvolsag nagyobb-
nak bizonyult a fellevelek szinén, mint azok fondkjan (t=3,08; df=12, p<0,01; illetve
t=3,30; df=12, p<0,01).
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3. tdblazat
Table 3

A fellevél két oldaldn taldlhat6 szOrstruktirdk mérete két tengerszint feletti magassdgban

Measurements of bract filament rib from the elevations 500 m and 2200 m.

(1) general rib width; (2) average; (3) standard deviation; (4) average distance between rib;
(5) bract ventral surface; (6) bract dorsal surface.

Fels6gdld 500 m Terica 2200 m
szin fonak szin fondk
(5) (6) 5 (6)
1. 0,166 0,163 0,203 0,186
2. 0,196 0,178 0,216 0,183
bordak 3. 0,173 0,175 0,228 0,206
atlagszélessége | 4. 0,195 0,168 0,200 0,18
(um) 5. 0,203 0,195 0,200 0,173
€)) 6. 0,175 0,233 0,283 0,183
7. 0,156 0,19 0,208 0,158
atlag 0,180 0,185 0,220 0,181
2
szoras 0,017 0,023 0,029 0,014
3)
1. 0,13 0,146 0,163 0,13
2. 0,096 0,175 0,133 0,135
borddk 3. 0,136 0,136 0,171 0,125
kozotti 4. 0,095 0,151 0,155 0,146
tavolsdgok 5. 0,125 0,163 0,145 0,12
atlaga (um) 6. 0,141 0,176 0,185 0,123
(€)) 7. 0,15 0,12 0,135 0,123
atlag 0,125 0,153 0,155 0,128
&)
szoras 0,021 0,02 0,019 0,009
3
Megyvitatas

A vizsgélataink sordn bebizonyosodott, hogy a magasabb teriileten (2200 m) é16

7 2

gyopdr szérdn és lomblevelén is megfigyelhetS csekély borddzottsag. A felsdgaldi (500
m) novényen csak a fellevélsz6rok rendelkeznek ezekkel a struktirdkkal. A bord4zottsag
legjellegzetesebben a fellevelek szdrszdlain jelenik meg, tengerszint feletti magassagtol

fliggetleniil (4. 4bra).

Ha a bordazottsag valéban UV pajzsként miikodik, akkor az 500 m magassdgban é16
populacié esetében hipotézisiink szerint el kellett volna tinnie ezeknek a struktirdknak,
mivel ilyen alacsonyan nincs sziikség UV védelemre. Vizsgilataink szerint ez csak
részben figyelhetd meg, mivel a fellevelek borddzottsdga még a legalacsonyabb tenger-

7 2z

szinten tenyész6 dllomanyok esetében is kimutathat6. Megéllapitottuk azt is, hogy a
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500 1100 2200
tengerszint feletti magassag (m)

P bordak atlagos szélessége Mbordak kdzotti tavolsag atlaga
3. dbra. A fellevél szinén taldlhat6 szGrszalak borddinak méretei.

Figure 3. Measurements of filament rib in bracts of Leontopodium alpinum [#] general rib width;
Il average distance between ribs.

Terita 2200 m

szar (2) lomblevél szin (3)

i o | T
I |

Felségald 500 m
fellevél fonak (1) szér (2)

i

4. dbra. A sz6rszal feliileti strukturaltsaga két tengerszint feletti magassagban
a fellevél fondkjan, szaran és a lomblevelén.
Figure 4. Rib surface structures in Leontopodium alpinum samples from the elevations 2200 m
and 500 m. (1) bract ventral surface; (2) stem; (3) leaf dorsal surface; (4) leaf ventral surface.

fonak (4)
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virdgzatot koriilvevd fellevelek szine stirlibben gyapjas-sz6ros, mint azok fondkja, nem-
csak a nagyobb tengerszint feletti magassdgokban tenyészd dllomdnyokon, hanem a
fels6gdldin is. A szdrat és a lombleveleket vizsgdlva a fels6géldi példanyokon nem talal-
tunk borddzottsigot.

Erdekes még, hogy pont ellentétes a trend az alacsony és a magas térszint kozott, a
bordatavolsdgot illetSen: ez Fels6gdldon a fondkon, Tericdn a szinen nagyobb. Az elté-
rés Fels6gdldon igen pici, vagyis akdr ugy is értelmezhetjiik, hogy alacsony térszinten a
mintdzat a levelek szinén és fondkjan elég hasonld, ellenben magasan nem.

Ezek alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a havasi gyopar fellevelein levd sz6rok nano-
struktirdltsdguk miatt valéban fotonikus kristdlyként miikodnek, de funkciéjuk felte-
hetGen nem csak a novény vegetativ részeinek védelme. Szerepet jatszhatnak a pollina-
toroknak val6 jelzés-addsban, amikor is a névény a beporzast végz$ allatcsoport egye-
deinek figyelmét olyan mintézattal hivja fel, amit a pollindtor kiilondsen j6l érzékelhet.
Ezt a hipotézist aldtdmasztja, (1) hogy a fellevelek fondkja kevésbé sz6rds, mint a fel-
szin, (2) az a megfigyelés, hogy az alacsonyan tengerszint feletti magassagbdl szarmazé
havasgéldi novények virdgjai nanostrukturaltak, mig a tobbi vegetativ része mar nem.

Koztudott, hogy a rovarok jol latnak az UV, a 300-400 nm kozétti tartomanyban
(BunTON és MAJERUS 1995, Rutowskr 2003). Ezt a tulajdonsdgot nem csak az ivarok
kozotti kommunikdcidra haszndljak (Toveg 1995). Tudjuk azt is, hogy a havasi gyopart
elsdsorban rovarok porozzdk be, kozottik szép szdmban taldlhatok lepkék is
(TsHIKOLOVETS et al. 2002). A havasi gyopdr lepelleveleinek bordazottsdga az UV tarto-
manyban majdnem teljes mértékben elnyeli a fényt (VIGNERON et al. 2005). A fizikusok
erre alapoztak elméletiiket. Mi ezt a jelenséget ugy magyarazzuk, hogy a novény fészkes
virdgzatat felleveleinek kiilonleges szerkezetével oly médon emeli ki kornyezetébdl,
hogy azt minden fényt elnyeld ,.fekete karikdval” keretezi. Minthogy a havasi gyopar
virdgzata ebben a tartomanyban szinte nem reflektal, tehat egy UV tartomdnyra kalibralt
receptor itt ,,fekete lyukat” észlel. Hasonl6 ,,fekete” mintdzatokat mutattak ki mas nové-
nyek esetében is, ahol a lepel- vagy sziromleveleken UV fényben sotét rajzolatok latsza-
nak, mintegy leszallépélyat vagy célkort mutatva a pollindtornak (Scott 1991). A kiza-
rélag UV fényben lathat6 fekete rajzolatok csak gy keletkezhetnek, ha a n6vényi része-
ken a gyopar sz6rszalaihoz hasonlé szerkezetek manipuldljak a fényt. Ez a fekete lyuk
egy UV sugarzasban gazdag kornyezetben (példaul magashegységek, sziklafalak) igen
feltiin mintazat lehet. Magasabb régidkban a potencialis pollinatorok fajszdma kisebb
és a rendelkezésre 4l16 id6 is kevesebb, mint az alacsonyabban fekvé teriileteken, ezért
feltehetd, hogy erGteljesebb jelzésekre lehet sziiksége a novényeknek a beporzis
elosegitésére.

Az, hogy a havasi gyopar nanobordazottsiga mintegy pajzsként védi a novényt az
UV sugarzas karos hatdsaitol, kisérletekkel igazolt tény. A ,,jelz6rendszer” szerep igazo-
lasara viszont bizonyitékokra van sziikségiink, terepen végzett kisérletek és megfigyelé-
sek alapjan. Feltételezziik, hogy a havasi gyopar ,,nanobordazottsiga” nem elszigetelt,
hanem sok helyiitt megfigyelhets jelenség a ndvényvildgban. Es valban: tobb fészkes
virdgzatu, a havasi gyopdrral rokon novényt is megvizsgaltunk és megtalaltuk rajtuk a
havasi gyoparr6l mar jol ismert szerkezeteket (BALINT et al. el6késziiletben).

34



A havasi gyopar nanostruktdrai

Megvélaszolandé még a kérdés, a tengerszint feletti magassdg ndvekedésével egye-
nes ardnyban miért lesz egyre ,,gyapjasabb” a havasi gyopar? A fizikusok 4ltal kindlt
védlasz mellett mi két tovabbi lehetdségre is ramutatunk. (1) Nagyobb magassdgokban a
havasi gyopdron nemcsak a felleveleken, hanem lombleveleken és a szdron is kialakul a
bordazottsag. Feltehetd a kérdés, hogy ezek szerepe nem inkdbb a jobb hdgazddlkodas-
ban keresendd, ahogy az irodalom is allitja (JACOB et al. 1985)7 Ha bordazottsag kovet-
keztében csokken a visszavert fény mennyisége és gyakorlatilag az UV tartomanyban
nincs reflexid, ez azt jelenti, hogy azt az energia mennyiséget, amit a fény az elnyelt
tartomanyban hordoz, a gyopar mind elnyeli. (2) A magassdg novekedésével feltéte-
lezhet6en egyenes ardnyban csokken a pollindtor szdmara a megporzdshoz rendelkezésre
4all6 1d6, ezért a novény igyekszik intenzivebb jelzést adni. Ahogy madr jeleztiik a fenti-
ekben, a két kérdés megvialaszoldsa ugyancsak tovabbi vizsgalatokat és méréseket igé-
nyel nemcsak laboratériumi koriilmények kozott, hanem kinn a havasi gyopar termd-
helyén.
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The authors studied nanosized wale situated in the filaments covering various vegetative parts of
edelweiss (Leontopodium alpinum) samples of Transylvanian origin from the elevations of altitudes 500 m
(Fels6gdld, County Alsé-Fehér), 1100 m (Mdriakd, County Csik) and 2200 m (Terita, County Fogaras) using
scanning electron microscope. They pose the question whether there is a correlation between wale
development of filaments and altitudes?

It has been revealed that the filaments of the bracts are structured by ribs in all the elevations, and also in
other vegetative parts in the 1100 and 2200 m samples as in stems and leafs, but wale can be detected only in
the bract filaments of the sample originating from the lowest elevation (500 m).

They presume that the bract filaments of the edelweiss with their nano sized ribs are working as photonic
crystals indeed, but their role is not exclusively a kind of protection against harmful ultra-violet radiation as it
was previously demonstrated. Because of the bract filaments in the sample from the lowest altitude (500 m)
also possess nano sized ribs it is supposed that beside that these structures absorb all the ultra violet radiation,
generate a signal for the pollinators. The nanostructures absorb in the ultra violet spectrum of the solar
radiation, and this results a black pattern in an environment rich in ultra violet as high altitudes or rocky walls.
The black pattern is getting more intensive with increasing elevation, which from one side it gives more
protection against harmful ultra violet radiation, but on the other hand it generates a more conspicuous and
intensive pattern for the pollinators, which have less time available for their activities in high altitudes,
therefore they have to be more efficient.
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