Allatorvostudomanyi Egyetem

Allatorvostudomanyi Doktori Iskola

Nektarnovény kinalat és hasznalat kis Apollé-lepkéknél

(Parnassius mnemosyne)

PhD értekezés

Szigeti Viktor

2018



Témavezetbk és témabizottsagi tagok:

Dr. Kis Janos
Allatorvostudomanyi Egyetem,
Biolégiai Intézet, Okoldgiai Tanszék

témavezet6

Dr. Harnos Andrea
Allatorvostudomanyi Egyetem,
Biomatematikai és Szamitastechnikai Tanszék

tars-témavezet6d

Dr. Kérosi Adam
MTA-ELTE-MTM Okoldgiai Kutatécsoport

témabizottsagi tag

Dr. Nagy Janos
Szent Istvan Egyetem,
No6vénytani és Okofizioldgiai Intézet

témabizottsagi tag

Készilt 8 példanyban. Ez a(z) ...... szamu példany.

Szigeti Viktor



Tartalomjegyzék

OSSZETOGIAIAS. ........oveeeeeeceeeee ettt ettt ettt ettt n e 5
1 AHAIANOS DEVEZEES. ........ceeeeeeeeeeeeeeee e en e 7
2 A dolgozat célkitlizései €S SZerkezete. ..o 11
3 Beporzo-taplalékforras mintavetel...........oooooiiii e 13
3.1 BEVEZELES. ... 13
3.2 Gyakran hasznalt mintavételi eljarasok attekintése és kritikaja................cccceeieeennnn.. 15
3.2.1 MOASZEIEK......coiieeeee ettt 15
3.2.2 Er@AMENYEK......ouiiiiiiieiiieii e 17

3.2.3 DUSZKUSSZIO.......ceeieeeeeeeiee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aaaans 22

3.3 Két viragkinalat mintavételi modszer 6sszehasonlitasa............coooevveeiiiiiiiienne, 26
TR T I Y o To £ =Y = PO 26
3.3.1.1 Helyszin €S idOSZaK........ccooeeieiiii et 26

3.3.1.2 Viragkinalat mintavetel..............cccouiiiiiii 26

3.3.1.3 NOVENYFAJOK SZAMA.......coviiiiiiiiiei e e 27

3.3.1.4 ViragQyaKOriSAg. ...ttt 28

3.3.1.5 Id6beli viragkinalat VAItOZAS............ccocuiiiieeiiieee e 29

3.3, 2 EredmMENYEK. ... e e 30
3.3.2.1 NOVENYTAJOK SZAM@. .....eeiiiiiiiiiiiiii et 30

BTG 022 VA = To o |21 (o] 1< = o TR 30

3.3.2.3 |débeli viragkinalat VAltozas..............ccoooiiiiiiii 31

3.3.3 DUSZKUSSZIO......coeeieeeeeeeee et e e e e e e e e e aaaaaans 32
3.3.3.1 NOVENYTAJOK SZAMA......eiiiiiiiiiiieee ettt e e e e 32

3.3.3.2 VIrAgQYaKOriSAG. ...ttt 32

3.3.3.3 Id6beli viragkinalat VAItOZAS.............cccuviiiiiiiiii e 34

3.4 KOvetkeztetés €S @JanI@sOK. . .......ouuiiiiiiiiiiiiii e 35

4 Kis Apolld-lepkék nektarndvény hasznalata............ceeeeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 39
I S T Cy =] (= 39
4.1.1 Lepkék taplalkozasa és viragok nektar termelése.............ccovviiiiciiiiniiiieieeiiinnn. 39

4.1.2 Egyedszintl taplalkozasi mintazatok............cccoooveeiiiiiieie 42
4.1.3 Lepkéket veszélyeztetd tEnyezOkK.............uuuviiiiiiiiiiiiiiiiieee e 44

4.2 MOASZEIEK. ...ttt a e e e 47
4.2.1 Amodell faj: Kis APOIO-1EPKE. .......ueeiei e 47

4.2.2 HelySzZin €S IdBSZaK..........ooiiiiiiieeeeeeeeee et 50

4.2.3 Kis Apollo-lepke mintavetel...........oouuiiiii 50

4.2.4 Virdggyakorisag mintavetel...........ooooiiiiiiiii e 51

4.2.5 Nektarndveny tulajdonSAgOK. ........uuuiiieiieiiie e e e 52
4.2.5.1 Keresés adatbazisokban............ccooooiiiiiiiiiie e 52

4.2.5.2 Nektarmennyiség és 6sszetétel..........ouvvviiiiiiiiiiiii e, 52



4.2.6 Forrasok térbeli el0fordulasa. . .... ..o e 53

4.3 NeKtarnOVENY VAIASZEIAS. .......ccouviii it e e e e ea e 54
4.3.1 AdateIEMZES. .. ..o 54
G B =T [ 0= )= 55
G TG B B 1= (174 o T 58

4.4 Aviraglatogatas idébeli valtozasai populacids szinten.............cccceviviiiiiiinieeeeeeeeenn, 61
4.4.1 AJAteIEMZES. ... ..o e 61

4.4.1.1 Evek-kozti korrelaciok a viraggyakorisagokban és a viraglatogatasokban. .61
4.4.1.2 Id6beli valtozas a viragkinalatban és a viraglatogatasban.......................... 62
4.4.1.3 Osszefliggés a viraglatogatas és a viraggyakorisag k6zott......................... 62
4.4.2 Er€AMENYEK......ccoieiiiiieeeeee ettt e e e e e e e e e 63
4.4.2 1 Evek kozti korrelaciok a viraggyakorisagokban és viraglatogatasokban.....63
4.4.2.2 Id6beli valtozas a viragkinalatban és a viraglatogatasban.......................... 63
4.4.2.3 Osszefliggés a viraglatogatas és a viraggyakorisag kdzott......................... 65
I B B I 1=yd (U174 o T 66

4.5 Elettartam alatti taplalékforras-valtas és egyedek kozti killénbségek a

VIFAGIAtOGatashaN. ........ooiii 69
4.5.1 AdAtEIEMZES. ... ..o e 69

4.5.1.1 Egyedszintl viraglatogatasi mintazatok................cccccciiiiiiiiiiie e 69
4.5.1.2 Egyedszint(i specializACios INAEXEK..........ceeviiriiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 70
I = =T [ 0= )= 72
TG B B I [= 7 (U174 o T 76
4.5.3.1 |d6beliség az egyedszintii viraglatogatasokban...........ccccccooviiiiee . 76
4.5.3.2 Egyedek kozti kildnbségek a viraglatogatasi mintazatokban..................... 77

4.6 Eléhelyhasznalat a forrasok térbeli eléfordulasanak fiiggvényében........................... 81
4.6.1 AJAteIEMZES. ... ..o 81
4.6.2 EredmMeENYEK. .. .o 82
4.6.3 DISZKUSSZIO. ....ceeeeiieeeeeee e ettt ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e et e e e e eeeeenes 83

A (e o {11 4 o TR 89

5 Altalanos kdvetkeztetések €5 KiteKiNtES. ..........c.ooviverierieeeeeee e 93
6 Uj tudomANYOS €redMENYEK...........cueuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeteee et e e en e en e eae s 98
788 1o T E=1 (oo TP PP 99
8 A doktori kutatas eredmeényeinek KOZIESEi.........cccvvuvuiiiiiiiiiiie e 118
O MEIIEKIEEEK. ...ttt e e e e e e e et e e e e e e e e e eaeeeesssa e e eaeeeeenes 120
TO SAJAL MUNKA. ... e e e e e e e e e e e e e a e e 152
T SUMMAIY ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e nnnnaas 153
12 KOSZONEINYIIVANTTAS. ...t e e e eeaanes 155



Osszefoglalas

A novény-beporzé rendszerek fontos szerepet jatszanak a legtébb szarazfoldi 6koszisztéma
fenntartasaban. A beporzok és a hozzajuk koétddd novények kozti dkoldgiai, koevolucios
Osszefliggések a komplexitasuk miatt sokféle nézdépontbdl vizsgalhatdéak, és rendkivil
izgalmas kérdéseket tartogatnak. A természetes beporzé kozdsségeket meghatarozéd
rengeteg eltéré novényi, allati tulajdonsag (példaul: a viragok mérete és szine, vagy a
beporzok szajszerv tipusa), és kérnyezeti tényezé miatt az itt zajlé folyamatok megértéséhez
a rendszer kulonb6zd szintjeit parhuzamosan, minél jobb mddszerekkel szukséges
mintavételezni.

A beporzé rovarok a viragokban talalhatd forrasokkal taplalkoznak, és ennek soran
megtermékenyitik a ndvényeket. A virdgokban taldlhaté nektar mennyisége és minésége
idében és térben rendkivil gyorsan valtozo forras. Egyes lepkék élettartama és szaporodasi
sikere nagyban fligg az optimalis taplalkozasi viselkedéstél, igy az imagokori nektar
fogyasztastdl is. A forrdsok hasznalatanak vizsgalata érdekes és fontos, védett fajok esetén
akar természetvédelmi szempontbdl is, ennek ellenére a lepkék ndvényfajok kozti
valogatasarol, a viraglatogatas tér- és idébeli valtozasairdl egyelére nem sokat tudunk.
Ritkak a beporzo6 rovarok taplalkozasi viselkedését tobb szinten, tdbb szemszogbdl targyald
tanulmanyok.

Az értekezés elsd felében a beporzo-taplalékforrasok mintavételezési médszereinek
hianyossagaira vilagitunk ra. Attekintettik a mérsékelt égovi természetes teriileteken
végzett, rovarbeporzdkat vizsgald publikacidkban hasznalt, viragok altal termelt taplalékok
nagy léptékl becslését célzé6 mdodszereket. KigyUjtdttik a modszereket jellemzé valtozdkat.
Ravilagitottunk a korabban hasznalt médszerek hianyossagaira. Csereviszonyokat mutattunk
ki a mintavételek tér- és id6beliségét jellemzé valtozokban. Tovabba egy esettanulmany
keretében Osszehasonlitottunk két altalunk hasznalt viragkinalatot becsl6 modszert egy kis
réten végzett terepi mintavétel esetében. Kimutattuk, hogy a ndévényfajok megtalalasa, a
viraggyakorisag és a viragzas idébelisegének becslése terén a két kiulonbozé modszer,
valamint két személy egymashoz képest nagy eltérésekkel becsli az idében és térben
heterogén viragkinalatot. A modszertani irodalmi attekintés és az esettanulmany tanulsagai
alapjan ajanlasokat tettlink a beporzé-taplalékforrasok mintavételi maodszereivel
kapcsolatban a jév6beli megfelelébb adatgyjtés érdekében.

Az értekezés masodik felében egy imagoként is sokat taplalkozé lepkefaj, a kis
Apollé-lepke (Parnassius mnemosyne (Linnaeus, 1758; Lepidoptera: Papilionidae))
imagokori forras hasznalatanak tér- és idébeli valtozasait vizsgaltuk populacids, valamint
egyedszinten. A dolgozat célja els6sorban a mintazatok feltarasa, az eredményeink terepi

megfigyelésekre tamaszkodnak, az igy gydjtott adataink, azok jellege miatt, elsésorban leird
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elemzéseket tettek lehetévé. A ndvényfajok kulonbdzd mennyiségl nektart termelnek,
kllénb6zd ingerekkel probaljak felhivni magukra a figyelmet, és eltéré a gyakorisaguk a
vizsgalt terlileteken. A kis Apollé-lepkék ezek alapjan valogatnak a nektarndvények kozott,
néhany fajt latogatnak nagy aranyban, sokat ,mintavételeznek” és szamos tovabbit
elkertlnek. A noévényfajok kozti valasztast a viraggyakorisadg, a virdg szine és tipusa
magyarazza a vizsgalt valtozok kozul, bar az egyes novénytulajdonsagok valdszinileg nem
fuggetlenek egymastdl, és a valogatast tdbb tényezé is befolyasolja egyszerre. A
novényfajonkénti viraglatogatasok szama né a viraggyakorisaggal a leggyakrabban latogatott
fajok esetében. A viragzas és ennek kovetkeztében a viraglatogatas gyorsan valtozik a
repulési idészak alatt, a fenologiak évek kozott és noévényfajonként is eltéréek kisebb-
nagyobb mértékben. Egyedszintli specializaciot talaltunk az imagokori taplalkozasban.
Ennek egy részét az egyedek iddbeli megjelenése kozti killonbségek és a nodvényfajok
élettartamuk alatt valtani a novényfajok kozott. A kis Apollo-lepkék éléhelyen beldli
térhasznalatat a viragok és a nyilt-zart foltok térbelisége magyarazza. A viraggyakorisag
repulési idészak alatti térbeli valtozasa befolyasolja a lepke éléhelyen beliili eléfordulasanak
idBbeli valtozasat. Osszességében a kis Apollé-lepkék a nagyaranyu szelektivitas mellett,
egyedszinten és populacids szinten, a replilési idészak alatt és szezononként is rugalmasan
valtottak a nektarnévény-fajok koézott, valamint kdévették a vizsgalt nektarndvény térbeli
véltozasait. Ugy gondoljuk, hogy a kis Apoll6-lepkék szekvencidlis specialistak, azaz az
egyedek kis idéablakban szemlélve egy-egy faj viragaira specializalédnak, mig a teljes életlik
soran, illetve populaciés és faj szinten plasztikusan valtanak a forrasaik kozoétt, igy tagabb
tér- és idbé-intervallumon generalistak. A taplalkozasi stratégiak ilyen szelektivitdsa és
plaszticitasa fontos alkalmazkodasi képesség olyan kdrnyezetben, ahol a forrasok idében és

térben gyorsan valtoznak.



1 Altalanos bevezetés

A novény-beporzé rendszerek fontos szerepet jatszanak a legtébb szarazfoldi 6koszisztéma
fenntartasaban. A beporzé allatok és a viragos novények egy része kozott szoros
koevoluciés kapcsolatok ismertek, kdzdsségeik szerteagazd és bonyolult halézatokat
alkotnak (Ebeling et al. 2008; Wallis De Vries et al. 2012; Burkle et al. 2013). Annak ellenére,
hogy az utébbi idében jelentdés mértékben nétt a pollinacios kérdésekkel foglalkozé
tanulmanyok szama (Hegland & Totland 2005; Henry et al. 2012), a ndvények és beporzék
kozt talalhato 6sszefiiggéseket, és a kdzosségek, fajok, egyedek szintjén zajlé folyamatokat
még kevéssé ismerjuk (Kearns et al. 1998; Goulson 1999; Dicks et al. 2013). Ugyanakkor
egyre surgetdbb e kapcsolatok feltarasaval foglalkozni, mivel a természetes él6helyek
feldarabolodasa, egymastdl vald izolacidja és pusztulasa veszélyezteti az érzékeny
kozosségeket, koztik az ott él6 beporzdkat is (Kearns et al. 1998; Debinski & Holt 2000; Van
Dyke 2008). A ndvény-beporzé rendszerekben talalhatdé fajok koézotti erés fliggéseégi
viszonyok miatt mar kis behatasok is egész kdzbOsségekben okozhatnak jelentds
valtozasokat. Egyre altalanosabban elfogadott az a nézet, hogy a beporzé rovarok fajszama
és egyedszama vilagszerte csdkken, pollinacios krizist eredményezve, ami a beporzékhoz
kotéd6é ndvenyek populacioméret és fajgazdagsag cstkkenéséhez vezet. A jovében pedig
jelentds  terméskieséssel jarhat a mez8gazdasagban, a Fold lakossaganak
élelmiszerellatasat veszélyeztetve (Potts et al. 2010; de egyes szerz6k szerint e folyamat
megléte nem bizonyithatd annak hosszu tavl hatasainak predikcidjdhoz még nincs elég
ismeretlink Ghazoul 2005).

A novény-beporzo kozosségek rendkivili komplexitdsuk miatt sokféle nézépontbdl
vizsgalhatéak. Sokan foglalkoznak a viraglatogatasi viselkedés, a viragok kozti valogatas
megértésével (pl. Goulson & Darvill 2004); a forrasok elérhet6sége és a beporzék diverzitasa
kozti 0sszefliggésekkel (pl. Potts et al. 2004); a taplalékforras tér-idébeli valtozasainak a
pollinacios-halozatok szerkezetére gyakorolt hatasaval (pl. Bosch et al. 2009). Szamos
vizsgalatban foglalkoznak az emberi hatasokkal (pl. a klimavaltozas okozta valtozasokkal;
Benadi et al. 2014; Petanidou et al. 2014). Tovabbi tanulmanyok vizsgaljak a viragok és
beporzoik kozti koevoluciés folyamatokat, azt, hogy hogyan evolvalédnak az egyik csoport
tulajdonsagai a masik tulajdonsagainak fliggvényében (Alexandersson & Johnson 2002;
Bauder et al. 2011), valamint azt, hogy az emberi |éptékkel vizsgalhaté kozéptavu
kompoziciés valtozasok milyen evolucidos hatasokkal jarnak (pl. Miller-Struttmann et al.
2015). Talalunk viragkinalatot, vagy épp beporzé viselkedést mintavételezb, elemzé
modszereket fejlesztd vizsgalatokat is (pl. Frankl et al. 2005; Dupont et al. 2010; King et al.
2013). A novény-beporzd rendszerekkel foglalkozd vizsgalatok intenziv terepi és

laboratériumi, megfigyeléses és kisérletes, valamint elméleti munkat is igényelnek (Goulson
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& Darvill 2004; Blackiston et al. 2011).

A beporzok a viragok altal termelt nektarral, pollennel és olajokkal taplalkoznak,
egyuttal megtermékenyitik a ndévényeket (Goulson 1999; Alexandersson & Johnson 2002;
Filella et al. 2013). A viragok nyujtotta taplalékforrasok tér- és id6beli eloszlasa
nagymértékben aggregalt, és gyorsan valtozik (pl. virdgzasi csucsok, viragfoltok; Elzinga et
al. 2007; Hatfield & Lebuhn 2007; Kubo et al. 2008; Friind et al. 2011; Bagella et al. 2013). A
kalonb6z6 novényfajok viragai altal termelt taplalék mennyisége, minbsége, elballitasi
sebessége igen valtozatos, és erdsen flgg a virag koratdl, a napszaktol, az idéjarastol, és a
viraglatogatok fogyasztasi aranyatol is (Baker & Baker 1983; Nicolson et al. 2007; Farkas et
al. 2012). A beporzék egyedszama, diverzitdsa és viraglatogatasi frekvenciaja figg a
novényfajok szamatol, a viragok mennyiségétdl és sirliségeétdl, a viragokban talalhato
taplalék mennyiségétél és mindségétél (Kunin 1997; Goulson 1999; Kitahara et al. 2008;
Erhardt & Mevi-Schitz 2009). Potts et al. (2004) és Dennis (2010) szerint a ndvények altal
nyujtott taplalék lehet az egyik leger6sebb hatas a beporzé rovar kdzéssegek tér- és idébeli
struktarajara. A rovarporozta novényfajoknal a viragzas hossza, a magprodukcié és a
populaciodinamikai folyamatok (pl. egyedszam valtozas évek koézott) nagy mértékben
fuggnek attdl, hogy térténik-e megporzas (Kunin 1997; Mahoro 2002; Elzinga et al. 2007;
Nicolson et al. 2007). A névények szamos tulajdonsagukkal (pl. szin, illat, morfolégia) hirdetik
a kinalt taplalékot (Goulson 1999; Omura & Honda 2005; Filella et al. 2013). A termelt nektar
mennyisége nagyon valtozatos lehet, a beporzé rovart becsapd, nektart nem termelé
névényektdl (Gilbert et al. 1991) akar a néhany millilitert termel6, denevérek altal latogatott
novényekig (Nicolson et al. 2007; Willmer 2011; Hicks et al. 2016). A kuldnb6z6
névénytulajdonsagok kdzott 6sszefiiggéseket talalhatunk, példaul a mélyebb partaju és/vagy
piros viragok tébb nektart termelnek, mint az egyéb viragtipusu és szinl fajok (Galetto &
Bernardello 2004; Rodriguez-Gironés & Santamaria 2004; Neumayer & Spaethe 2007).

Mivel a taplalkozas jelentés hatassal van a tulélésre és a szaporodasi sikerre,
kulcsszerepet jatszik az allatok életében (Stephens et al. 2007). Az allatok, kdztik a beporzé
rovarok is valogatnak a kinalatbdl taplalékszikségleteik optimalis kielégitésének érdekében
(Goulson 1999; Stephens et al. 2007; Erhardt & Mevi-Schutz 2009). Valogatni csak akkor
lehet, ha tobbféle forras is rendelkezésre all. A beporzé rovaroknak a ndvény-beporzé
k6zosségekben talalhatdé jelentés faj- és funkciondlis diverzitas (valamint a jelentds
versengés) miatt szamos novényi tulajdonsaghoz kell igazitaniuk taplalkozasi viselkedésiket
(Goulson 1999; Erhardt & Mevi-Schitz 2009; Dennis 2010; Filella et al. 2013). Sok
viraglatogato elényben részesit egyes forrasokat masokhoz képest, és bizonyos viragokbdl
szarmazo jelzéseket jobban érzékel (Omura & Honda 2005; Pohl et al. 2011; Filella et al.

2013). A taplalkozasi szokasok kilonbozhetnek fajok, populaciék, generaciok, ivarok és



egyedek kozott, valamint valtozhatnak életkorral és fejlédési stadiummal (Goulson 1999;
Erhardt & Mevi-Schitz 2009; Muller et al. 2010; Thomas & Schultz 2016). A forrasok
elérhetéségének tér- és idébeli fluktuacidja megszabhatja, hogy aktualisan mibdl lehet
valogatni (Kubo et al. 2008; Basille et al. 2013; Nilsson et al. 2013; Fodrie et al. 2015). A
jelentds meértékl fluktuacio veszélyeztetheti egyes fajok hosszutavu fennmaradasat, mert a
gyakori taplalékhianyos id6szakok lokalis kihalasokhoz vezethetnek, pl. az Allee-hatas miatt
(Stephens & Sutherland 1999; Basille et al. 2013). A forrasok idébeli valtozasanak még az
egymastol fuggd fajok szinkronizalddasa, valamint a fogyasztok valogatasi képességének
ellenére is jelent6s lehet a hatasa.

A ndvények és beporzoik kozti komplex kapcsolatok megértéséhez egyszerre a
leheté legtobb tényezét figyelembe kellene venni, mind a névény, mind a beporzd
szempontjabdl (Goulson 1999; Bluthgen & Klein 2011). Ennek ellenére a pollinaciés
vizsgalatok gyakran csak néhany tényezét vesznek figyelembe. A legtdbb esetben a névény
iranyabol kozelitenek, ritkabban a viraglatogatd szemszogébél (Wardhaugh 2015). A
viraglatogatok taplalkozasat vizsgalé tanulmanyok sokszor nem megfelel6 mindéségl terepi
adatokra tdmaszkodnak, példaul sok esetben nem mintavételezik a viragkinalatot, vagy tul
ritkan mintavételezik a taplalkozast a forrasok elérhet6ségének tér- és id6beli valtozasaihoz
képest (Goulson 1999; Baz 2002; Bakowski & Boron 2005; Ezzeddine & Matter 2008; Kubo
et al. 2008; Pratt & Wiesenborn 2009; Bakowski et al. 2010; Hantson & Baz 2011; Olesen et
al. 2011; Bagella et al. 2013; Dicks et al. 2013; Szigeti et al. 2016b; lasd: 3.2. fejezet), noha
van néhany példa jol atgondolt részletes vizsgalatra is (Carreck & Williams 2002; Raine &
Chittka 2007; Dalmazzo & Vossler 2015).

A viraglatogatdék taplalkozédsa kulonbdzd tér- és id6beli skalakon, valamint
szervez8dési szinteken vizsgalhatd. Ezek megvalasztasa szerint valtozhat, hogy mely
szinteken talalhaté Osszefliggésekre és milyen kérdésre kaphatunk valaszt. A térbeli
felbontas valtozhat a néhany centiméteres kiterjedéstdl (egyedi viragok és abbdl kiszivhatd
nektar mennyisége és ennek megszerzésebe fektetett energia), az adott viraglatogato
maximalis mozgaskorzetén at (éldhely), a tajléptékig (k6zbssegek térbeli eléfordulasa). Az
idébeli skalak terjedhetnek az egyes taplalkozasi alkalmak mintavételétdl a populacio teljes
repulési id6szakan at a sok éves hosszu tavu vizsgalatokig, melyekbe akar az evolucios
valtozasok tanulmanyozasa is beleértendd. A szervezédési szint a génektél az egyedeken at
a populaciékon és a populaciok altal kialakitott k6zdsségeken keresztll a teljes bioszféraig
tart. Szamos medgfigyeléses terepi vizsgalat nagy Iéptékben, alacsony felbontassal vizsgalja
a pollinaciés halézatokat (pl. nagy mozgaskorzettel rendelkez fajokat vizsgal és a forrasokat
légi-felvételek alapjan becsli; Hines & Hendrix 2005; Cusser & Goodell 2013, de lasd pl. Tur

et al. 2014). Mig van, ahol nagy felbontassal, de kis Iéptéken, tobbségében kisérletesen



vizsgaljak a ndvény-beporzd kapcsolatokat (Heinrich 1979; Chittka et al. 1997; Goulson &
Wright 1998; Makino & Sakai 2004; Grater et al. 2011). Noha szamos hipotézis Iétezik, ami
j6l magyarazza a taplalkozas és forrasok kozti 6sszefliiggéseket (Pyke et al. 1977; Wilson
1998; Goulson 1999; Stephens et al. 2007), ritkdk a hosszutavu, részletes megfigyeléses
adatsorok, amelyek természetes kdérllmények kozott kdvetnék a beporzék teljes élettartam
alatti viselkedését (pl. Heinrich 1979; Dukas 2008), és/vagy vizsgalnak az egyedek
forrashasznalata kozti kuldonbségeket meghatarozo kornyezeti tényezdket (pl. Tremmel &
Muller 2013; Kralj-FiSer & Schuett 2014). A ndévény-beporzé rendszerekben zajlé folyamatok
megeértéséhez megbizhaté mintavételi modszerekkel gydijtott, j6 mindségu, részletes, terepi
adatokra van szlikség (Burkle et al. 2013), mert csak a megfelel6 precizitassal gyUjtott
adatok elemzésével érthetéek meg az itt zajlo alapvetd Okologiai folyamatok, de ezek az
ismeretek szlkseégesek a kisérletes vizsgalatok és a konzervaciés tervek megalapozasahoz
is (Goulson 1999; Bluthgen & Klein 2011; Devoto et al. 2013; Dicks et al. 2013).

A rovarok (Insecta) osztalyaban talaljuk a legtébb beporzé fajt (Wardhaugh 2015). A
beporzé rovarok evoluciéjuk soran kulénleges anatdmiai, élettani és viselkedésbeli
valtozasokkal alkalmazkodtak a viragokbdl t6rténd taplalkozashoz, melyek jelentés részének
funkcidjat alig ismerjik (Goulson 1999; Krenn et al. 2005; Willmer 2011). Ugyancsak kevés
ismerettel rendelkezink a legtébb beporzd rovar taplalkozasi stratégiajardl, valamint
Okologiai igényérdl (Goulson 1999; Tudor et al. 2004; Ezzeddine & Matter 2008; Pohl et al.
2011; New 2012).

Talan a legfontosabb és legtdébbet vizsgalt beporzék a méhek, elsésorban
mezbgazdasagi szerepuk miatt, igy viszonylag sok ismerettel rendelkeziink a taplalkozasi
viselkedésukrél (Abrol 2011; Dicks et al. 2013; Wardhaugh 2015). A méheknél joval
kevesebb figyelmet forditanak mas csoportok, példaul a legyek (Diptera), bogarak
(Coleoptera) és lepkék (Lepidoptera) taplalkozasi viselkedésére, annak ellenére, hogy mind
fontos részei a névény-beporzé kdzdsségeknek (Wardhaugh 2015). Egyes lepkefajok talan a
legkdnnyebben megfigyelhetd beporzok. Esetikben a hernydk herbivor taplalkozasanak és
az imagok nektar fogyasztasanak eltéré forrasai biztositjak a megfeleld mennyiségl és
min6éségl taplalékot. Mindkét allapot egyarant hatassal lehet az élethosszukra és a
szaporodasi sikertkre (May 1992; O’Brien et al. 2004; Boggs & Freeman 2005; Mevi-Schitz
& Erhardt 2005; Cahenzli & Erhardt 2013; Lebeau et al. 2016). J6 minbségl adatok
gyljthetéek réluk, mivel egyedileg jeldlhetdk és podornyelvik mikoédése az egyes viragokon
megfigyelhetd, igy j6 modell-allatok lehetnek (Lewis 1989; Blackiston et al. 2011; Wardhaugh
2015; Thomas & Schultz 2016).

10



2 A dolgozat célkitiizései és szerkezete

Jelen értekezésben arra a kérdésre keresem a valaszt, hogy a viraglatogaté rovarok hogyan
hasznositjak taplalékforrasaikat. Ehhez a dolgozat els6 részében (3. fejezet) attekintem,
hogy korabbi vizsgalatokban milyen modszereket hasznaltak a beporzé rovarok
taplalékforrasainak becslésére és bemutatok egy sajat mintavételezési esettanulmanyt. A
dolgozat masodik részében (4. fejezet) a kis Apollé-lepke (Parnassius mnemosyne,
Linnaeus, 1758; Lepidoptera: Papilionidae) nektdrnévényeken vald taplalkozasanak tér- és
id6ébeli valtozasaval kapcsolatos vizsgalatainkat mutatom be. A fejezeteket azok alapjaul
szolgalod kéziratokat kdvetve egyedileg tagoltam a jobb érthetéség és atlathatésag kedvéeért.
Az alfejezetekben a célkitlizéseket tovabb részletezem, alabb csak a fébb kérdéseket
vazolom fel.

A rendkivil komplex ndévény-beporzéd rendszerek megismeréséhez pontos terepi
adatokkal alatéamasztott eredményekre, a résztvevé organizmusok (névények és allatok)
mintavételezéséhez minél precizebb mddszerekre van szikség. Ennek ellenére az
alkalmazott mintavételi médszerek és kivitelezésik gyakran nem elég korrektek. Tobbek
kézoétt nincs a beporzd rovarok taplalékforrasainak becslésére altalanosan elfogadott,
kiforrott médszer. Ezért az értekezés els6 részében (3. Beporzo-taplalékforras mintavétel) a
kérdésem az, hogy milyen modszerekkel lehet jél becstlni a taplalékkinalatot. A 3. fejezetben
két vizsgalatot mutatok be. A 3.2. alfejezetben a gyakran hasznalt mintavételi eljarasokat
tekintem at, amelyben a korabbi pollinacios vizsgalatok mintavételeinek tér- és idébeliségét
jellemzd valtozokat gyUjtéttem ki, valamint a koztik talalhaté csereviszonyokat (,trade-off”)
elemeztem. A 3. fejezet 3.3. alfejezetében két beporzo-taplalékforrast (viragkinalatot)
mintavételez6 modszert hasonlitok 6ssze, azért, hogy bemutassam a viragkinalat
mintavételezése soran felmerulé nehézségeket.

A 3. Beporzo-taplalékforras mintavétel c. fejezet tagolasa a konnyebb érthetéség
kedvéért a kdvetkez6: a 3.1. Bevezetés, valamint a 3.4. Kbvetkeztetés és ajanlasok rész
k6z6s, mig a médszereket (3.2.1. és 3.3.1.), az eredményeket (3.2.2. és 3.3.2.), valamint a
diszkussziét (3.2.3. és 3.3.3.) a két vizsgalatnal kiilon-kilén, egymas utan targyalom.

A disszertaci6 masodik részében (4. fejezet) a rovarporozta novények és
viraglatogatoik kozti interakcidkra és azok tér- és idébeli valtozasaira fékuszalok. Célom a
viraggyakorisag viraglatogatasra gyakorolt hatasanak vizsgalata. A modellfaj a kis Apoll6-
lepke, mely imagoinak taplalkozasi viselkedése jol mintavételezhetd terepi korulmények
kozott, igy a viraglatogato rovarok taplalkozasi mintazatainak feltarasaban megfeleld modell.
E lepkék jelentés idét toltenek viraglatogatassal, konny(i 6ket megfigyelni taplalkozas
kdézben, jol lehet monitorozni jeldlés-visszalatas mbdszerrel, és kis terllet(i zart éléhelyein

részletes egyedszintli taplalkozasi viselkedésadat gyijtheté réluk. Ennek ellenére kevés
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korabbi vizsgalat érhet6 el a nektarndvény hasznalatukrél. A 4. Kis Apollo-lepkék
nektarnévény hasznalata c. fejezetben a kis Apollé-lepke viraglatogatasi mintazatairél szolé
vizsgalatainkat mutatom be. A f6 kérdésem, hogy a kis-Apollo-lepkék viraglatogatasat milyen
tényez6k befolyasoljak, és ezek hogyan valtoznak idében és térben, valamint populacios és
egyedi szinten. Célom volt felmérni, hogy a kis Apollé-lepkék vizsgalt éléhelyén milyen
rovarporozta novényfajok érhetéek el, a lepke mely fajokat latogatja, és mely
névénytulajdonsagok meghatarozéak a nektarndévény valasztasban (4.3. Nektarnévény
valasztas). Vizsgaltam, hogy (i) évrdél-évre mennyire hasonlé a viragkinalat és mennyire
hasonlé a nektarnévény latogatas; (ii) a repulési id6szakon belll és az évek kdzott hogyan
valtoznak a viragzas-fenologiak és a viraglatogatasi dinamikak; (iii) a viraglatogatasok
hogyan flggnek a viraggyakorisagoktdl, és ezek az osszefuggések valtoznak-e évek kozott
és kulonbozéek-e ndvényfajok kozott (4.4. A viraglatogatas idébeli valtozasai populacios
szinten). Kérdésem tovabba, hogy id6ben hogyan valtozik az egyedek viraglatogatasi
mintazata, és az egyedek viraglatogatasi mintazatai kilénboznek-e egymastél (4.5.
Elettartam alatti taplalékforras-véltas és egyedek koézti kiilbnbségek a virdglatogatasban).
Célom volt megismerni, hogy a kis Apollo-lepke imagok éléhelyen beliili térbeli elé6fordulasat
hogyan befolyasolja forrasainak térbeli elhelyezkedése (a vizsgalt forrasok: nyilt tertletek
aranya, mint napozd helyek; nektarnévény gyakorisag, mint imagoékori taplalék; larvalis
tapndveény, mint a néstények tojasrakd helyei; mindezek lepke gyakorisagokra valo pozitiv
hatasat vartam; 4.6. El6helyhasznélat a forrasok térbeli el6fordulésénak fiiggvényében).

A kis Apollé-lepkékkel folytatott vizsgalatok bemutatasat a jobb érthetéség kedvéeért
szintén egyedileg szakaszoltam. Egy a lepkék imagokori taplalkozasarél széld 4.1.
Bevezetéssel kezdem, majd az 0sszes bemutatott vizsgalathoz tartozé 4.2. Médszerek részt
(4.21. A modell faj: kis Apollo-lepke; és a kulonbdzd terepi mintavételeket bemutatd
részeket: 4.2.2.-4.2.6.) egybefliggben targyalom. Mivel a vizsgalati kérdések és az
elemzések a négy alfejezetben bemutatott vizsgalatban eltérnek, ezért a modszerek
adatelemzési részeit (4.3.1., 4.4.1., 4.5.1., 4.6.1.), valamint az eredményeket (4.3.2., 4.4.2.,
452., 4.6.2.), és az ehhez szorosan kapcsolédd kdvetkeztetéseket (4.3.3., 4.4.3., 4.5.3,,
4.6.3.) kalén-kilén targyalom. A kis Apollé-lepke nektarnévény hasznalatanak eredmeényeit
és kovetkeztetéseit egybefuggbéen a 4.7. Konkluzio részben foglalom Ossze. A teljes
értekezést végil egy a két kérdéskort 6sszefiizé és értékeld 5. Altalénos kbvetkeztetések és

kitekintés fejezet zarja.
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3 Beporzoé-taplalékforras mintavétel

3.1 Bevezetés

Annak ellenére, hogy napjainkban, jelentésen né a pollinaciés kérdésekkel foglalkozo
tanulmanyok szama (Hegland & Totland 2005; Henry et al. 2012), nem értiink még minden
folyamatot mely a névény-beporzé rendszereket alakitja. Ezek megismeréséhez pontos, jol
ismételhetd és Osszevethetd terepi modszerekre van sziikség. Dennis (2010) és Dicks et al.
(2013) szerint ennek egyik kulcsa lenne a taplalékforrasok megfeleld mintavételezése, de
ehhez még nincsenek altalanosan elfogadott médszerek, az alkalmazott technikakban pedig
szamos probléma és hianyossag talalhaté (Tepedino & Stanton 1981; Tepedino & Stanton
1982; Zimmerman & Pleasants 1982; Frankl et al. 2005).

A botanikusok és a zoolégusok mas szempontbdl vizsgéljak a beporzokat és a
virdgzo ndvényeket, valamint sokféle és nagyon kilénbdzé mddszert hasznalnak a viragok
altal kinalt taplalék mintavételezésére (Goulson 1999; Bosch et al. 2009). A viragok és az
azokban talalhato taplalék becslésére a botanikai mintavételi eljarasok nem alkalmazhat6ak
valtoztatasok nélkil, mivel a célunk nem a ndvényfajok, hanem azok beporzék szamara
értékes termékeinek (pollen és nektar) mennyiségi, gyakorisagi, és dsszetételbeli becslése.
Ezért Uj modszereket kell kitalalni, és/vagy atalakitani a botanikai mintavételezések soran
hasznéltakat. Szamos tanulmany foglalkozik a vegetaciéo-mintavételezés protokolljanak
kidolgozasaval (példaul kulénbdzd modszereket vetnek Ossze: Walker 1970; Everson &
Clarke 1987; Vittoz & Guisan 2007; Symstad et al. 2008), de csak kevés vizsgalat foglalkozik
azzal, hogy ajanlasokat tegyen a beporzék taplalékkinalatanak becslésére (Frankl et al.
2005; Hegland et al. 2010; Hicks et al. 2016), pedig e mddszertani hianyossagokra mar az
1980-as évek elején felhivtak a figyelmet (Tepedino & Stanton 1981; Zimmerman &
Pleasants 1982; Tepedino & Stanton 1982).

Egyes pollinacios vizsgalatokban teljesen mellézik a taplalékforrasok mintavételét, és
annak hianyaban vonnak le kdvetkeztetéseket (Tudor et al. 2004; Bakowski & Boroh 2005).
Mashol csak fellletesen mintavételezik a forrasokat, példaul csak a ndvényfajszamot
hasznalva (Kitahara et al. 2008), vagy kézvetett valtozokat hasznalnak, mint példaul a pollen
mennyisége a mézben, vagy a viraglatogatékon (Hinners & Hjelmroos-Koski 2009; Aronne et
al. 2012). Talalunk szamos j6 min@Gségl vizsgalatot is, melyek a feltett kérdéseknek
megfeleld részletességgel becslik a viraglatogatok taplalékforrasainak mennyiségét (Potts et
al. 2004; Goulson & Darvill 2004). A legtébb esetben a beporzok szamara fellelhetd
taplalékkinalat felmérése sordn nem alkalmazzak az altalanos vegetacié-mintavételezési
protokollokat (lasd pl. Elzinga et al. 1998; Gibson 2002; Bonham 2013).

Ugy gondoljuk, hogy harom fontos szempontot kell figyelembe venni a beporzok

taplalékforrasainak felmérésekor. Elsésorban a kézponti kérdést kell kivalasztani: példaul (a)
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egy novényfajt és annak dsszes beporzojat (Thompson 2001), vagy (b) egy beporzd faj
Osszes viragforrasat (Rusterholz & Erhardt 2000), vagy pedig (c) egy teljes pollinacios
halozatot vizsgalunk-e (Junker et al. 2013). Masodsorban, a tér- és id6beli léptéket a
vizsgalati kérdéshez és vizsgalt objektumokhoz kell igazitani, példaul a vizsgalt beporzok
taplalkozas soran bejart tertiletéhez (mozgaskorzetéhez) kell igazitani a térbeli pontossagot,
életciklusahoz pedig a modszer id6beli pontossagat és felbontasat (Osborne et al. 2008;
Dennis 2010). Mivel a forrasok tér-idébeli el6fordulasa jelentés éven bellli és évek kozti
valtozatossagot mutat (Alarcon et al. 2008; Kubo et al. 2008; Dennis 2010), igy a valtozasok
sebességének megfeleld gyakorisaggal érdemes mintavételezni, lehetéleg hosszutavu
vizsgalatok soran, ugy, hogy kdzben a térbeli Iéptéket is jOl valasszuk meg az egyedi viragok
vizsgalatatol, a viragfoltokon keresztul a taji Iéptékig (Hatfield & Lebuhn 2007; Westphal et al.
2008). Harmadsorban, megfeleléen kell definialni és mintavételezni a leszamlalt valtozét (azt
a mérni kivant egységet, ami jol becsli a viragokbdl elérhets taplalékmennyiségét). Ennek
meghatarozasa soran figyelembe kellene venni a viraglatogatdk érzékelését és a ndvények
testfelépitését (Kearns & Inouye 1993; Menzel 2001). A ndévények igen Kkilénbozé
felépitéssel, viragzat- és viragszerkezettel rendelkeznek, és a beporzéknak is valtozatos a
morfoldgiajuk, ami meghatarozza taplalkozasi stratégiajukat és a beporzas valésziniiségét. A
kilénb6zb ndvényfajok viragai sokféle jelet bocsajtanak ki, igy mashogy érzékelhetéek a
kilonféle taxonokba tartozd beporzok szamara, mivel azok érzékszervei eltéréek (Dauber et
al. 2010; Dennis 2010; Clarke et al. 2013). A leszamlalt valtozé lehet a nektar-, vagy
pollenmennyiség, viragok, viragzatok, viragzo tdvek szama, vagy akar az adott ndévényfajok
foltjainak szama vagy boritasi aranya. Ennek megvalasztasa mindenképp fligg attél, hogy
milyen beporzoét és nektarforrasokat vizsgalunk, és milyen éléhelyen dolgozunk.

A fentiek ravilagitanak arra, hogy nem lehet minden kérdés és vizsgalati rendszer
esetén egyetlen altalanos moddszert alkalmazni. llyen komplex rendszerek vizsgalatahoz
kllonb6zb6 mbdszerekre lehet szlkség (akar egyszerre tobbre is). A botanikai és zooldgiai
szempontokat és mddszereket érdemes Osszevetni, és egymas felé kozeliteni. A beporzé-
taplalékkinalat terepi mintavételi modszereket pedig tovabb kell finomitani, optimalizalni,

hogy hatékony eszkdzeink legyenek a ndvény—beporzo kapcsolatok megértéséhez.
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3.2 Gyakran hasznalt mintavételi eljarasok attekintése és kritikaja

Szigeti et al. (2016b) alapjan

Jelen alfejezetben attekintjlk a korabbi pollinaciés vizsgalatokban a rovar-beporzok
taplalékforrasainak felmérésére hasznalt viragkinalat-mintavételi médszereket, valamint azt,
hogy ezekben a vizsgalatokban mennyire volt térben és idében reprezentativ a vegetacid
mintavételezése. Olyan tanulmanyokat vizsgaltunk, melyek a viragkinalat (viragok altal
termelt taplalék mennyisége) és a beporzdk gyakorisaga vagy diverzitdsa, és/vagy a
viragkinalat és a viragpreferencia, vagy a taplalkozasi viselkedés kozott kerestek
kapcsolatokat. KigyUjtottik az attekintett publikaciokbol a moédszertant legjobban jellemzé
valtozokat és bemutatjuk ezek leird statisztikait. Vizsgaltuk, hogy javult-e az idék soran a
mintavételezés részletessége, valamint a mintavételt jellemzd valtozok kozott vannak-e

csereviszonyok.

3.2.1 Mobdszerek

A vizsgalati kérdéseinknek megfelelé publikacidkat az alabbi kulcsszavakkal kerestik: (i)
.bee” (méh), ,bee fly’ (pOszoriégy), ,bumblebee” (poszméh), ,butterfly” (nappali lepke),
Lhoverfly” (zengblégy), ,moth” (gjjeli lepke), ,pollinator” (beporzo), ,visitor’ (latogatd), ,wasp”
(darazs); (ii) .diversity” (diverzitas), ,foraging” (taplalékkeresés), .feeding” (taplalkozas),
.network” (halézat), ,preference” (preferencia); (iii) ,floral” (viragos), ,flower” (virag), ,nectar”
(nektar), ,pollen” (pollen) és (iv) ,availability” (elérhetéség), ,resources” (forras). A csoportok
kozott ,and” (és), a kulcsszavak kodzott, a csoportokon belll ,or” (vagy) logikai operatort
hasznaltunk. A kulcsszavaknal nem hasznaltunk helyettesitd karaktereket. Ezzel a
kereséssel azokat a publikacidkat gy(ijtéttik ki, melyek mind a négy csoportbdl legalabb egy
kulcsszot tartalmaztak a cimben és az absztraktban. Az IS/ Web of Science
(www.webofknowledge.com) és a Scopus (www.scopus.com) adatbazisokat hasznaltuk,
2015-11-08 allapotig elérve; ISI Web of Science 1975-t6l, Scopus 1960-t6l. A tdbb mint 1500

tanulmanybdl azokat a terepi vizsgalatokat valogattuk ki, melyekben a beporzok taplalékanak

gyakorisagat mintavételezték. Rovar-beporzékra fokuszaltunk, és csak a mérsékelt égovi
terlleteken folytatott tanulmanyokat hasznaltuk. Kizartuk azokat a vizsgalatokat, ahol csak
egy vagy kevés novényfajra fokuszaltak, vagy tObbségében bokrok, fak mintavételezése
folyt, mert ezek mintavételezése mas modszereket igényelhet (a vizsgalt tanulmanyok
hivatkozas listajat lasd a Mellékletek: 129. oldalatdl).

Az attekintéshez kivalogatott tanulmanyokbdl kigyjtéttik (i) a vizsgalatok céljait, (ii) a
mintavételi egység tipusat, (iii) a leszamlalt valtozé tipusat, valamint azt, hogy (iv) becsulték-
e a nektar és/vagy pollen mennyiségét. A mintavételi egységek kozul a kvadratra, tag

értelemben, mint egy tobbé-kevésbé szabalyos alaki mintavételi terliletre Gibson
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(2002) szerint hivatkoztunk. A késObbiekben tagabb értelemben kvadratként hivatkozunk a
mintavételi egységre, ha a szerzék ,square” (négyzet), ,circle” (kor), ,plot” (parcella) vagy
.<quadrat’ (kvadrat) elnevezést hasznaltak, igy ,kvadrat’ alatt nem csak a négyzetet értjik,
lehetett kor, vagy téglalap is, pl. a ,plot” kifejezés hasznalata esetén nem minden esetben
egyértelm( annak pontos alakja. Transzektként definialtuk a hosszu mintavételi egységeket,
amennyiben transect” elnevezést hasznaltdk a szerz6k, ez lehetett sav-, vagy vonal-
transzekt. A leszamlalt valtozot (i) becsulhették durva skalan, tovabbiakban: kategorias
becslés (ilyennek soroltuk be, ha kategérias rang-skalat hasznaltak, vagy zéld névény-, vagy
virdg-boritast becsultek, minden esetben, amikor a viragzo toveket, vagy virdgzatokat nem
szamoltdk meg, hanem ennél durvabb skalan becsllték); vagy (ii) végezhettek direkt
szamlalast. A tanulmanyokbdl kigyQjtottik még a kovetkezd szamszerisithet6 adatokat: a
vizsgalt teriiletek szama, mérete [m?]; a mintavételi egységek atlagos szama teriiletenként és
mintavételi alkalmanként; a mintavételi egységek terllete [m?], hosszlsaga [m], szélessége
[m], illetve sugara [m]; a mintavételi id6k6z napokban; a vizsgalat hossza években; és a
vizsgalt beporzék szama (a publikacionkénti adatokat lasd: Mellékletek: 1. tablazat).
Atlagokat szamoltunk akkor, ha egynél tébb adatot talaltunk egy vizsgalatban (pl. tébb
vizsgalati terilet kilonb6zé méretekkel). Kiszamitottuk a hosszusag—szélesség aranyokat a
téglalap alaku mintavételi egységeknél. Kiszamitottuk a teljes mintavételezett tertilet méretét,
és a vizsgalt tertilet mintavételi egységgel lefedett szazalékos aranyat, amennyiben az ehhez
szlkséges adatok elérhetéek voltak (Mellékletek: 1. tablazat).

Megadjuk a fenti valtozok kdvetkezé leird statisztikait: median, minimum, maximum,
tovabba dobozabrakon az egyedi adatpontok feltlintetésével mutatjuk be az adatok
eloszlasat.

Kurylo (2016) felvetése alapjan linearis regresszidval vizsgaltuk, hogy a
mintavételezések részletessége valtozott-e a publikalas évének fliggvényében. A valasz-
valtozé a széazalékos mintavételi fedettség 10-es alapu logaritmus-transzformaltja volt az
elsé modellben, valamint a mintavételi id6kéz 10-es alapu logaritmus-transzformaltja volt a
masodik modellben, mig a magyarazo valtozo a publikalas éve volt mindkét esetben.

Csereviszonyokat kerestiink a mintavételt jellemzd valtozok tér- és iddbeli
felbontasaban. A csereviszony megléte alatamasztja, hogy a kutatoknak a mintavétel soran
korlatozott id6 és munkaer6 all rendelkezésére. Ezt meg kell osztaniuk a mintavétel eltérd
komponensei kozott. Példaul nem lehet egyszerre sok terlletet gyakran mintavételezni,
Ujabb munkaeré bevetése nélkll, utébbira pedig ritkdn van lehetdség. llyen csereviszonyra
szamitottunk a vizsgalt terlletek mérete és a vizsgalt terlletek szama; a szazalékos
mintavételi fedettség és a vizsgalt terlletek szama; a mintavételi egységek szama és a

vizsgalt terliletek mérete kdzott (elemeztik az 6sszes vizsgalatot egyutt, valamint a kvadratot
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és transzektet hasznald vizsgalatokat kuldon-kulon is); a mintavételi egység terllete és
szama; a szazalékos mintavételi fedettség és a vizsgalt terlletek mérete; a mintavételi
id6koz és a vizsgalt terlletek szama, mérete, és a szazalékos mintavételi fedettség kozott. A
mintavételt jellemzé kialonb6zd valtozok kozti dsszefiiggések elemzéséhez Kendall-féle
korrelaciés egyutthatokat (tau) szamitottunk. A P-értékeket t0bbszoros Gsszehasonlitasra
korrigaltuk Benjamini & Hochberg (1995) szerint. Feltételeztik, hogy a leszamlalt egységek
kategorias becslése kevesebb mintavételi befektetést igényel, mint a direkt leszamolas, ezért
vizsgaltuk, hogy a kategorias becsléssel mintavételez6k nagyobb terlletet tudtak-e
mintavételezni (teljes mintavételezett teriilet mérete). Ezt Mood-féle median teszttel
ellendriztiik. Az elemzéseket és abrak készitését R statisztikai kdrnyezetben végeztik el (R
Core Team 2015).

3.2.2 Eredmények

158 darab a kritériumainknak megfelelé vizsgalatot talaltunk, ezeket 1981 és 2015 kozott
publikaltak. Az altalunk attekintett tanulmanyok alapjan az elmult években nét a pollinacios
kérdésekkel foglalkozé tanulmanyok szama (1. abra). A vizsgalatok célja 104 esetben
(66,0%) Osszefliggés keresése volt a viragok altal nyujtott taplalékkinalat és a beporzo
populacioméret vagy diverzitas kozott; 42 esetben (26,6%) pedig a viragok altal nyujtott
taplalékkinalat és a viragpreferencia k6zott kerestek kapcsolatot; 8 esetben (5,1%) mindkét
kérdést vizsgaltak; 4 vizsgalatnak (2,5%) egyéb célja volt (Mellékletek: 1. tablazat; leird
statisztikak: 2. abra). Egy vizsgalat (Miller-Struttmann et al. 2015) két kilénb6z6 korabbi
adatbazisra épult, melyekben eltéré6 modszereket hasznaltak, ezeket ugy kezeltik, mintha
két kiillénb6zd vizsgalatbdl szarmaztak volna, igy 159 kilénb6z8 mintavételt elemeztiink. Az
attekintett vizsgalatokban 1-665 (median: 20) beporz6 fajt vizsgaltak. 1-216 darab (median:
16, 2.A. dbra), 8—125 000 000 m? méretl (median: 10000 m?, 2.B. abra) mintavételi terlleten
dolgoztak. Szamos kuldnbdz6 mintavételi médszert talaltunk az attekintett publikacidkban.
Valtozatos volt a mintavételi egység és a leszamlalt valtozé tipusa. Az alkalmazott
mintavételi metodika nem minden esetben volt vildgosan leirva (lasd: 2. abra, ahol ,NA”-val
(Nincs Adat) jeldltik ezek szamat és aranyat). Példaul 57 (35,8%) vizsgalatban nem k&zoélték
a mintavételi teruletek méretét, és 66 (41,5%) vizsgalatban hianyoztak a mintavételi terllet
mintavétel altali fedettség szazalékos aranyanak kiszamitasahoz szikséges adatok. A
legtdébb publikacioban nem fogalmaztdk meg, hogy miért az adott médon tervezték meg a

mintavételt.
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1. abra: Az attekintett tanulmanyok szama a megjelenés éve szerint.

A mintavételi egység lehetett kvadrat (60,4%), transzekt (34,0%), mas esetekben a
teljes terlletet monitoroztak (5,0%), és egy vizsgalat pont mintavételezést (,point intercept”)
hasznalt. A mintavételi egység alakja kvadrat esetén lehetett négyzet (41,7%), téglalap
(10,4%) és kor (10,4%) (1. tablazat). Transzekt mintavételi egység esetén sav-transzektet
(téglalap alak) hasznaltak a legtdbb (87,0%) és vonal-transzektet néhany esetben (3,7%),
mig a tobbi esetben nem deriilt ki a transzekt tipusa (1. tablazat). A mintavételezéshez kevés
mintavételi egységet hasznaltak teriletenként és mintavételi alkalmanként (median: 5, 2.C.
abra). A mintavételi egység median terllete 20 m? volt (kvadrat: 2 m?, transzekt: 250 m?, 2.D.
abra, 1. tablazat). A mintavétel altali fedettség medianja 0,69% volt (2.E. abra). A leszamlalt
valtozo lehetett viragegység (,lathatd viragegység”; ,visual display”) (28,8%), virag (24,4%),
viragzo t6 (13,5%), virag boritas (12,8%), viragzat (10,3%), z6ld névény boritas (7,7%), és a
viragz6 tovek gyakorisaga (1,9%). A leszamlalt valtozé mintavétele kategorias becslés volt
36,5%-ban és direkt szamlalas 61,6%-ban. A nektar vagy pollen mennyiségét a tanulmanyok
8,8%-ban becsllték valamilyen modszerrel, egy esetben (0,64%) a nektarmennyiség volt a
leszamlalt valtozé. A vizsgalatok egy (63,9%), két (20,9%), harom (8,2%) vagy négy évig
(4,4%) tartottak, csak egy esetben 06t, két esetben hat és még egy esetben kilenc évig
mintavételeztek. A legtobb esetben alacsony volt az id6beli mintavételi siriség (a median
mintavételi id6kdéz 30 nap volt). Sok esetben naptari periddusokat hasznaltak, példaul

hetente, havonta vagy évente mintavételeztek (2.F. abra).
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2. abra: Az attekintet vizsgalatok mintavételi médszereit jellemzd valtozdk eloszlasa. A vastag
vonalak a mediant, a dobozok balra esé oldalai az als6-, a jobbra esék a felsé kvartiliseket, a
bajszok a teljes terjedelmet mutatjak. Minden szlrke + jel egy-egy tanulmanyt jelent, melyek
Osszessegeben mutatjdk az y-tengelyen, hogy hany szazalékban talaltunk adott értékeket egy-
egy valtozén belil. Az x-tengelyek 10-es alapu logaritmus skalazottak. Az ,NA” mutatja, hogy
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hany tanulmanyban nincs adat egy-egy valtozé esetén.
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1. tablazat: A leggyakrabban hasznalt mintavételi egységek alakja és mérete. Szazalékos és
median (minimum—maximum) értékek. NA: nincs adat.

Tipus Alak hossz [m] szélesség [m] hossz:szélesség arany sugar [m] tertlet [m?]
kvadrat 60,60% négyzet 41,7% 1,0 (0,3-50) 1 - 1,0 (0,09-2500)
téglalap 10,4% 15,0 (1-100) 0,7 (0,1-50) 9,0 (1,5-125) - 7,1 (0,1-5000)
kér 10,4% - - - 2,3 (0,15-100) 17,7 (0,07-31400)
NA 37,5% - - - - -
transzekt 33,80%  sav (téglalap) 87,0%  100,0 (10-3100) 2,0 (0,25-100) 34,8 (3,925-1500) - 250,0 (3-310000)
vonal  3,7% 27,2 (10-44,3) - - - -
NA 9,3% - - - - -

Az attekintett tanulmanyok nagy része (74%) 2005 utan jelent meg (90% 2000 utan).
A publikalas évével a szazalékos mintavételi fedettség nem valtozott (meredekség becslés:
0,02; P = 0,44), a mintavételi id6kdz pedig szignifikansan nétt (meredekség becslés: 0,02; P
< 0,005; a mintavételezés minéségének javulasahoz ennek csdkkennie kellett volna).

A vizsgalati tertlet mérete csdkkent a vizsgalt terlletek szamanak ndévekedésével
(tau = —0,20; P = 0,007; n = 102; 3.A. abra), a mintavétel altali fedettség nem korrelalt a
vizsgalt teriletek szamaval (ftau = -0,02; P = 0,794; n = 93; 3.B. abra). Nem talaltunk
kapcsolatot a mintavételi egységek szama és a vizsgalati terllet mérete kozott az dsszes
mintavételi egység tipust figyelembe véve (fau = 0,13; P = 0,099; n = 99; 3.D. abra).
Mintavételi egység tipusonként elemezve a transzektek hasznalata esetén nem talaltunk
Osszeflggést (tau = —0,14; P = 0,388; n = 27), viszont azt talaltuk, hogy tébb kvadratot
hasznaltak, nagyobb vizsgalati teriilet esetén (fau = 0,29; P = 0,003; n = 60). Amennyiben a
mintavételi egység mérete kisebb volt, ugy tébbet helyeztek ki beldle vizsgalati terliletenként
(tau =-0,47; P < 0,001; n=99; 3.G. abra). Ennek ellenére a mintavételi fedettség csokkent a
vizsgalati teriilet nagyobb méretével (tau = —-0,45; P < 0,001; n = 93; 3.E. &bra). Tobb tertlet
vizsgalata esetén nétt a mintavételi idékoz (tau = 0,32; P < 0,001; n = 148; 3.C. abra), de
sem a vizsgalt tertlet méretével (tau = 0,06; P = 0,478; n = 95; 3.F. abra), sem a mintavételi
fedettséggel (fau = —0,10; P = 0,267; n = 86; 3.H. abra) nem korrelalt a mintavételi idékoz.
Azok a kutatdk, akik kategorias becslést hasznaltak, szignifikdnsan nagyobb terlletet
mintavételeztek egy mintavétel alkalmaval (median = 4500 m? n = 49), mint akik direkt

szamlalast hasznaltak (median = 446 m?, n = 90; Mood féle median teszt: P < 0,001).
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3. abra: A mintavételt jellemz6 valtozok kapcsolata. A + jelek egy-egy adott tanulmanyt
reprezentalnak, kivéve a D) abrat, ahol a + jelek a transzektek, a 0O a kvadratokat, a A a
pont mintavételt és a o azokat a tanulmanyokat mutatja, ahol a teljes mintavételi terilet volt
a mintavételi egység. Az 6sszes tengely 10-es alapu logaritmus skalazott. A « a bal fels6

mintavételi id6kéz [nap]

sarokban a kereteken kivil szignifikans Kendall-féle korrelacioét jelol.
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3.2.3 Diszkusszié

Az attekintett tanulmanyokban szamos kilénb6z6 beporzé-taplalékkinalatot mintavételezé
moddszert talaltunk, és a mintavételt jellemzd valtozok igen nagy szérast mutattak (2. abra).
Nem talaltunk altalanos médszertant, és a legtdbb tanulmanyban nem alkalmaztak, vagy
nem hivatkoztak, hogy hasznaltak volna létez6 vegetacid mintavételi protokollokat (lasd
példaul: Elzinga et al. 1998; Gibson 2002; Bonham 2013). Szamos esetben nem irtak le
néhany fontos modszertani részletet (pl. mintavételi egység mérete), és nagyon ritkan
indokoltak, hogy miért az adott modszert hasznaltak. Az ehhez hasonlé médszertankdzlési
hianyossagokra mar Mortelliti et al. (2010) is felhivtak a figyelmet, akik él6helymindséget
vizsgalé okoldgiai tanulmanyokat tekintettek at. Véleményuk szerint az ilyen ismeretek
hianya akadalyozza, hogy j6 metaelemzéseket lehessen végezni, valamint lehetetlenné teszi
azt, hogy a vizsgalatokat megismételjék (Mortelliti et al. 2010). Térben tulsagosan Kkis
aranyban és id6ében tul ritkan mintavételeztek (a vizsgalni kivant rendszerek tér-idébeli
valtozasaihoz képest) a legtobb altalunk attekintett tanulmanyban, akarcsak szamos mas
terep-Okoldgiai vizsgalatban (Mortelliti et al. 2010). Véleménylink szerint a feltett kérdések
komplexitasahoz képest a legtdbb esetben — a beporzd rovarok szemszdgébdl — nem
megfeleléen mintavételezték a forrasok elérhetéségét.

A beporzé rovarok mozgaskorzet méretének ismeretében (Osborne et al. 2008;
Dennis 2010) az attekintett tanulmanyok nagy részének taplalékkinalat mintavételezése nem
elég reprezentativ. Példaul jéval kisebb egyes vizsgalatok terilete, mint a rovarok taplalkozé
tertlete, valamint alacsony (0,69%) a mintatertlet mintavételi fedettsége. A beporzok
mozgaskorzeteinek méretét, életciklusat és a virdgzasi dinamikakat is figyelembe kellene
venni, amikor a vizsgalati terlilet méretét meghatarozzak, és ezek fiiggvényében (azonos
skalan) kellene tervezni a hasznalni kivant kinalat-, valamint beporzé mintavételi
mobdszereket.

Nagy valtozatossagot talaltunk a mintavételi egységek méretében és alakjaban is (1.
tablazat), de a cikkekben nem talaltunk magyarazatot arra, hogy miért adott tipusu
mintavételi egységet, alakot, méretet hasznaltak, annak ellenére, hogy ezek fontos
szempontok lehetnek. Példaul 2 méteres vagy annal keskenyebb sav-transzektek hasznalata
azt sugallja, hogy szamos kutaté alkalmazta Kearns & Inouye (1993) ajanlasat, vagy
onmagatdl latta be, hogy ennél szélesebb, nagyobb mintavételi egységet nem lehet atlatni.
Ennek ellenére tdbb tanulmanyban is hasznaltak ennél szélesebb transzekteket is (1.
tablazat), amelyek esetén mar kérdéses, hogy mennyire lehet jol észrevenni példaul a kisebb
viragu névényfajokat.

A leszamlalt — forrdas mennyiségét szamszerlsitd6 — valtozonak a beporzo

szempontjabdl kellene a ,taplalék-egységet” becslilnie (példaul viz, cukor és aminosav
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mennyiség; Zimmerman & Pleasants 1982; Kearns & Inouye 1993), és figyelembe kellene
vennie, hogy a beporzé hogyan talalja meg a taplalékforrast (Goulson 1999; Dauber et al.
2010). A leszamlalt valtozé kilénbdz6é lehet a kuldnbdzd névény- és beporzd fajok
szemszdgébdl, valamint a szamszerlsitése flugghet a vizsgalat céljatél. Figyelembe véve
azt, hogy a taplalékmennyiség és minéség fligg a néveényfajtol, éléhelytél, névényegyedtdl,
idjarastol, mikroklimatdl vagy épp a versenytarsak fogyasztasatdl (Tepedino & Stanton
1982; Nicolson et al. 2007) a pontos meérés nehezen megvalodsithatd. Példaul természetes
korilmények kozott megfeleld pontossaggal nektart gyljteni egyszerre az 6sszes viragzé
ndvenyfajbol bonyolult és rendkivil munkaigényes feladat (Tepedino & Stanton 1982;
Morrant et al. 2009; sajat terepi tapasztalat). A vizsgalt tanulmanyokban leggyakrabban
valamilyen egyszerlien becsulheté leszamlalt valtozot hasznaltak, példaul viragok szama,
vagy virag boritasi arany, és csak egy vizsgalatban mérték direkt a taplalékmennyiséget (itt a
nektarmennyiség volt a leszamlalt valtozo; Potts et al. 2004). Hegland & Totland
(2005) amellett érvelt, hogy nem els6dleges a nektarmennyiséget mérni, hasznalhatunk
helyettesitd értékeket, mivel korabban szamos vizsgalatban talaltak azt, hogy a nektar
mennyisége szignifikdnsan nd a viragok szamaval, és méretével. Ezt az 6sszefiiggést
elsésorban fajokon vagy csaladon belll mutattak ki (Stanton & Preston 1988; Galetto &
Bernardello 2004), néhany esetben k6zdsség szinten is (Potts et al. 2004; Torné-Noguera et
al. 2014), de talalunk olyan vizsgalatot is, amely nem talalt ilyen 6sszefiggéseket (Wackers
2004). Kérdés tehat, hogy mennyire preciz becslése a taplalékmennyiségnek, ha a forrast
csak egy egyszerli becsléssel prébaljuk szamszerlsiteni (pl. a virdgok szamanak
becslésével; Benadi et al. 2014).

Amennyiben tajléptéki skalan vizsgaljuk a kérdéslnket, akkor akar a viragfolt is lehet
a leszamlalt valtozé (Henry et al. 2012). Egyes beporzé rovarok a s(ir( foltokat részesitik
elényben, a taplalékkeresési kdltség minimalizalasa érdekében (Hegland & Totland 2005), és
sok faj a taplalékkeresés soran a nagy viragfoltokat jobban észreveszi, mint egy-egy
kalonallé viragot vagy viragzatot (Goulson 1999; Dauber et al. 2010). Kisebb Iéptéken a
viragegység (egy jol lathato és elkulonithetd képlet) is megfeleld leszamlalt valtozo lehet, bar
ennek definidlasa nem minden esetben teljesen vilagos. Példaul Tepedino & Stanton
(1981) szamolta a viragokat és a viragzatokat, viragtipustol és/vagy fajtol figgéen, de nem
definialta a ,viragegység”-et. Rotenberry (1990) adott egy definiciét a lathatd (elklldnithetd)
viragegységre: ,viragok, viragzatfejek vagy tdvek, mint olyan egységek, melyeket a
viraglatogatok kozelrdl egybefliggd képletnek latnak”. Mas szerz6k hasonlo, de kissé eltérd
definiciét hasznalnak ugyanerre, példaul Woodcock et al. (2014) szerint az a viragegység,
amin taplalkozas kézben a beporzé maszva mozog, nem pedig repllve. Ez utébbi sem elég

vilagos, mivel ez beporzé-fajonként valtozhat, mig a szenderek minden virag koézott replinek,
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addig a szarny nélkdli virdglatogatok (pl. hangyak; Willmer 2011; Wardhaugh
2015) mindegyik virag kozott maszva teszik meg utjukat. Tovabbi szerz6knél — Rotenberry
(1990) megfogalmazasahoz hasonléan — az szamit egy virag-egységnek ami adott
tavolsagrol emberi szemmel egy egységnek latszik (Cowgill et al. 1993; Hegland & Totland
2005). Ezek a leirasok ugyan hasonlé kategoriakat hoznak Iétre, de sok kilonb6zd faj esetén
a novények testfelépitése, viragszerkezete miatt mar nem biztos, hogy egyszer( alkalmazni
a kitalalt szabalyokat, mivel a definiciok inkadbb példakon alapulnak, mint a kategériak
nagyon egyértelmi leirasan, ami félreértésekhez vezethet.

Néhany vizsgalatban egy egyszer( leszamlalt valtozo (pl. tdvek szama) hasznalata
mellett, fajonként néhany egyeden mértek virag tulajdonsagokat, példaul, hogy hany virag
van egy tovon, mekkorak a viragok, vagy viragonként mennyi nektart tartalmaznak. Ebbél
pedig kovetkeztetni lehet a teljes vizsgalati terlletre (Hegland & Totland 2005; Hicks et al.
2016; pl. a kvadratokban becsllt tévek szama felszorozhaté a tdvenkénti atlagos
viragszammal és a viragonkénti atlagos nektarmennyiséggel, ezaltal a vizsgalt terulet
nektartermelésérél kapunk egy becslést, ha nagy hibaval is). Egy ilyen kiegészit6 modszer
jobb becslést adhat a taplalékkinalatrél, mint egy egyszer( leszamlalt valtozé énmagaban.

A median mintavételi id6kéz 30 nap volt az attekintett vizsgalatokban. Ez kevés
ahhoz képest, hogy a viragzas egy gyors folyamat, akar szezonon, akar napon belll is nagy
a valtozas a forrasok elérhetéségében, és ez az idébeli valtozas hatassal van a viragokon
taplalkozo rovarokra is (Nicolson et al. 2007; Kubo et al. 2008; Frind et al. 2011; Bagella et
al. 2013). A mintavételi id6kdz a vizsgalati terlletek szamaval ndvekedett, amibdl arra lehet
kovetkeztetni, hogy a viragkinalat becslésének gyakorisaga fiigg attdl, hogy a munkaeré-
befektetést hogyan osztjak el. Véleménylnk szerint ez egy tipikus mintavételi csereviszony,
ahol a hasznalt mdodszer tér- és id6beli valtozoi egymas ellen hatnak, amit vagy tébb id6 és
energia befektetéssel lehet javitani, vagy kilénb6zé mddszerek kombinalasaval (lasd: 3.3.
fejezet felvetéseit).

A vizsgalatok 64 szazaléka egyetlen évet vizsgalt, ami véleményunk szerint nem elég
reprezentativ az ilyen évek kozott igen valtozékony rendszerek esetén, mint a novény-
beporzd kdzdsségek. Csak négy vizsgalat volt hosszabb, mint négy év (Stefanescu 1997;
Alanen et al. 2011; Petanidou et al. 2014; Miller-Struttmann et al. 2015).

A beporzok taplalékforrasanak mintavételezése esetén sem a mintavételi
fedettségben, sem a mintavételi idékdzben nem tapasztaltunk pozitiv valtozast a vizsgalatok
publikalasanak idépontjaval (év) kapcsolatban, ami nem tamogatja J. Kurylo hipotézisét
(személyes kozlés lasd: Kurylo 2016) arra vonatkozdéan, hogy Uujabban nagyobb a
munkaraforditas, tobb a vizsgalatokba fektetett id6. Mindenesetre a vizsgalatok és

publikaciok szama rohamosan nd (1. abra; Hegland & Totland 2005; Henry et al. 2012), és
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idével remélhetdleg javulni fognak a mintavételi modszerek is.

Szamos csereviszonyt talaltunk a mintavétel tér- és idébeli felbontasaban. Ez lehet
annak a kovetkezménye, hogy a beporzé szempontu vizsgalatok esetén a botanikai
mintavételre hasznalhatdé munkaraforditast nem ndvelik sokszor akkor sem, ha a feltett
kérdés ezt indokolna is. Példaul annak ellenére, hogy a vizsgalati terllet névekedésével nétt
a mintavételi egységek szama, nem nétt a mintaterilet mintavételi fedettsége a vizsgalt
terilet méretével aranyosan. A leszamlalt valtozé direkt leszamolasaval, az egyszeriibb
kategorias becsléshez képest kisebb teruletet tudtak mintavételezni, ami azt jelenti, hogy a
kutatoknak donteniuk kell, hogy inkabb nagyobb pontossaggal dolgoznak, vagy jobb térbeli
lefedettséggel. Azonban nem taldltunk minden esetben statisztikailag szignifikans
kapcsolatot a mintavétel valtozéi k6z6tt (3. abra). Ez lehet annak a kdvetkezménye, hogy a
kutatok sokszor elsiklanak egyes fontos mintavételi szempontok mellett. Sokszor
elképzelhetd, hogy nem tervezik meg elég gondosan a mintavételt, majd amennyiben
szeretnének valamilyen kézben felmerult hibat orvosolni (pl. csak kevesebb kvadratot tudnak
mintazni egy nap alatt, mint tervezték), akkor az elsé mintavételi alkalmak utan az
alkalmazott mintavétel egyes részein még tudnak valtoztatni, mig mas részeken mar nem,
vagy egyszerlen nem jut eszikbe, hogy a mintavétel mely részein lehetne ugy
egyszerlsiteni, hogy az id6hatékonyan elvégezhetd legyen. Meglatasunk szerint a
mintaveétel sarkalatos pontjait sokszor nem latjak at, a mintavételek nem elég korrektek, igy
az eredmények is sokszor kétségesek lehetnek. A megfeleléen j6 becslés munkaigényes és
koltséges mddszerrel valdsithatd meg, mig a befektethet6 id6, pénz és a munkaeré mindig
limitalt (Hegland et al. 2010). Ezért a viragkinalat mintavétel minden fontos tényezéjéhez
meg kellene tudni hatarozni minimum kritériumokat, és altalanosabban hasznalhato,

standardizalt modszereket kellene kidolgozni.
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3.3 Két viragkinalat mintavételi médszer 6sszehasonlitasa

Szigeti et al. (2016a) alapjan

A kovetkez6 fejezetben két ismert viragkinalat-mintavételez6 modszert mutatunk be, és
hasonlitunk dssze. A két alkalmazott modszer kdzil az egyik a teljes rét bejarasa soran latott
virdgzo fajok Osszeirasabdl és azok gyakorisaganak kategorias becslésébdl allt. A masik
modszer a viragzo tovek leszamlalasa volt kvadratokban. A két modszert a kovetkezd
szempontok szerint vetettuk &ssze: (i) megtaldlt névényfajok szama, mivel a
novényfajgazdagsag egy gyakran hasznalt mérészam a viragkinalat becslésre, (i)
viraggyakorisag, ami becsli, hogy egy-egy faj mennyire lehet adott idében potencialisan
elérhet6, gyakori forras, és (iii) idébeli viragkinalat valtozas, amit az els6- és cslcsviragzas,

valamint a napi szazalékos viragkinalat valtozassal becsultunk.

3.3.1 Mobdszerek

3.3.1.1 Helyszin és id6észak

A vizsgalatok a Visegradi-hegységben a Leany-kuti réten (47°44'23"E, 19°03'33"K;
Mellékletek: 5. abra) egy kb. 0,6 hektar gyep terllettel rendelkez8, 6sszesen kb. 1 hektar
terlletli, 300 méter magasan fekvd valtozatos nektarndvény boritasu franciaperjés
kaszaléréten (Arrhenatheretalia; Borhidi 2003), 2011 és 2013 kozott, aprilis végeétdl junius
elejéig folytak. A teriiletr6l WGS 84 vetiiletben térképet készitettlink google-earth 1égi-felvétel
és helyi bejarasok alapjan, (Mellékletek: 5. abra). A vizsgalatokat a kis Apollo-lepkék repilési
id6szakahoz igazitottuk, mivel elsésorban e lepkefaj taplalkozasanak mintavételezése volt a
célunk (lasd: 4. fejezet). A mintavételi idészak limitalt, ezért csak ezt az idészakot fedi le,
habar a viragkinalat mintavétel szempontjabdl a teljes vegetaciés periddus érdekes lenne. A
vizsgalati terlletink gazdag és heterogén volt rovarporozta viragos ndvényfajokban.
Kordbban évente kaszaltak a terlletet, de a kaszalast legalabb 20 éve felhagytak, igy a
terllet egyre jobban cserjésedik, és erd6sddik. A rétet csertdlgyes (Quercus cerris) erdd

veszi korul.

3.3.1.2 Viragkinalat mintavétel

A rovarporozta viragos ndvények jelenlétét és gyakorisagat mintavételeztik. A mintavétel (i)
bejarasos becslésbdl és (ii) kvadratok hasznalatabdl allt. A mintavételt Kis Janos (bejarasos
becslés minden évben, tovabbiakban: K.J.) és Szigeti Viktor (Sz.V., kvadratos vizsgalat
minden évben és bejarasos becslés 2013-ban) végezte. Az id6jaras fluggvényében,
atlagosan minden harmadik nap, 9:00 és 17:00 o6ra kozoétti idétartomanyon beldl
mintavételeztink, melynek pontos idépontja mintavételi napok kozott eltért (mintavételi

napok: Mellékletek: 2. és 3. tablazat). A vizsgalati terlleten Osvényeket hasznaltunk
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(Mellékletek: 5. abra), hogy elkeriljik a vegetacid, taposas altali pusztulasat. A
névényfajokat a Simon-féle ndévényhatarozd alapjan azonositottuk (Simon 1994), a latin
fajneveket a The Plant List (2013) alapjan hasznaltuk.

A (i) bejarasos mintavétel soran korllbelil egy o6ra alatt az 6svények mentén
korbejartuk a teljes rétet és feljegyeztilk a rovarporozta viragos ndvényeket (viragzé fajok
listaja), valamint becsultik az 6sszes faj viraggyakorisagat. A viraggyakorisag kategoriakat
minden fajra csak a kinyilt, nem hervadt viragokkal becsultuk, a teljes rétre: 1: nagyon ritka,
2: ritka, 3: tdbbé-kevésbé ritka, 4: tébbé-kevésbé gyakori, 5: gyakori, 6: extrém gyakori. A hat
plusz egy (0: nincs jelen) kategéria oka, hogy ugy veéltik, hogy ennyi kategoriat tudunk
megbizhatéan elklloniteni egymastél ezzel a mddszerrel a maximalis felbontast elérve.
Probaltuk ezeket egyenld tavolsagu kategoriakként kezelni, és igy mintavételezni. Hasonld
mintavételi protokollt hasznalt korabban Stefanescu (1997) és Goulson & Darvill (2004).

A (ii) kvadratos mintavétel soran 36 darab 2x2 méteres alland6 kvadratot helyeztliink
el a vizsgalt terlleten (Mellékletek: 5. abra). A kvadratokat a bejarasos mintavétel soran
hasznalt 6svények mentén helyeztik el, véletlen tavolsagokra egyes 6svények talalkozasi
pontjatdl, az dsvény véletlenszerlien kivalasztott oldalan, az dsvény szélétdl 30 centiméterre
(Mellékletek: 5. abra). A kvadratokban szintén haromnaponta mintavételeztik a
viraggyakorisagokat. Minden névényfaj esetén megszamoltuk a virdgzé (nyilt, nem hervadt
viragu) tévek szamat. A kvadratok a rét 2,4%-at boritottak és korilbelll 20 kvadratot tudtunk
egy oOra alatt felmérni. Azért csak 36 kvadratban mintavételeztik a viragkinalatot, mert igy
maradt idénk mas terepi vizsgalatokra is, példaul a kis Apollo-lepkék mintavételezésére (lasd
késbébb: 4.2. fejezet). A 2x2 méteres kvadrat az a minimalis tertlet, amit altalanossagban
hasznalni szoktak az ehhez hasonl6 kaszalokon (Lengyel et al. 2016), és a maximalis méret,
ahol még a kvadratba belépés és taposas nélkll észrevehetbek a kisméretl viragok is
(Kearns & Inouye 1993).

3.3.1.3 Novényfajok szama

Osszehasonlitottuk a bejarasos és kvadratos moédszerrel megtalalt viragzo névényfajok
szamat. Osszegeztik az évenként megtalalt névényfajok szamat, és a két modszer kozotti
szazalékos kuldnbségeket mutatjuk be. Szamoltunk fajkicserélédési ratat (pseudoturnover),
ami szazalékosan adja meg azon fajok aranyat, melyeket az egyik mintavevd, vagy médszer

nem vett észre, mig a masik igen (Nilsson & Nilsson 1985; Morrison 2016).
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A fajkicserél6dési rata szamitas maodja:
A+B
N, +N,

Fajkicserélodés = X100

ahol A és B azon névényfajok szama melyet csak az egyik vagy a masik mintavevé személy;
vagy egyik vagy masik modszer taldlt meg; N. és Ny, = azon fajok szdma melyet adott
mintavevé személy; vagy modszer 6sszesen megtalalt. A fajkicserélédést kiszamoltuk
minden évre a két mddszer dsszehasonlitasara; valamint a bejarasos becslés esetén a két
mintavevé személyre 2013-ban. Az éves jelenlét-hiany adatok két moddszer kozti
hasonlosagait Jaccard-féle indexszel is vizsgaltuk (Jaccard 1912). Ez egy hasonlosagi index,
mely a két modszer altal k6zdsen megtalalt fajok aranyat mutatja meg, az elérhet6 (mindkét
modszer altal 6sszesen megtalalt) fajok szamahoz képest. Tovabba, egy binomialis
altalanositott linearis kevert modellt (Zuur et al. 2009; Bates et al. 2015) alkalmaztunk azért,
hogy kideritsiik, a kvadratos mintavétel esetén a noévényfajok megtalalasi esélyét hogyan
befolyasolja azok viraggyakorisaga. A novényfaj adott megfigyelési alkalommal észlelt
Jelenlét-hiany adata volt a valaszvaltoz6, mig a bejarasos modszer altal becsult
virdggyakorisag volt a magyarazo valtozo, és egymasba agyazott random faktorok voltak az
év és a mintavételi alkalom azért, hogy figyelembe vegyuk, egy megfigyelési alkalmon belll
nem flggetlenek az adatok. Ezt a modellt csak azokra a fajokra tudtuk alkalmazni, amelyeket

a bejarasos maédszerrel is megtalaltunk az adott mintavétel soran.

3.3.1.4 Viraggyakorisag

A tovabbi elemzéseknél a gyakorisag adatokhoz nullat rendeltiink abban az esetben, ha egy
mintavételi alkalommal az adott fajt nem jegyeztik fel (nem viragzott), viszont az adott évben
a mintavételi id6szak alatt valamikor jelen volt. A kvadratos mdodszer esetén névényfajonként
a 36 kvadratbdl a mintavételi alkalmakra atlagoltuk a viragzé tévek szamat.

A viraggyakorisag kategoriak (bejaras) és az atlagos viragzé tészamok (kvadrat)
O0sszehasonlitasahoz Kendall-féle korrelacios egyutthatot (tau) szamitottunk. Becsiltik a két
mintavevdé személy (K.J. és Sz.V.) kdzti egyez8séget: a viraggyakorisag kategoriakra
kiszamitottuk a négyzetesen sulyozott egyezdségi kappa-t (Graham & Jackson 1993). A
kappa értékeket kozoljuk, a P-értékeket nem, mivel az adatpontjaink nem fuggetlenek
egymastal.

Ahhoz, hogy megtudjuk, hogy a megfelel6 mintavételhez hany kvadratra lett volna
szlkség a vizsgalati terlletiinkdén, a 36 kvadratban feljegyzett viragzé tévek szamat mint
eldvizsgalatot hasznaltuk. Kupper & Hafner (1989), Elzinga et al. (1998) altal mdodositott
modszerével kiszamitottuk, hogy hany kvadratot kellett volna elhelyeznink a vizsgalati
teriletinkon.
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A szamitas maédja:
h= Za2 >2< s
B

ahol n = korrigalatlan mintanagysag becslés (azaz a kvadratok szama); Z, = a standard
normalis eloszlas kvantilise (Z-érték) a kivant konfidencia szinten (Z = 1,96, 95%-0s
konfidenciaszint esetén, azaz a = 0,025); s = széras; B = a megvalasztott pontossag, ami az
elfogadhaté maximalis konfidencia intervallum hosszanak a fele. A B-t a névényfajonkénti
atlag értékre allitottuk be, mivel heterogén volt a viragkinalat, ami miatt nagy a kvadratok
kozotti variancia, és nem szerettlik volna ezt a varianciat csdkkenteni, mert ez jellemzi a
telijes vizsgalati terlletet. Tovabba Elzinga et al. (1998) altal publikalt korrekcios tablazattal
korrigaltuk a szilkséges mintaelemszamot (kvadratszam). A kvadratszamokat minden fajra
kilén-kildon minden mintavételi alkalomra kiszamoltuk, majd ezeket atlagoltuk. A becsiilt
kvadratszambdl kiszamitottuk azt is, hogy a sziikséges kvadratszam milyen aranyban fedné
le a vizsgalati terlletlinket: a becsiilt kvadratszamot megszoroztuk a kvadrat méretével (4m?)

és elosztottuk a rét gyepteriletével (6000 m?).

3.3.1.5 Idé6beli viragkinalat valtozas
Novényfajonként kiszamitottuk az elsé viragok megjelenésének idépontjat és a
csucsviragzas idejét, amiket a marcius 1-t6l eltelt napok szamaval adunk meg. Ennek
kiszamitasahoz el6szor a meglévé viraggyakorisagokra egy simitott gorbét illesztettink
kernel modszerrel (ablakszélesség (bandwidth) = 3; Wand & Ripley 2013), ezaltal a hianyzo
idépontok esetén is tudtunk viraggyakorisagokat becsulni. Az els§ viragzast az elsé olyan
napként definialtuk, amikor a viraggyakorisag nagyobb volt, mint a novényfaj maximalis
viraggyakorisaganak 5%-a. A csucsviragzas az a nap volt, amikor adott fajbdl a legtdbbet
észleltlk. Az elsé viragzasnak, valamint a csucsviragzasnak a két médszer és két mintavevd
kozti nullatol valo eltéréseit teszteltik paros egzakt Wilcoxon rangprébaval. Kizartuk azokat a
fajokat, amelyek a vizsgalati id6szak el6tt kezdtek el viragozni, vagy nem érték el a viragzasi
csucsot a vizsgalati id6szak alatt. Nem hasznaltuk a viragzas hosszat és az utolsé viragzas
idépontjat, mivel a terepmunkat hamarabb fejeztiik be, mint ahogy a legtébb névényfaj utolsé
viragai elkezdtek volna hervadni. A kvadratos mintavétel kernel simitott adataibdl atlagos
napi valtozast is szamitottunk. Ez egy szazalékos érték, ami a napok kozti valtozas és a
csucsviragzas értékének aranyat mutatjia meg minden fajra, ennek atlagos értékét és
szorasat adjuk meg.

Az elemzéseket R statisztikai kdrnyezetben (R Core Team 2015) végeztik, az alabbi
csomagokat hasznalva: a ,sets”-et (Meyer & Hornik 2009) a Jaccard index szamolasahoz, az

.med4”-t (Bates et al. 2015) az altalanositott linearis kevert modellekhez, az ,irr"-t (Gamer &
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Lemon 2012) a becslések egyez8ségéenek szamitasahoz, a ,chron”t (James & Hornik
2013) a marcius 1-tél eltelt napok szamitasahoz, a ,KernSmooth™-t (Wand & Ripley 2013) a

kernel simitashoz, és a ,coin” csomagot (Hothorn et al. 2008) a Wilcoxon rangprébahoz.

3.3.2 Eredmények

3.3.2.1 Novényfajok szama

A bejarasos és a kvadratos mintavétellel kilonb6z6 szamu viragzé ndvényfajt talaltunk, a két
becslés kozotti eltérés az évek soran valtozott. Tébb fajt talaltunk a bejarasos becsléssel, de
volt néhany olyan faj is, melyet csak a kvadratos mintavétellel talaltunk meg. A kvadratokban
csak a bejarasos modszer altal is megtalalt fajok 60,6%-t talaltuk meg atlagosan (2011:
69,0%, kvadrat: 40 / bejaras: 58 faj; 2012: 48,9%, 23/47; 2013: 63,8%, 44/69), mig a
bejarassal a kvadratban talalt fajok 87,3%-t megtalaltuk (2011: 90,9%, bejaras: 40 / kvadrat:
44 faj; 2012: 79,3%, 23/29; 2013: 91,7%, 44/48). A két mintavevd személy nagyjabol
ugyanannyi fajt talalt meg 2013-ban (K.J.: 69 & Sz.V.. 73; 2013). A fajkicserél6dési rata
21,6% (2011); 39,5% (2012); 24,8% (2013) volt a két moddszer kozott; és 7,0%, a két
mintavevd személyt Osszehasonlitva (bejarasos becslés, 2013). A jelenlét-hianyt
Osszehasonlité Jaccard index atlagosan 0,56 volt (2011: 0,65; 2012: 0,43; 2013: 0,60).
Tovabba, a modellezés eredménye szerint, ha a bejarasos moddszerrel becsllt
viraggyakorisag kategoria eggyel nétt, akkor 2,34 szeresre nétt az esélye (oddsza) annak,
hogy egy fajt megtalaltunk a kvadratokban is, (binomialis modell egyutthaté B + SE = 0,85 +
0,07; exp(B) = 2,34; P < 0,001).

3.3.2.2 Viraggyakorisag
A virdggyakorisag kategériak (bejaras) és a viragzo tévek szama (kvadrat) a legtébb esetben
korrelalt egymassal (2011: tau = 0,59; 2012: tau = 0,49; 2013: tau = 0,66; 4. abra). A
korrelacié mértéke valtozott évek kdzott és éven belll (Mellékletek: 2. tablazat). A bejarasos
becsléssel egymashoz képest hasonléan mért a két mintavevd személy (kappa = 0,82; 5.
abra), habar az egyez6ség mértéke valtozott a mintavétel alatt (Mellékletek: 3. tablazat).
Becslésunk szerint a viragzé tévek atlagos szdmanak becsléséhez (95%-0s
konfidenciaszint esetén) 94 + 54 (atlag + szoras, terjedelem: 11-161) kvadratra lenne
szlkség. Ez a (0,6 hektaros) vizsgalati terilet 6,3 £ 3,6%-at (atlag + széras), 0,7-10,7%-at

(terjedelem) boritana.
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4. abra: A virdggyakorisag kategoriak (bejarasos mintavétel) és a virdgzé tévek szama
(kvadratos mintavétel, kvadratonkénti atlag) évente. Minden pont egy ndvényfajt mutat egy
mintavételi alkalommal. A pontokat mindkét tengely mentén kis mértékben megszértuk a jobb
lathatosag kedvéeért. Az x-tengely 10-es alapu logaritmus skalazott.
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5. &bra: A viraggyakorisag becslés (bejarasos modszer) két mintavételezé kozti egyezb6ségét
bemutatd szérasdiagram. Minden pont egy ndvényfajt mutat egy mintavételi alkalommal. A
pontokat mindkét tengely mentén kis mértékben megszortuk a jobb lathatdésag kedvéért.

3.3.2.3 Idébeli viragkinalat valtozas

A bejarasos médszerrel korabban észleltik az elsé viragzast, mint a kvadratossal: 2011: 6
(median kllénbség a napokban, terjedelem: -4-23; a bejarasos mintavétel idépontjaibol
vontuk ki a kvadratos mintavétel idépontjait), P < 0,001 (paros Wilcoxon rangpréba); 2012: 6
(0-12), P < 0,001; 2013: 6 (-6-22), P < 0,001. A csucsviragzasra a két médszer hasonlo
eredményeket adott (2011: 0 (-10-6), P = 0,781; 2012: -1 (-5-6), P = 0,363; 2013: 2 (-12—
12), P = 0,147). 2013-ban, a bejarasos becsléssel K.J. szignifikdnsan, de csak kevéssel
korabban talalta meg az els6 viragokat mint Sz.V. (1 (-16-12), P = 0,007), a két személy
atlagosan nem eltéréen, de egymashoz képest nagy szorassal becsilte a csucsviragzas
idejét (0 (-18-19), P = 0,749).

A viragzo tévek szama 5,8 + 5,4%-kal (atlag £ sz6ras) valtozott naponta.
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3.3.3 Diszkusszié

3.3.3.1 Noévényfajok szama

Tdébb potencialisan elérhetd viragzé ndvényfajt talaltunk meg a bejarasos mintavétellel, mint
a kvadratos moddszerrel. A fajkicserélédési rata és a Jaccard index értékei is azt mutatjak,
hogy a két modszer eltéré aranyban talalta meg a fajokat (azaz nem minden fajt talalt meg
mindkét modszer). A fajkicserél6dési rata joval nagyobb volt a két modszert 6sszevetve, mint
a két mintavevd bejarasos becslésének Osszehasonlitdésa esetén. Tovabba a bejarasos
modszernél a két mintavevd kozti fajkicserélédési rata kisebb volt, mint a korabban publikalt
vegetacié mintavételeket Osszevetd botanikai tanulmanyokban (Vittoz & Guisan 2007;
Symstad et al. 2008; Morrison 2016). A bejarasos becslés nem talalt meg néhany olyan fajt,
melyeket a kvadratos modszer megtalalt. Ez lehet egyrészt a két modszer fokusza kozti
kllonbség kovetkezménye, mivel a bejaras soran a mintavevé a nagyon Kis viragu,
alacsonyan noévd, vegetacido altal boritott fajokat nehezebben veszi észre, masrészt
valészinl, hogy a két mintavevé személy ndvényhatarozasi képességeiben is voltak
kilonbségek. Minderre mar szamos esetben felhivtak a figyelmet (Elzinga et al. 1998;
Morrison 2016). A noévényfaj ritkasagaval csokkent annak az esélye, hogy egy fajt
megtalaljunk a kvadratokban. Emellett ugy gondoljuk, hogy a kvadratos modszerrel még
gyakori fajok sem feltétlenal kertlnek a mintaba akkor, ha térben nagyon aggregalt a névény,

kilénosen, ha a kvadratok fedettségi aranya a vizsgalt terllethez képest alacsony.

3.3.3.2 Viraggyakorisag

A bejarasos és a kvadratos mddszer hasonléan becsilte a viraggyakorisagokat, de igen
jelentds az adatok szérasa. Mas botanikai mintavételi moédszerek 6sszehasonlitasakor a
miénknél nagyobb eltéréseket szoktak talalni (Walker 1970; Everson & Clarke 1987).

Az altalunk hasznalt bejarasos modszer igen szubjektiv, de kis felbontassal
idéaranyosan nagy terllet mintavételezését teszi lehetévé. A bejarasos (vagy ehhez
hasonld) mdodszer egyszerl, gyors és kdnnyen hasznalhatd, akar nagyobb, taji skalan is,
nem kell hozza specialis képesség, vagy eszkdz (Elzinga et al. 1998), kivéve a hatarozashoz
szlkséges fajismeretet, ami azonban mindegyik mdodszer esetén szikséges. A bejaras tébb
informaciét ad, mint egy jelenlét-hiany fajlista, mivel a bejarasos mintavétel ad egy durva
becslést is a viragok gyakorisagardl. igy a viragzasdinamikai trendek is nyomonkévethetéek,
feltéve, hogy megfeleld idé6kdzdnként mintavételezink. A nagy vizsgalati tertlet (pl. egész
rét) esetén a bejarasos becslés a kvadratos mintavételhez képest kevésbé érzékeny az
éléhely foltossaga okozta mintavételi hibakra.

A bejarasos viraggyakorisag becslést megfelel6 egyez6séggel végezte a két

mintavevdé szemeély, habar ez valtozott a mintavételi idészak alatt. Osszeméréssel,
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gyakorlassal az egyez6ség valdszinlileg névelhetd lenne. A gyakorisagok becslése sokszor
személyes torzitasok altal befolyasolt (Bonham 2013), a botanikai moédszerek esetén
szamos esetben taldltak jelentés eltéréseket a mintavevék koézott (Walker 1970; Vittoz &
Guisan 2007), és ezek az eltérések a modszer szubjektivitasaval nének (Morrison 2016).
Szamos hiba addédhat a kategériak nem megfelel6 definialasabdl és a tapasztalat hianyabdl.
Tovabbi hibaforras lehet, hogy a bejarasos és ehhez hasonl6 modszerekkel eltéréen
észlelhetéek a nagyon kilonbdzé ndvényfajok (Bonham 2013; Morrison 2016), példaul a kis
viragokkal rendelkezé apr6 nefelejcs (Myosotis stricta) viragai sokkal kevésbé
észrevehetbek, mint a nagy fészkes viragzatu borzas peremizs (Inula hirta). Tovabbi hatrany,
hogy a bejarasos becsléssel mintavételenként nem becslink szoérast, mivel igy csak egy
adatot jegyzink fel névényfajonként. Amennyiben a bejart tertletet tobb részre osztjuk, és
azokat kulén mintazzuk, azzal finomithatjuk a modszert (pl. informaciot kaphatunk a tertileten
beldli variabilitasrol).

Osszességében, szerintink a bejarasos becslés idéraforditds aranyosan jo
eredményeket adott. A mintavétel pontosabba tételével jelentésen fejleszthetd lenne ez a
modszer. A gyakorisagbecsléshez konkrét szamértékek rendelhetéek, példaul Carvell et al.
(2007) médszerét hasznalva: 0 t6: 0; < 25 t6: 1; 26-200 t6: 2 stb., vagy még inkabb egyenld
tavolsagokat, vagy logaritmikus skalan egyenld tavolsagokat hasznalva a kategoriak kozott
(Stefanescu 1997; Elzinga et al. 1998). Egyenlé tavolsagu kategériak (intervallumskala)
kénnyebben, megbizhatébban kezelhetéek matematikailag is. A kategoriak szamat az adott
vizsgalathoz érdemes igazitani, és valdszinileg mindig van egy mintavételi szempontbdl
optimalis kategéria szam (Hahn & Scheuring 2003). A durva felbontasu bejarasos becslés
ajanlhato olyan esetben, amikor mas iddigényes modszerek (pl. kvadratos mintavétel) nem
alkalmasak (pl. mézelé névények méhészek altal torténd felmérése soran).

A kvadratos modszer a viraggyakorisagot jobb felbontassal, bar jéval nagyobb
id6raforditassal becsli, mint a bejarasos becslés. A kvadratos (vagy akar transzektes)
becslés soran szamos mintavételezési dontést kell hoznunk, példaul a kvadratok
elhelyezése, azok mérete és formdja, a mintavételi egységek szélének megfelel$ definialasa,
a leszamlalt valtozo tipusa, a becslés kivant precizitasa. Ezek elddntését segithetik elzetes
felmérések. A modszerek tdbbségét Elzinga et al. (1998); Gibson (2002); valamint Bonham
(2013) ismertetik, javaslataikat érdemes figyelembe venni a beporzdk taplalékforrasanak
mintavételezésekor is. Véleménylnk szerint leginkabb a hasznalt kvadratok szamat kellene
jol megvalasztani: kevés kvadrat a kis mintavételi lefedettség miatt rosszul becsilheti a
viraggyakorisagot, féleg ritka és csomokban viragzé ndovényfajok esetén. Megoldas lehet, ha
noveljuk a mintavételi egység méretét, vagy az alakjat négyzetesrdl hosszukas téglalapra

valtoztatjuk, Elzinga et al. (1998) és Bonham (2013) szerint igy heterogén teriletek aggregalt
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foltjai kisebb hibaval mintavételezhetbéek. Az altalunk hasznalt 36 darab (2,4%-0s
lefedettséget eredményezd) kvadrat mennyisége kevesebb volt, mint az a becslésink szerint
atlagosan sziikséges lett volna (94 darab, 6,3% fedettség). Egy homogénebb biotépban,
mint amilyenek egyes mez6gazdasagi teruletek, ennél kevesebb mintavételi egység is elég
lehet.

3.3.3.3 Idébeli viragkinalat valtozas

Az elsb viragokat korabban talaltuk meg a bejarasos becsléssel, mint a kvadratos
mintavétellel, bar novényfajonként nagy volt a széras. A korabbi detektalas valdszinileg
annak tudhaté be, hogy a kvadratok a rét viszonylag kis (2,4%) részét boritottak, a tertlet
vegetacidjanak térbeli heterogenitasahoz képest. Emellett a bejarasos becsléssel az egyik
mintavételezé személy ugyan kicsivel, de korabban talalta meg az elsd viragokat, mint a
masik mintavev6, ami valészinlleg arra példa, hogy a terepi tapasztalat hatassal van a
mintaveételre. Nem talaltunk eltérést a csucsviragzas becslésében sem a mintavevok, sem a
két modszer kozott, ami alapjan ugy tlnik, hogy a csucsviragzas megbizhatobb becslése a
viragkinalat idébeliségének, mint az elsé viragzas (lasd még: Miller-Rushing et al. 2008). A
bejarasos becsléssel egy kis réten valdszinlleg az Osszes viragzé faj hamarabb
megtalalhatdé, még akkor is, ha nagyon heterogén a terilet. Ezzel ellentétben, a kvadratos
modszerrel pontosabban lehet becsulni az idébeli valtozast.

A napi virdggyakorisag valtozas kb. 6% volt, ami gyors szezonon bellli valtozast
jelent, erre mas korabbi tanulmanyok is felhivjak a figyelmet, de a sebesség eltéré lehet
éléhelyek kozott, és akar évszakonként is valtozhat (Kubo et al. 2008; Bagella et al. 2013).
Mivel a beporzdknak kévetnilk kell az idébeli valtozasokat (Goulson 1999; Potts et al. 2004;
Kubo et al. 2008), igy az ezt vizsgalé mintavételek soran megfelel6 intervallummal érdemes
mintazni a viragkinalatot. A mi vizsgalatunk esetén a harom napos mintavételi intervallum a
céljainknak megfelelének tlnt.

A két vizsgalt beporzo-taplalékforras mintavételi modszer sok tekintetben hasonlé
eredményeket adott, de szamos esetben egymashoz képest nagy szérassal becsult. A
bejarasos és kvadratos mintavétel is alkalmazhaté és ajanlhatdé a jév8ben, azok részleteit
minden esetben az adott vizsgalat kérdéseihez igazitva, de véleménylnk szerint szikség

lenne a mintavételi metodoldgiak tovabbi fejlesztésére is.
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3.4 Kovetkeztetés és ajanlasok

A beporzé rovarok taplalékkinalatanak mintavételezésével kapcsolatban két vizsgalatot
mutattunk be a fentiekben. A modszertani irodalmi attekintésben csak mérsékelt égovi fuves
teruleteket vizsgalo tanulmanyokkal foglalkoztunk; az esettanulmanyban pedig egyetlen rétet
vizsgaltunk egy—masfél honapos periddusokban. A kdvetkezé ajanlasokat ezek ismeretében
érdemes szemlélni (példaul trépusi tertileteken szamos mas itt nem targyalt kritériumnak kell
megfelelni). Moddszertani ajanlasok szikségesek, mivel a virdgok nyujtotta forrasok
mintavételezéséhez nem sok ilyet talalhatunk (Frankl et al. 2005; Hegland et al. 2010; Hicks
et al. 2016), annak ellenére, hogy a botanikai modszerek nagy tarhaza all rendelkezésunkre
(Elzinga et al. 1998; Gibson 2002; Bonham 2013).

Amennyiben beporzok taplalkozasaval, vagy azzal barmilyen szinten O6sszefliggd
kérdést vizsgalunk, taplalékforrasaik minéségének és mennyiségének tér- és idébeli
el6fordulasat mintavételezni kell. A médszernek a vizsgalat céljahoz és a vizsgalt rendszer
komplexitasahoz (térbeli heterogenitashoz, szezonalitashoz, a vizsgalt beporzék szamahoz
és tipusaihoz, stb.) jol kell illeszkednie (Kearns & Inouye 1993; Hegland et al. 2010). A
viragkinalat mintavételezésének megfeleld megtervezéséhez érdemes ismerni a vizsgalt

Gyakran alkalmazzak forras-kinalat becslésére a fajok szamat, pl. a beporzok
fajgazdagsagat magyarazando (Ebeling et al. 2008; Kitahara et al. 2008), de énmagaban a
névény-fajlista nem ad jé becslést a forrasok elérhetéségérdl (Hegland & Boeke 2006). Bar a
kilonb6zd6 modszerek eltéré eséllyel talaljagk meg a viragzé fajokat és kilonbdzé hibaval
becslik azok gyakorisagat, mégis ugy gondoljuk, hogy valamiféle (minél jobb) forras-
gyakorisag becslésre sziikség van a ndvény-beporzé kapcsolatok vizsgalata esetén. Példaul
egy jelenlét-hiany feljegyzéshez lehet olyan kategodrias viraggyakorisag becslést rendelni,
amilyen az altalunk is hasznalt bejarasos becslés, vagy sav-transzektet hasznalva, a
leszamlalt valtozot durva skalan becsulve (Carvell et al. 2007). Tovabba nem csak a gyakori
névényfajokat érdemes mintavételezni, ahogy azt szamos vizsgalat teszi (Hegland et al.
2010), hanem egyes ritka fajokat is, hiszen fontos szerepet jatszhatnak specialis és/vagy
ritka pollinatorok taplalékaként (Bosch et al. 2009). Segithet megtalalni az 6sszefliggéseket a
forras elérhet6ség és a taplalkozas kozott, ha ugyanazt a mintavételi egységet hasznaljuk a
beporzdk megfigyelésére és a viragkinalat becslésére (Rusterholz & Erhardt 2000; Hegland
& Totland 2005). A ritkan el6forduld, de adott beporzé altal gyakran latogatott forrasok
megtalalasaban segithet, ha megfigyeljuk a beporzé viselkedését, de a kdzvetett értékek (pl.
pollen mennyiség a mézben, vagy a beporzon; Hinners & Hjelmroos-Koski 2009; Aronne et
al. 2012) nem becslik megfelel6en a viragkinalatot.

Mivel a mintavétel kulonb6zé szempontjai egymassal csereviszonyban allnak, a
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mintavétel megtervezése soran fontos eldonteni, hogy a mintavételre szanhaté eréforrasokat
hogyan osszuk be térben és idében ugy, hogy j6 felbontasu, megbizhaté eredményeket
kapjunk. A mérsékelt égovon talalhatd természetkozeli életkb6zdsségek heterogének, a
ndveny-beporzo kdzésségekben a viragok és a beporzé rovarok is aggregaltan fordulnak el
(Elzinga et al. 2007; Hatfield & Lebuhn 2007; Kubo et al. 2008; Frind et al. 2011; Bagella et
al. 2013), ez a heterogenitds hat a minimalisan szukséges mintavételi lefedettségre.
Amennyiben a mintavétel fedettsége alacsony, ugy az alkalmazott modszer a legtébb fajt
nagy hibaval fogja becsulni (Hegland et al. 2010). Raadasul, nemcsak a ritka, hanem akar a
gyakori fajokat is rosszul becsullhetjuk, ha azok térben nagymértékben aggregaltak,
klléndsen, ha csak kis részét mintavételezzik a tertletnek. Esettanulmanyunk eredményei
azt sugalljak, hogy nagyobb mintavételi fedettséget kellene alkalmazni: mind az attekintett
tanulmanyokban talalt 0,69%-0s median mintavételi fedettség, mind az esettanulmanyban
hasznalt 2,4%, alatta van a becslésunk szerint az él6helyliinkén atlagosan szikséges 6,3%-
0s, és a standard botanikai 5—-10%-0s ajanlott mintavételezend6 boritasi értéknek (Bonham
2013). Tobb ilyen iranyszamot nem talaltunk, és Bonham (2013) sem indokolja meg, hogy mi
alapjan tesz ajanlast. A kivant mintavételi lefedettség aranya nagymértékben fligg a
vegetacié heterogenitasatdl, igy eltéré éléhelyeken kiilonb6z6 befektetésre lehet sziikség. A
lefedettség aranyat minden esetben elétanulmany alapjan érdemes meghatarozni, részben
mivel a mintavételi lefedettség értékét til magasra sem érdemes allitani a befektetendé
munka mennyisége miatt, részben él6kozosség-védelmi, etikai megfontolasok miatt sem
(Farnsworth & Rosovsky 1993; Costello et al. 2016).

Az id6 sokszor limital, Walker (1970) példaul azt talalta, hogy tropusi terileten a
botanikai mintavétel precizitasa 4-5 ora elteltével jelentésen csdkken. Ehhez képest Kearns
& Inouye (1993) vizsgalatban 12 6rara volt szikség 25 darab 2x2 méteres kvadratban a
virdgok leszamolasahoz. Nekink koérulbelll egy oraig tartott 20 kvadratban leszamolni a
virdgzo toveket. 36 kvadratot hasznaltunk az esettanulmanyunkban, de atlagosan 94-re lett
volna szlkség, ami kb. 5 6raig tartott volna, az altalunk vizsgalt 0,6 hektaros terileten. Ezzel
szemben a bejarasos becslés egy oraig tartott ugyanezen a terlleten, és tapasztalataink
alapjan nagyobb vizsgalati tertleten is idé-hatékonyan alkalmazhato.

J6 lenne minél tdébb id6t és energiat szanni a terepmunkara, és minden szempontot
figyelembe vevd, nagy felbontasu, j6 térbeli lefedettségli, megfeleld id6kdzi mintavételt
hasznalni. Alkalmas lehet erre kilénb6z6 modszerek kombinalt hasznalata. Példaul
egyszerre hasznalva a kvadratos (vagy transzektes) és bejarasos (vagy ahhoz hasonlé lasd
pl. Stefanescu 1997; Goulson & Darvill 2004) mintavételeket, ez segithet optimalizalni a
mintavételi raforditast és novelni a tér-idébeli felbontast. J6 megoldas lehet a modszerek

kombinalasa, ha nem tudunk tébb energiat fektetni abba, hogy jéval nagyobb lefedettséggel
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mintavételezzink kvadratok segitségével.

A mintavételi egységek alakja és mérete jelentésen eltérhet és meghatarozhatja a
moddszer reprezentativitasat. Habar a hosszabb alaku kvadratok segithetik az aggregalt fajok
pontosabb becslését (Elzinga et al. 1998; Bonham 2013), ennek ellenére a vizsgalt
tanulmanyokban nem talaltunk érveket, hogy miért adott tipusu, alaku mintavételi egységet
hasznaltak. Nem lehet akarmilyen nagy a kvadrat, vagy széles egy transzekt, mivel a kis
viragok nehezen vehet6ek észre a nagy kvadratban, valamint a tul széles transzektek szélei
felé (Kearns & Inouye 1993). A kvadratba valé belépés a taposas miatt keriilendé. igy a kb. 2
méternél szélesebb mintavételi egységek nem ajanlhatéak.

Fontos a leszamlalt valtozo tipusa is, €s mar a mintavétel megtervezésénél gondolni
kell erre. Az altalunk a kvadratos modszer soran hasznalt viragzo t6szam talan nem a
legjobb valasztas, mivel a kapott értékek fajok kozott kevéssé feleltethetbek meg
egymasnak, ellenben elég egyszerlien szamolhatéak. A legjobb mintavétel az lenne, ha
direkt mérnénk a nektar- és pollen mennyiséget, de ez természetes korulmenyek kozott, taji
Iéptéken a legtdbb esetben nem megoldhatd. Nagyobb tdji Iéptékl viraggyakorisag-becslés
mellett a nektar és pollen-mennyiséget akar csak kis részletességgel (fajonként néhany
egyeden) mérve, vagy szakirodalombdl kigyljtve, egymast kiegészit6 modszert lehet
kidolgozni. Amennyiben a taplalékmennyiség ilyen tipusu mérése nem kivitelezhetd, ugy a
beporzé szempontu virag-egység lehet alkalmas leszamlalt valtozé. A leszamlalt valtozo
tipusa fligg a vizsgalat kérdésétdl, igy nem tudunk egyértelm(ien ajanlani egyet ezek kdzul. A
z6ld novény boritas becslését a beporzé-taplalékkinalat felmérés esetében kerlilendének
tartjuk, mivel ez szamos névényfaj esetében rendkivil rossz becslése a viragok altal termelt
forrasoknak. Ennek ellenére az attekintett tanulmanyok 7,7%-ban ezt hasznaltak és Frankl et
al. (2005) beporzok taplalékforrasanak mintavételezésére kidolgozott moédszere is ezen
alapul.

A viragzas gyors idébeli folyamat (lasd az esettanulmanyunk 3.3.2.3. részét: a napi
viraggyakorisag valtozas kb. 6% volt), ami jelentés hatéssal van a beporzokra is (Goulson
1999; Potts et al. 2004; Kubo et al. 2008). Ennek ellenére ezeket az iddbeli valtozasokat a
mintavétel tervezésnél a legtdbb vizsgalat nem veszi figyelembe. A gyors valtozasokhoz
képest ritka id6kozzel ismétlddnek a mintavételek. Az a mintavételi csereviszony, hogy az
id6intervallum nd, ha tobb terlletet mintavételeznek, azt tdmasztja ala, hogy a nagyobb
mintaszam elérése a mintavétel idébeli ismétlési gyakorisaganak rovasara mehet. Hegland
et al. (2010) tanulmanyaval szemben, akik azon a véleményen vannak, hogy évenként
kevés, akar egy mintavételi alkalom elegendd lehet a pollinacios halézatok megértéséhez, mi
azt javasoljuk, hogy az ilyen gyorsan valtozd kozosségeket érdemes az attekintett

tanulmanyokban talalt 30 napos median értéknél jéval slriibben mintavételezni. Az optimalis
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mintavételi intervallum életk6zdsségenként valtozhat és azt a vizsgalat célja is
meghatarozhatja. A jobb id&intervallumu becslésre is megoldas lehet, ha tdbb modszert
kombinalunk, vagy a bejarasos mddszert alkalmazzuk, mivel a jobb térbeli lefedettség miatt
elébb taladlja meg egy faj legelsé viragait, bar a kvadratos modszer megbizhatébban becsli a
virdgzasi dinamikak soran térténd gyakorisag valtozasokat.

Hosszutavu, sokéves vizsgalatokra lenne szukseég, hogy elkeruljuk a tul rovid
id6intervallumok mintavételezése soran fellépd torzité hatasokat, hogy ne csak egy-két év
nagy eséllyel (pl. széls6séges id6jaras miatt) kiugr6 eredményei alapjan vonjunk le
kovetkeztetéseket. Egyetértink Westphal et al. (2008) tanulmanyaval abban, hogy az egy-
két éves vizsgalatok csak egy pillanatképet mutatnak a névény-beporzé kdlcsénhatasokral,
és ez nem elegendé ilyen komplex rendszerek megértéséhez. Véleményunk szerint szikség
lenne még tovabbi tanulmanyokra, melyekben a szezonon bellli és évek kozti valtozasok
mértékét tovabb vizsgaljak annak érdekében, hogy meghatarozzak az ilyen gyorsan valtozo
rendszerek megalapozott kutatasahoz sziikséges minimum feltételeket (pl. hany szezon és
milyen s(ir( mintavételi intervallum az ami mar megbizhatd, korrekt eredményeket adhat).

A tavérzékeléses moddszerek, példaul dronokra szerelhetd nagy felbontasu-, multi-
spektralis kamerak (Pefa-Barragan et al. 2007; Baké et al. 2014) segithetnek, hogy a
jovBben teljesen megvaltozzon a beporzok taplalékforrasanak mintavétele, becslése.
Néhany beporzokat vizsgalé tanulmanyban mar korabban is hasznaltak tavérzékeléses
modszereket, hogy a taplalékforrast vagy az él6hely minéségét becsiljék taji skalan
(Osborne et al. 2008; Henry et al. 2012), vagy time-lapse fényképezéssel viragzasdinamikat
mintavételezzenek (Crimmins & Crimmins 2008). Ezeknek a mddszereknek még nem elég jé
a felbontasuk ahhoz, hogy a viragkinalatot jol tudjak becstilni, példaul képtelenek észlelni a
vegetacidban ,rejtézkddd” kis méretli viragokat. Ezért ugy gondoljuk, hogy a tradicionalis
mintavételi modszereket is érdemes még fejleszteni. Az irodalmi attekinténk és a két
mobdszert 6sszehasonlitd esettanulmanyunk kdvetkeztetése is az, hogy olyan atfogo terepi
modszertani  vizsgalatra lenne szikség, amiben kdzdsség szinten szamos beporzé-
taplalékforras mintavételi modszert (ide értve Uj tavérzékeléses modszereket is), tobb
protokoll szerint dsszehasonlitananak és az elénydket, valamint hatranyokat kiértékelnék. igy

lehetne egy-egy jol kidolgozott modszert ajanlani.
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4 Kis Apollé-lepkék nektarnovény hasznalata

4.1 Bevezetés

A taplalkozas jelent6s hatassal van az allatok tulélésére és reproduktiv sikerére (Stephens et
al. 2007). A taplalékforrasok elérhet6sége, tér- és id6beli valtozatossaga befolyasolja a
fogyasztok viselkedését, az egyedek tulélését, a populaciok méretét, és ennek
kovetkeztében a kozdsségek Osszetételét (Steffan-Dewenter & Tscharntke 2002; Stephens
et al. 2007; Curtis et al. 2015). Az allatok a taplalék-szikségleteiknek megfeleléen, valamint
a lehet6ségekhez mérten valogatnak a taplalékforrasok kozott. Noha szamos hipotézis
létezik, ami jol magyarazza a taplalkozas és a forrasok kozti 6sszefuggéseket (Pyke et al.
1977; Wilson 1998; Goulson 1999; Stephens et al. 2007), nem minden részletét ismerjik és
értjlk még a taplalkozasi viselkedésnek. Limitalt példaul a tudasunk a térben és idében
gyorsan valtozé 6koldgia rendszerekrél, példaul a ndévény-beporzé kdlcsénhatasokrol (Kubo
et al. 2008; Olesen et al. 2011; Bagella et al. 2013; Dicks et al. 2013), pedig a taplalkozasi
stratégiak terén igen valtozatos és jol vizsgalhaté példakat talalhatunk itt (Kearns & Inouye
1993; Goulson 1999; Willmer 2011). Taplalkozas kdzben a viraglatogato fajok kdzil példaul
egyes lepkék kédnnyen medfigyelhetéek, j6 minéségi adatok gydijthetéek roluk, igy j6 modell-
allatok lehetnek (Lebeau et al. 2017).

4.1.1 Lepkék taplalkozasa és viragok nektar termelése
A lepkeék tdbbsége hernydként herbivor, larvalis tapndvényeiket fogyasztjak, lehetnek mono-,
oligo- és polifagok is (Schoonhoven et al. 2005). Imagoként a legtébb faj a viragos névények
altal termelt nektarokat fogyasztja, és fontos beporzéi lehetnek egyes ndvényfajoknak (pl. a
mély viraggal rendelkezé fajoknak (Johnson & Bond 1994; Conner et al. 1995; Wardhaugh
2015); pl. egyes szegdftiféléknek Caryophyllaceae, Jennersten 1988; Bloch et al. 2006).
Egyes lepkefajok szamara tovabbi taplalékforrasok lehetnek még erjedé gylimolcsok,
névényi nedvek, sar, urllék, vér, vagy szemvaladék (Krenn 2000; Hilgartner et al. 2007;
Erhardt & Mevi-Schitz 2009; Stang et al. 2009). Nem minden faj taplalkozik imagé
allapotban, vannak fajok, melyek csak a larva stadiumban felhalmozott tapanyagokbdl élnek
(May 1992; Boggs & Freeman 2005; Erhardt & Mevi-Schiitz 2009; Willmer 2011). A tobbféle,
eltér6 (larva és imagokori) forrasbdl szarmazo taplalék valoszinlleg valtozatos fehérje,
szénhidrat és asvanyi anyag forrasokat biztosit (Erhardt & Mevi-Schitz 2009). A nappali
lepkék larva- és imagokori taplalkozasa, a kllonb6zé periddusokban elért taplalék minésége
és mennyisége egyarant hatassal lehet az élettartamra és a szaporodasi sikerre (Boggs
1997; O’Brien et al. 2004; Mevi-Schiitz & Erhardt 2005; Cahenzli & Erhardt 2013; Lebeau et
al. 2016).

Az imagodk valogatnak a kindlatbdl (Bakowski & Boron 2005; Erhardt & Mevi-Schitz
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2009; Thomas & Schultz 2016), rendszeresen ugyanazon a nektarndvény-fajon taplalkoznak
idében egymas utan (Lewis 1989; Goulson & Cory 1993; Erhardt & Mevi-Schutz 2009), de
képesek igazodni a dinamikusan valtozoé forrasokhoz is (Kandori & Ohsaki 1996; Stefanescu
1997; Blackiston et al. 2011; Hantson & Baz 2011). Utdbbi a megfelel6 taplalékbevitel miatt
fontos, mig az elsd inkabb a ndévények szamara hasznos, mert igy van esély a megporzasra
(Andersson 2003; Willmer 2011), de ez ndvelheti a lepke taplalkozasi hatékonysagat is, mert
csokken a kezelési id6 (az az atlagos id6tartam, amig egy viragbol a lepke taplalékhoz jut),
ha nem kell két egymast kdvet6 taplalkozas kozott valtogatni a nektar eléréséhez szikséges
mozdulatsort (Goulson et al. 1997). A lepkék a beporzo tevékenységikkel hatnak a
magprodukciéra, és ezaltal a kovetkezd évek nektarnévény kinalatara is (Kunin 1997;
Mahoro 2002; Elzinga et al. 2007; Nicolson et al. 2007). Egyes lepkék imagokori
egyedszamat, tér- és idébeli eloszlasat a nektarnévények nagyobb mértékben befolyasoljak,
mint a larvakori tapnévények (Wackers et al. 2007; Erhardt & Mevi-Schutz 2009; Pradel &
Fischer 2011). A lagyszaru novénytarsulasok fajgazdagsaga az imagok szamara nyujtott
taplalékkinalaton keresztil befolyasolja a nappali lepke kdozosségek diverzitasat (Kitahara et
al. 2008; Kubo et al. 2008; Wallis De Vries et al. 2012). Visszacsatolasként pedig a
lepkepopulaciok egyedszam-valtozasai, a beporzason és igy a magprodukcion keresztll
jelentds mértékben befolyasolhatjak nektarforrasaik populacioméretét (Potts et al. 2010;
Wallis De Vries et al. 2012; Binkenstein et al. 2013).

A lepkék és tap-, illetve nektarnévényeik kozti kapcsolatokat koevolucios folyamatok
alakitjak (Alexandersson & Johnson 2002; Whittall & Hodges 2007; Briscoe et al. 2013). A
taplalkozasi stratégiak valtozhatnak fajok, populacidk, generaciok, ivarok és egyedek kdzott
(Jennersten 1984; Boggs 1988; Kandori & Ohsaki 1996; Rusterholz & Erhardt 2000; Baz
2002; Tudor et al. 2004; Ezzeddine & Matter 2008; Erhardt & Mevi-Schitz 2009; Tiple et al.
2009; Bakowski et al. 2010; Pohl et al. 2011; Hagbery & Nieh 2012; Thomas & Schultz
2016). A fiziologiai allapot (pl. életkor, testtdmeg, raktarozott tapanyag mennyisége) is
befolyasolhatja a nektarnévény valasztast (May 1992; Rusterholz & Erhardt 2000; Goverde
et al. 2008). A nektarndvény valasztasban Oroklott és tanult viselkedéselemek is szerepet
jatszhatnak. A lepkéknek lehet genetikailag rdgzilt preferencigja példaul a viragok szinére,
alakjara és méretére, valamint a nektar kémiai 6sszetételére (Omura et al. 1999; Andersson
2003; Bakowski & Boron 2005; Omura & Honda 2005; Filella et al. 2013). Emellett képesek
tanulassal Uj szinekhez, illatokhoz informaciot (pl. taplalékforrast) tarsitani (Kandori & Ohsaki
1996; Kinoshita et al. 1999; Weiss & Papaj 2003; Blackiston et al. 2011), és képesek
bizonyos forrasok min6éségi és mennyiségi valtozasaihoz igazodni, példaul megtanulni
elkertilni a mar nem profitabilis forradsokat (Rodrigues et al. 2010). Az egyes fajok

preferenciaja, memoariaja, tanulasi képességei és érzékelé rendszerei is eltéréek lehetnek
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(Briscoe & Chittka 2001; Menzel 2001; Awata et al. 2010). A nappali lepkék tobbsége
hierarchikusan tajékozodik: tavolrdl vizudlisan a szines viragfoltokat keresi, mig a viragok
kozelében, mar az illatok alapjan doént arrél, hogy mely viragokbdl prébal taplalékhoz jutni
(Erhardt & Mevi-Schitz 2009). Egyes fajok taji 1éptéken illatok alapjan is tajékozdédnak
(Ockinger & Van Dyck 2012). A nappali lepkék érzékelik a fény UV-tartomanyanak egy részét
és a polarizacios fényt is (Bandai et al. 1992; Kelber 1999; Briscoe & Chittka 2001;
Matsushita et al. 2012). Ezeknek és tovabbi, az ember 4&ltal nem érzékelhetb
tulajdonsagoknak szerepe lehet a lepkék viraglatogatasaban.

A nappali lepke imagok alapvetden vizet és szénhidratokat, valamint aminosavakat,
szterolokat, vitaminokat és asvanyi anyagokat igényelnek (Erhardt & Mevi-Schiitz 2009). A
ratermettséget a viz és a cukor mellett a nektarok aminosav tartalma is névelheti (Hill 1989;
Mevi-Schitz & Erhardt 2005; Cahenzli & Erhardt 2013). A legfontosabb nektar dsszetevék a
viz mellett a szacharoz, glikéz, és fruktdz, valamint kisebb mennyiségben az aminosavak,
zsirok, olykor toxikus alkaloidok és antioxidansok (pl. aszkorbinsav; Baker & Baker 1983;
Nicolson et al. 2007; Abrol 2011). A nektar izét a benne talalhaté kulénféle cukrok és
aminosavak egymashoz viszonyitott aranya hatarozza meg, a lepke porozta névények
nektarjai a cukrok kozil elsésorban szacharéz tobblettel rendelkeznek (Baker & Baker 1983;
Erhardt 1992; Erhardt & Mevi-Schitz 2009). A viragok altal termelt nektar 7—70%-ban
cukrokat tartalmazé vizes oldat (Nicolson et al. 2007, mas forrasok alapjan: 15-75% Abrol
2011, vagy 3-75% Halmagyi & Keresztesi 1991). A lepkék aktivan szivjak fel a nektart. A
nektar cukorkoncentraciojanak névekedésével nd annak energiatartalma, de viszkozitasa is,
ami miatt nehezebbé valik a felvétele, igy tal sirl nektart nem képesek fogyasztani (Kim et
al. 2011). A lepkék szamara a nektar optimalis koncentraciéja 20-45%-os (Kim et al. 2011;
Willmer 2011).

A viragonként termelt nektar Osszetétele és mennyisége ndvényfajok kozott eltér,
genetikailag részben meghatarozott. A termelt nektar mennyisége nagyon valtozatos lehet, a
beporzd rovart becsapd, nektart nem termeld ndévényektdl (Gilbert et al. 1991), akar a
néhany millilitert termel6, deneveér beporzasu névényekig (Nicolson et al. 2007; Willmer 2011;
Hicks et al. 2016). Fontos eltérések lehetnek névényfajokon bellll is, a virag kora, a napszak,
az iddjaras, a taplalkozok szama és a terulet fllggvényében is (Baker & Baker 1983; Nicolson
et al. 2007; Farkas et al. 2012). Még szamos ndvenyfaj nektartermelésérél, a minéseget és
mennyiséget meghatarozo kérnyezeti tényez6krél sem rendelkezink részletes, vagy sokszor
semmilyen ismerettel (Nicolson et al. 2007).

A viragpor (pollen) a portokban képz6d6, himivarsejtet tartalmazé képlet, elsésorban
fehérjéket, aminosavakat (7-30%), szénhidratokat, vizet, olajokat, asvanyi sokat, vitaminokat

tartalmaz (Halmagyi & Keresztesi 1991; Nicolson et al. 2007; Willmer 2011). Szamos
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beporzod faj fontos taplaléka, de nem jelent8s mint lepke taplalék, csak kevés pollent is
fogyaszté lepkefajt ismerink (O’Brien 2003; Erhardt & Mevi-Schutz 2009).

4.1.2 Egyedszintii taplalkozasi mintazatok

A viraglatogatok taplalkozasat tobb szinten is lehet vizsgalni és a szintek szerint valtozhat,
hogy milyen kérdésre kaphatunk valaszt. A térbeli szintek lehetnek a néhany centiméteres
felbontastdl (pl. egyedi viragok, az abbdl kiszivhatd nektar mennyisége, és a
megszerzéséhez befektetett energia), az adott viraglatogatdé maximalis mozgaskorzetén at
(pl. éldhely), a pollinacidos haldzatok életkdzdssegeben betdltdtt szerepének felbontasaig
(Dennis 2010; Hegland et al. 2010; Bauder et al. 2011; Pradel & Fischer 2011). Az idébeli
szintek lehetnek az egyes taplalkozasi alkalmak felbontasatol, egy populacio teljes repulési
vizsgalni kivant kérdés szerint eltéréek (Menzel 2001; Pohl et al. 2011; Miller-Struttmann et
al. 2015). A novény-beporzd rendszerek megértéséhez azok a kutatasok lehetnek
megfeleléek, melyekben sok kildnféle hattérvaltozot lehet vizsgalni egyszerre, ugyanis a
viraglatogatoknak is tobb informacié (,virag reklamok”) alapjan kell kivalasztaniuk a
legkifizet6débb forrast (Goulson 1999; Omura et al. 1999; Carreck & Williams 2002;
Andersson 2003).

A névény-beporzo életk6zdsségek szamos kilonbdzé igénnyel rendelkez6 faj alkotta
rendszerek. A kiilénb6zd fajoknak és adott fajokba tartozd egyedeknek ,egyutt kell tudniuk
élni” (koegzisztencia), de versengenek egymassal, ha a nicheik barmilyen mértékben
atfednek (Hardin 1960; Ranta & Lundberg 1980; Grant & Grant 2014). A kulénbdzé fajok
akkor tudnak térben és idében egydltt élni, ha nicheik kdzt nem nagy az atfedés. Egy faj, egy
populacié egyedei szintén lehetnek egymas versenytarsai, ezért egyes tulajdonsagokban
valoszinilleg eltérnek, kildnbdzé nicheket hasznalhatnak, és nem osztoznak a kornyezet
minden egyes komponensén (Wilson 1998). Ennek kovetkeztében szamos generalista
populacié specialista egyedekbdl all, minden egyedi niche kis része a populaciés nichenek.
Ezt egyedszintli specializaciénak (“individual specialisation”) nevezik (Wilson 1998; Araujo et
al. 2011; Fodrie et al. 2015). Az ,egyedi specialista” egy olyan egyed, mely egy adott forras
szlikebb terjedelmét hasznalja a teljes populaciohoz képest (ez a populacids trendtdl valo
egyedi eltérés). Sziikebben ezt csak akkor hivjak egyedszint(i specializaciénak, ha nem ivari,
életkorbeli vagy morfolégiai okok miatt alakul igy (Bolnick et al. 2003). Egyre névekvé szamu
tanulmany foglalkozik az egyedszintl specializaciéval (Bolnick et al. 2003; Araujo et al.
2011), melyek kozil talan a forrashasznalat (taplalkozasi viselkedés) szolgaltatja a legjobb
és leggyakrabban hasznalt példakat (Aratjo et al. 2011). Annak ellenére, hogy a

forrashasznalat egyedszintli dontésektdél fligg, csak néhany tanulmany ad részletes
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betekintést a taplalkozasi mintazatok tér- és/vagy idébeli valtozasaba (Wilson 1998; Bolnick
et al. 2003; Araujo et al. 2011; Novak & Tinker 2015). A korabbi pollinatorokkal foglalkozé
vizsgalatok legtdbbje populacids szinten vizsgalta a viraglatogatok taplalkozasi mintazatait,
pedig a populaciéos mintazatok minden esetben egyedszintli mintazatokbdl allnak dssze. Az
egyedek preferencidja és étrendje eltérhet ugyanazon az él6helyen és id6periédusban
(Kandori & Ohsaki 1996; Dukas 2008; Hagbery & Nieh 2012), ezaltal fontos szerepe lehet
Okoldgiai, viselkedésbiolégiai dsszeflggésekben. Egyedszintl elemzések hianyaban sok
esetben nem biztos, hogy a legjobb kdvetkeztetéseket vonjuk le, példaul populaciés Iéptéken
generalista mintazatot okozhat generalista egyedek, de akar eltér6 forrasokra
specializalodott egyedek Osszessége is.

Az egyedszintl specializacid jellemzésére kulonboz6 indexeket hasznalnak
(Roughgarden 1972; Bolnick et al. 2002; Araujo et al. 2008), melyek hasonlé médon becslik
az egyedek kozti eltéréseket, de fontos haté tényezdket nem tudnak figyelembe venni, ilyen
lehet példaul az id6 hatasa (Fodrie et al. 2015; Novak & Tinker 2015). Az id&beli
valtozatossag kuléndsen fontos lehet olyan populacidkban, ahol az egyedek jelenlétének
idépontja eltér, és a forrasok idében gyorsan valtoznak. Valdszinilileg kevésbé jelent6s
azokban az esetekben, amelyekben az egyedek idébeli jelenléte kdzel azonos, és
élettartamuk hasonléan hosszu, mint a populacio jelenléte, és/vagy a forrasok valtozasanak
tempdja ehhez képest lassu. Az utdbbira j0 példak lehetnek a hosszu élettartamu
gerincesek, melyek teljes élettartam alatti taplalkozasi repertoarjat nem hatarozzak meg a
szezonalis valtozasok, igy az egyedeket dsszehasonlitva az idébeliség varhatéan nem okoz
jelentds kildnbséget (Knudsen et al. 2010; Novak & Tinker 2015; de lasd: Tinker et al. 2008;
Kernaléguen et al. 2015). Az id6beli valtozas fontos lehet példaul a beporzé rovarok
forrdshasznalatanal olyan esetekben, ahol az egyedek viszonylag révid ideig élnek, és a
telies populacié hosszabb ideig van jelen, mint egy-egy egyed, és ahol a taplalékkinalat is
gyorsan valtozik (Heinrich 1979; Dukas 2008; Hagbery & Nieh 2012; Ogilvie & Forrest 2017).
A virag kompozicié sok esetben gyorsan valtozik a repulési id6szak alatt, igy a kilénb6zé
egyedek kulénbdz6 taplalékforrasokkal talaljak szemben magukat és ez feltehetben néveli az
egyedek kozti kuldbnbségeket. llyenkor valdszinlsithetd, hogy a populacios trendtél valo
eltérés egy része magyarazhaté példaul az egyedek kozti idébeli eltolédassal (Tur et al.
2014; Ogilvie & Forrest 2017). Ennek kdvetkeztében az a hipotézisink, hogy az egyedszinti
specializaciot okozhatja idébeli fragmentalédas (,temporal fragmentation” Iasd: Nowicki et al.
2005; Bubova et al. 2016), és/vagy reprodukcios aszinkronizalddas is (Calabrese & Fagan
2004; mindkét elmélet az egy populaciot alkoté egyedek kozti idébeli eltérésekrél, a
kilénb6z6 id6ben valod kelésrél és elpusztulasrdl és azok hatasairdl szol).

Bolnick et al. (2003) és Araujo et al. (2011) szerint az egyedszintl vizsgalatok U;
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utakat nyithatnak a taplalkozasi stratégiak megértésében, mivel egyel6re keveset tudunk az
egyedek kozti kuldnbségeket meghatarozé kdrnyezeti tényez6krél (Tremmel & Muller 2013;
Kralj-Fider & Schuett 2014). Eddig csak néhany tanulmany vizsgalta a rovarok egyedszint(
viselkedési mintazatait: példaul vizsgaltak a konzisztens viselkedést kulonb6zé szituaciok
esetén, amire személyiségként (,personality”) hivatkoznak (Bolnick et al. 2003; Gyuris et al.
2011; Tremmel & Muller 2013; Kralj-FiSer & Schuett 2014), ez hasonl6 fogalom az
etolégiaban, mint az egyedszintli specializacié az dkolégiaban (lasd: Dall et al. 2012;
Toscano et al. 2016). llyen egyedszinti viselkedésbeli eltéréseket talaltak mar poszméheknél
az ujonnan megjelend taplalékforras hasznalataban (Muller et al. 2010), hazi méheknél a
viragok megtalalasaban, taplalékgylijtés sebességében és pontossagaban, a latas és
szaglas alapjan torténd dontések gyorsasagaban (Muller & Chittka 2008; Chittka et al. 2009;
Muller et al. 2010; Tur et al. 2014). Csak néhany vizsgalat foglalkozik a lepkék természetes
korilmények kdzotti egyedszintl taplalkozasi mintazataival (Tudor et al. 2004; Ezzeddine &
Matter 2008; Pohl et al. 2011).

4.1.3 Lepkéket veszélyeztetd tényezdk

A természetvédelemben az egyik legnagyobb probléma a biodiverzitas csdkkenése, melynek
f6 oka az emberi hatasok okozta él6helypusztulas és feldarabolédas (Debinski & Holt 2000;
Van Dyke 2008). A természetes él6helyek feldaraboldédasa és az él6helyek kdzti kapcsolatok
eltlinése veszélyezteti az erre érzékeny fajok populacioéit (ide tartoznak a beporzé rovarok is;
Kearns et al. 1998). A jelenlegi tajhasznalat okozta viraggyakorisag és névényfaj-gazdagsag
csokkenés jelentbés szerepet jatszhat az eurdpai flives élShelyek beporzéinak
fajgazdagsagbeli és allomanyméretbeli csdkkenésében (Potts et al. 2010; Wallis De Vries et
al. 2012). Valoszinlleg ennek kdvetkeztében csdkken vilagszerte a beporzé rovarok szama,
ez pedig veszélyezteti a természetes, valamint a mez6gazdasagi 6koszisztémak stabilitasat
(Potts et al. 2010; Burkle et al. 2013). Mivel a beporz6 rovarok és a hozzajuk kotédéd
névények koézott szoros kapcsolat van, mar a kis valtozasok is (pl. egyedszam valtozas,
id6ébeli eltolodas) jelentés hatassal lehetnek egész kdzbsségekre. A ndvény-beporzd
kozosségeket ezért rendkivil sebezhetének tartjdk (Kearns et al. 1998; Potts et al. 2010;
Nilsson et al. 2013), egyes vizsgalatok ezzel szemben azt mutatjak, hogy a pollinaciés
halézatokban viszonylag sok redundancia van, ugyanis a beporzé rovarok jelentés része
generalista, igy képesek helyettesiteni egymast (Bartomeus et al. 2013; Benadi et al. 2014).
A klimavaltozas erételjes hatassal van a beporz6é rovarokra és a ndvénypopulaciokra
egyarant, de a valtozasok iranyai eltéréek lehetnek a kilonb6zd organizmusok esetében

(Parmesan et al. 1999; Pefiuelas et al. 2002; Haye et al. 2007; Kuussaari et al. 2007). llyen
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(Parmesan et al. 1999; Haye et al. 2007; Memmott et al. 2007). Ezeknek a valtozasoknak a
hatdsmechanizmusait alig vizsgaljak, igy a Kklimavaltozds hatasai akar teljes
Okoszisztémakra rosszul becstultek lehetnek (Wilson & Maclean 2010).

A természetvédelem egyik prioritAsa a nagy biodiverzitassal, nagy fajgazdagsaggal
rendelkez§ teriletek megdrzése. A megfelel6 védelemhez minél tébb ismeretet sziikséges
szerezni ezekrél a terlletekrél, amihez a témaban szamos (akar mintazatfeltaro)
alapkutatasra van szikség. Ebbél a szempontbdl a kézép-eurdpai tajnak fontos részei az
olyan kozel-természetes él6helyek, melyek mar az emberi behatas elétt is jelen voltak, majd
az emberi hatdsok nyoman valtoztak, és mostanra jelent6s résziuk az emberi kezelés nélkul
nem képes fennmaradni. Szamos kiilonb6zé életk6zosség, tarsulas és ritka faj talalhato
ezeken a teruleteken (Maskova et al. 2009; Hejcman et al. 2013; Lengyel et al. 2016). A
hegyvidéki rétek ilyen szempontbdl kiemelendé értéket képviselnek (Maskova et al. 2009;
Nilsson et al. 2013). Ezeket a terlleteket az emberi behatas kezdete 6ta a kdzelmultig
legeltették, kaszaltak, és csak az utdbbi idében kezd a beavatkozas mértéke csokkenni, ami
a gyepfoltok beerd@silésével, igy a rétek altal fenntartott k6zosségek eltiinésével fenyeget
(MaSkova et al. 2009; Liivamagi et al. 2013; Lengyel et al. 2016). Jelenleg szamos biotép
fenntartasahoz sziikség van emberi beavatkozasra, de annak tipusa és sziikséges mértéke
nem mindig egyértelmi, ugyanis ez legtdbb esetben helyi viszonyoktél fugg (Valimaki &
Itamies 2003; MasSkova et al. 2009; Liivamagi et al. 2013).

Hatékony természetvédelmi stratégiak kidolgozasahoz elengedhetetlen, hogy
részletes ismeretekkel rendelkezziink a kulcs-, erny6-, és veszélyeztetett, védendd fajok
statuszardl:  el6fordulasardl, populacidméretérél, sebezhetbségérél és az ezeket
meghatarozé okoldgiai tényezdkrél (New et al. 1995; Simberloff 1998; Sutherland 2000).
Ennek ellenére szamos faj, koztik a legtdbb védett rovar 6koldgiai igényeirdl alig van
ismeretink (New 2012). Kevés ismerettel rendelkezink a lepkék imagdkori taplalkozasarol
(Tudor et al. 2004; Ezzeddine & Matter 2008), kevés tanulmany prébalja megérteni terepi
vizsgalatok alapjan a nektarnévények kozti valogatast (Jennersten 1984; Thomas & Schultz
2016) és a viraglatogatas és viragkinalat kozti dinamikus valtozasokat és Osszefuggéseket
(Stefanescu 1997; Bakowski & Boron 2005; Pratt & Wiesenborn 2009). A viraglatogatok
taplalkozasat vizsgald tanulmanyok ritkdn tamaszkodnak j6 minbéségl terepi adatokra,
példaul sok esetben nem mintavételezik a viragkinalatot, vagy épp tul ritkdn mintavételezik a
lepkék taplalkozasat a viragok elérhet6ségének tér és id6beli variabilitasahoz képest
(Goulson et al. 1997; Baz 2002; Bakowski & Boroh 2005; Ezzeddine & Matter 2008; Pratt &
Wiesenborn 2009; Bgkowski et al. 2010; Hantson & Baz 2011; Olesen et al. 2011; Thomas &
Schultz 2016; lasd: 3.2. fejezet). Mivel a nektarnévény fogyasztds specifikussaganak

mértéke Osszefligg a lepkefajok ritkasagaval és védettségi statuszaval is (Tudor et al. 2004;
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Hardy et al. 2007; Franzén et al. 2013; de lasd pl. Bartonova et al. 2014), a megfelel6
fajmegbrzési stratégiak kidolgozasaban fontos lehet, hogy az imagokori taplalkozasi
viselkedésrdl is részletes ismeretekkel rendelkezziink (Dennis 2010; New 2012; Dicks et al.
2013; Thomas & Schultz 2016). A lepkék imagokori taplalkozasi viselkedésével foglalkozé
vizsgalatok segithetnek a fontos ndvény-beporz6 kapcsolatok megértésében,
természetvédelmi stratégiak kidolgozasaban, és modell rendszerekként segithetnek akar
olyan mezdgazdasagban jelentés folyamatok megértésében is, mint amilyen a beporzas
(Albrecht et al. 2007; Abrol 2011).

A disszertacid kovetkez6 négy fejezetében a kis Apollo-lepke viraglatogatasi
mintazataira fokuszalunk (a célkitiizéseket és a fejezetek tagolasat és annak indoklasat lasd

a 2. A dolgozat célkitlizései és szerkezete fejezetben).
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4.2 Moédszerek

4.2.1 A modell faj: kis Apollé-lepke

A kis Apollé-lepke egynemzedékes faj, olyan terileteken fordul el§, ahol jelen van a
tapnovénye — valamelyik keltike faj (Corydalis spp., Papaveraceae) — valamint a kdzelben a
repulés id6szakaban nektarndvény-fajokban gazdag, nyilt napos foltok talalhatéak (van
Helsdingen et al. 1996; Weiss 1999; Kuusemets et al. 2005; Konvi¢ka et al. 2006; van Swaay
et al. 2010). Eléhelyei lehetnek egymastdl jelentdsen eltérd tipusu (pl. névényzet, klima)
terlletek is: a faj megtalalhaté kaszaloréteken (Luoto et al. 2001), gyér lombhullaté erddk
szegélyében (Meier et al. 2005), erdei tisztdsokon, erdds sztyeppéken, ritkas erdékben
(Konvicka & Kuras 1999; Meglécz et al. 1999), folydk artereiben (Kuusemets et al. 2005),
hegyi réteken is (Descimon & Napolitano 1993). Magyarorszagon az Alféld erdétlen
terlleteinek kivételével — megfelelé éldhelyeken — szamos helyen megtalalhatd, repulési
id6szaka késd aprilistdl julius elejéig tart (Ronkay 1997).

A kis Apollé-lepke tojasként telel at, a koratavasszal kel hernyék monofagok, keltike
(Corydalis spp.) fajokon taplalkoznak. A larva altal fogyasztott tapndvény-fajok
Magyarorszagon: odvas keltike (Corydalis cava) és ujjas keltike (C. solida; Meglécz et al.
1997). A keltike fajok tavaszi geofitonok, lombfakadas el6étt tdbmegesen hajtanak. A lepke
repulési, tojasrakasi idészakaban sok esetben a tapndvény fold feletti része mar elszaradt
és/vagy nem lathaté. A kis Apollo-lepkék tojasrakasi viselkedésével kapcsolatban
ellentmondasokat talalhatunk az irodalomban. Wiklund (1984) szerint a néstények a
tapnovény felkutatasa nélkll szorjak szét a tojasaikat, ezzel szemben Konvi¢ka & Kuras
(1999) és Bergstrom (2005) szerint a néstények aktivan keresik a tojasrakd helyet, és a
tapnoévény gumoinak koézelében helyezik el a tojasokat. Bergstrdom (2005) vizsgalataban a
néstények a bokrokkal boritott, alacsonyabb talaj-hémérsékletli helyeken raktak le tojasaikat,
ehhez képest KonviCka & Kuras (1999) a tojasrakast tobbszdr figyelte meg tisztasokon, mint
az erdbben. Sajat medfigyeléseink szerint a néstények erdbészegélyekben rakjak le
tojasaikat. A kis Apollé-lepkék egy-egy tojasrakas alkalmaval kevés (1-4; Konvi¢ka & Kuras
1999), naponta 5-15, mig teljes élettartam alatt kb. 50-60 tojast raknak (Kudrna & Seufert
1991; Bergstrom 2005). Jelentbés lehet a tojasok mortalitasa (Kudrna & Seufert 1991), a
tojasrakas helyének szempontjabol fontos lehet a mikrohabitat mindsége, példaul a
kiszaradas elkertlése miatt (Bergstrém 2005). Fontos, hogy a kikel6 hernyd minél kézelebb
legyen a tapnoévényhez. Bar a lepke tapnévénye el6fordulasi helyén gyakran tomeges,
élettartama rovid (néhany hét), és sokszor a hernydk fejl6édése soran elszaradhat, ezért a
hernydknak gyorsan kell fejlédnilk (Konvicka & Kuras 1999; Valimaki et al. 2005). Az elsé
larvastadiumnak 90%-os a mortalitasa (Kudrna & Seufert 1991; sajat laboratoriumi

megfigyeléseink is hasonlé eredményeket mutatnak). A hernydk sokat napoznak (Kis Janos
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terepi és sajat laboratériumi megfigyelés), fejlédésiiket (és a bab kelését) a zart erdéboritas
(a hideg és/vagy a napsutés hianya) lassitja (Valimaki et al. 2005). Az erdd a tapnovény
jelenléte alatt (februar — aprilis) Magyarorszagon még lombfakadas el6tt vagy alatt all, igy az
avarszint, amelyben a hernyok fejlédnek kezdetben napos, majd a hernydk fejlédése soran a
lombkorona fokozatosan zarédik, a lepke repulési idejére pedig tébbnyire mar teljesen zart. A
bab allapot tavasz kdzepén par hétig tart.

A kis Apollo-lepkék imagoi szintén sok idét tdltenek napozassal (heliophilek).
Napsutés hianyaban (pl. felhds id6ben) nem replinek, hanem félig csukott szarnnyal
pihennek, és ezzel 6sszhangban elkerllik a zart lombkoronaju, arnyékos erdéket (Konvi¢ka
& Kuras 1999; Luoto et al. 2001). Az imagodknal ivari dimorfizmus van szinben és
morfolégiaban (Weiss 1999; Mellékletek: 1. és 2. &bra). A himek a parosodas soran
nagyméretl erényodvet (sphragis, lasd: Mellékletek: 1. abra) készithetnek a néstényekre, ami
a ndstényeket nagy valdszinlséggel kizarja a tovabbi parosodasbol (Orr 1995; Vlasanek &
Konvicka 2009). A himek 6rjaratozva repullnek, aktivan keresik a ndéstényeket; mig a
néstények rejtézkoddébbek, az erddszegélyekben keresik a tojasrakd helyet, feltehetben
részben emiatt a megfigyelések altalaban him tulsulyt mutatnak (Konvicka & Kuras 1999;
Matter & Roland 2013). A himek a repllési idészak soran korabban jelennek meg, mint a
néstények (protandria; Vlasanek et al. 2009; Vlasanek & Konvic¢ka 2009), annak érdekében,
hogy a szliz néstényeket azok kikelése utan minél nagyobb eséllyel, minél hamarabb
taldlhassak meg. A nektarnévényekben gazdagabb terlletek a kis Apollo-lepke imagok forrd
pontjai (,hotspotjai”; Luoto et al. 2001), mivel idejik jelentds részét toltik taplalkozassal
(Konvicka & Kuras 1999; Vojnits & Acs 2000; sajat nyomonkdvetéses elétanulmanyunk
alapjan is: Mellékletek: 4. abra). A taplalkozas soran gyijtott tapanyag sziikséges lehet az
élettartam novelése mellett ahhoz, hogy fedezzék az erénybvek vagy a tojasok készitésének
koltségét. Laborkérilmények kézott nagy mennyiségl cukoroldatot képesek elfogyasztani, a
maximalis testtdmeg valtozas 52%-os volt egy ad libitum taplalas soran (median: 7,6; alsé és
fels6 kvartilis: 3,8-14,2%; sajat publikalatlan mérések, egy populacidé 80 egyedének
mintavételezése alapjan). A testtdmeg csokkenés atlagosan 8% volt 24 6ra alatt, taplalkozas
hianyaban (az el6zbvel azonos sajat publikalatlan mérések). A teljes testtémeg: 155 + 32 mg,
atlag + széras, min.—max.: 92-240 mg volt (n = 80), a két ivar atlagos testtomege
szignifikdnsan eltér: néstény: 165 £ 33 mg (n = 52); him: 137 + 23 mg (n = 28) (P < 0,001;
Welch-préba; az elé6z6ével azonos sajat publikalatlan mérések alapjan).

Bar a kis Apollo-lepkének helyenként még népes allomanyai fordulnak el6, a XX.
szazadban csOkkent populacidinak szama (Weiss 1999; Kuussaari et al. 2007; Settele 2008),
valészinlleg a  természetkdzeli gazdalkodas (extenziv  legeltetés, kaszalas)

visszaszorulasanak, a korabban kaszald teruletek beerddsulésének és a természetes
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él6helyek terlletének altalanos csdkkenése kdvetkeztében (Luoto et al. 2001; Valimaki &
[tdmies 2003). Eurépaban mind a déli, mind az északi elterjedési hatara északabbra tolodik
(Parmesan et al. 1999). Becslések szerint az éghajlati valtozasok koévetkeztében a kis
Apollé-lepke altal hasznalt éléhelyek szamanak tovabbi csdkkenése varhatd (Wilson &
Maclean 2010; Schweiger et al. 2012), 2080-ra példaul Magyarorszag legtébb részeérél
eltinhet (Settele 2008). A faj veszélyeztetett, a Berni Egyezmény altal védett, és él6helyi
védelem alatt is all (van Swaay et al. 2010), ennek ellenére részletes védelmi ajanlasok, a faj
védelmét forrashasznalati szempontbdl megalapozé kutatasok kevéssé ismertek (Luoto et al.
2001; Bergstrom 2005). A faj imagokori nektarnévény fogyasztasarol az irodalomban alig
talalhatoak ismeretek, csak néhany fajlista ismert, a fajok fogyasztasi és el6fordulasi
gyakorisaga nélkil (Kudrna & Seufert 1991; van Helsdingen et al. 1996; Konvicka et al.
2001; Luoto et al. 2001; Konvicka et al. 2006; Lara Ruiz 2011; de lasd: Vojnits & Acs 2000).

A kis Apollé-lepkével foglalkozé korabbi vizsgalatok kézéppontjaban elsésorban a
populaciok térbeli, és genetikai eltérései alltak (Meglécz et al. 1997; Meglécz et al. 1999;
Konvi¢ka & Kuras 1999; Luoto et al. 2001; Gratton et al. 2008). Tovabbi tanulmanyok jelentek
meg a viselkedésik idéjarasi elemektdl vald fliggésérdl (Konvicka & Kuras 1999; Bergstrom
2005) és populaciodinamikajukrél (Kuussaari et al. 2016). Eléfordulasaval, éléhelyi
igényeivel kapcsolatban elsésorban nagy Iéptékil, a klimavaltozast, a tapnévény és lepke
eléfordulasat 6sszehasonlitdé vizsgalatokban foglalkoztak (pl. Aradjo & Luoto 2007; Settele
2008; Schweiger et al. 2012; Bolotov et al. 2013). Kevesebb a kis |éptékd, a faj kornyezeti
igényeit is feltard vizsgalat (Konvicka et al. 2001; Luoto et al. 2001; Sang 2007; Kuussaari et
al. 2016). Kevés a részletes védelmi ajanlas, valamint a faj védelmét a forrashasznalat
szempontjabdl megalapozé vizsgalat (de lasd pl. Luoto et al. 2001; Bergstrém 2005). Olyan
tanulmanyt pedig nem ismerink, amelyben az imagok nektarndvény hasznalatat részletesen
vizsgaltak, vagy a kis 1éptéki terllethasznalatat egyszerre tébb hattérvaltozéval (tapnévény,
nektarnoveny, nyilt terlletek aranya) is 6sszevetették volna.

A kis Apollé-lepke kdnnyen felismerhet6 és elkllonitheté a tobbi lepkefajtdl, az ivarok
egyszerlen megkulonbdztethetéek (Ronkay 1997; Weiss 1999). Az imagok taplalkozasa
kénnyen megfigyelhetd. Gyakoriak lehetnek a megfelel6 éléhelyeken (pl. k6zép-eurdpai kis
réteken), ahol a visszafogasi valoszinliiség magas lehet (Konvicka & Kuras 1999; Kuussaari
et al. 2016), igy ez a faj alkalmas arra, hogy intenziv mintavétellel a populaciés adatok
mellett egyedszintl, élettartam alatti adatokat is gydjtsunk roluk. A nektarnévény hasznalat

viselkedésokologiai vizsgalatara alkalmas modellallat a kis Apollo-lepke.
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4.2.2 Helyszin és idészak

A 4.3. — 4.5, fejezetekhez tartoz6 vizsgalatok a Visegradi-hegységben a Leany-kuti réten
(részleteket lasd: 3.3.1.1. fejezet; Mellékletek: 6. abra), 2009 és 2013 kdzott, aprilis végétdl
junius elejéig folytak. A 4.6 részhez tartoz6 vizsgalatok szintén a Visegradi-hegységben, de
egy masik terileten, a Hegyesden, 2014-ben folytak. A két él6hely egymastdl kb. 2
kilométerre talalhatd, kdztik zart erdd terll el, valoszinlleg ennek készénhetbéen 2013 és
2017 kozoétt, mikor mindkét éléhelyen mintavételeztiink, egyik éléhelyen sem fogtunk be a
masikon jeldlt kis Apollo-lepkét. Mindkét éléhely alkalmas volt a kis Apollé-lepkék részletes
jelolés-visszalatas vizsgalatara, ugyanis mindkét terllet kis méretl igy még kevés mintavevé
személlyel is jeldlhetd és monitorozhato a teljes allomany. A Hegyesden csertdlgyes erd6- és
gyepfoltok valtakoznak, a lejt6 aljan és tetején két nagyobb, tobbé-kevésbé Odsszefiggd, de
egymastol erdbésavval elvalasztott bokrosod6 gyepterilet talalhatd, igy a Hegyesd a kis
Apollé-lepkék szempontjabdl két elkuldnils rétre oszthatd. Mivel az alacsonyabban talalhaté
terlleten elvétve talaltunk lepkét, igy csak a magasabban fekvd, elkilonilé terlleten
folytattunk viselkedési megfigyeléseket. Ezen a részen 0,5 hektar gyepterilet talalhato
(47°45'22,73"E 19° 2'563,35"K, 295 méter magassag; Mellékletek: 6. abra). A teriletré6l WGS
84 vetlletben térképet készitettlink a google-earth 1égi felvétele, valamint helyi bejarasok
alapjan, és 10x10 méteres kvadratokra osztottuk (Mellékletek: 6. dbra). Ezeket a kvadratokat
hasznaltuk a larvalis tapnovény és a lepkék mintavételezéséhez. A nektarndvények térbeli
eléfordulasat és a nyilt-zart terlletek aranyat is kvadratonként szamoltuk ki (mintavétel
részleteit lasd a 4.2.6. fejezetben). A réten a térkép segitségével az 6svények, a bokrok és
fak elhelyezkedése alapjan jegyeztik fel, hogy épp melyik kvadratban vagyunk.

A kis Apollé-lepkéket a repllési id8szak alatt az esés és nagyon hideg napokat
(amikor a lepkék inaktivak, a repulési id6szak kb. 10%-a volt ilyen) kivéve minden nap
mintavételeztik kb. 9:00 és 17:00 (Leany-kuti rét), valamint 9:00 és 18:00 (Hegyesd) kozotti
idétartomanyon bellil. Az id6ébeli eltérés a két helyszin kézoétt a kitettség miatt alakult igy, a
Leany-kuti rét a kérnyez6 dombok miatt korabban arnyékba kerl, igy itt a lepkék korabban
valnak inaktivva. A mintavételt par nappal a vart repulési id6szak el6tt elkezdtik. Az 6sszes
mintavétel soran, mindkét réten alland6é Osvényeket hasznaltunk, hogy minimalizaljuk a

taposast.

4.2.3 Kis Apollé-lepke mintavétel

A lepkéket jelolés-visszalatas modszerrel mintavételeztiuk. (Természetvédelmi hatosagi
engedély szama: KTVF: 28512-2/2010 és 31430/2014.) Minden nap lassu tempdban tobb
alkalommal korbejartuk a teljes rétet. Ennek soran az Osszes észlelt kis Apollo-lepkét

feljegyeztik. A jeldletlen példanyokat befogtuk és egyedileg jeloltiik. Az egyedi jeldlés soran
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a lepkék szamot kaptak a hatsé szarny ventralis oldalara (fekete alkoholos filccel), valamint
harom szines pottyot (edding® lakkrosttal) az elllsé szarny ventralis oldalanak csucsi
részére, ahol atlatszé a szarny, igy a kdd mind a szarny dorzalis, mind ventralis oldalardl
leolvashatd (Mellékletek: 1. és 2. abra). A jelolés a lepke élete alatt nem kopik le, és igy a
lepke tovabbi befogas nélkldl nagyon eltéré koérilmények kdzott is jol azonosithatoé tavesd
segitségével, az egyedek visszafogasos vizsgalatdhoz képest minimalis zavarassal. A
szarnycsucsi szines pottyok az alkoholos filccel szarnyfonakra irt szamoknal jobban
hasznalhatéak mivel a kis Apollo-lepkék taplalkozas kdzben gyakran kiterjesztett szarnnyal
napoznak, amikor a szarny fonakja nem lathato. A vizsgalatunk soran nem észleltik, hogy az
altalunk hasznalt jel6lés a viselkedést befolyasolta volna (sajat, adatokkal nem alatamasztott,
terepi tapasztalat; nem ismeriink mas olyan vizsgalatot, ahol szines pottyoket alkalmaztak
volna lepkék egyedi jelolésére). A visszalatasok soran megprobaltuk elkerllni az egyedek
ismételt mintavételét egy-egy korbejaras soran. Visszalataskor feljegyeztik az észlelt egyed
szinkddjat, ivarat, az észlelés id6pontjat, a megfigyelés helyét (kvadrat azonositét a
Hegyesden 2014-ben), a megfigyelt viselkedést (napozik, pihen, repll, parosodik,
taplalkozik, maszik, tojast rak), illetve taplalkozas esetén a latogatott novényfajt. A
taplalkozas (viraglatogatas) alatt azt értjik, amikor a lepke testének mozgasa a taplalkozasi
viselkedés jellemzd8it mutatja. Az id6t perc pontosan jegyeztik fel. Amennyiben egy egyedet
egy percen belll viragok kozott valtani lattuk, akkor feljegyeztik a viselkedési szekvenciat,
de az elemzéseinkhez csak az elsé megfigyelést vettik figyelembe az idébeli autokorrelacioé
minimalizalasa érdekében.

A 4.3. és 4.4, fejezetben a Leany-kuti rét 6t éves (2009-2013) adatsorat, mig a 4.5.
fejezetben ezek kozil csak a 2011-es év 40 db — legalabb nyolcszor visszalatott — egyedét

vizsgaltuk. A 4.6. fejezetben a 2014-es év hegyesdi populaciojanak adatait elemeztik.

4.2.4 Viraggyakorisag mintavétel

A Leany-kuti réten bejarasos becsléssel korulbelul haromnaponta (median: 3; terjedelem: 2—
6 nap; id6jarastol fuggéen) mintavételeztik a potencialis nektarndvények viraggyakorisagat
(lasd: 3.3.1.2. fejezet). A mintavételt a lepkék repulési id6szakanak elsé napjan kezdtuk és
legkorabban a repulési id6szak vége el6tt két nappal fejeztuk be. A mintavétel soran
Osvények mentén korbejartuk a teljes rétet, korulbelll egy ora alatt. Feljegyeztik az épp
viragzé rovarporozta ndvényeket (fajlista), valamint becsllttk az 0Osszes fa]
viraggyakorisagat. A viraggyakorisag kategoriakat minden fajra csak a kinyilt, nem hervadt
viragok esetén becsiiltik (a teljes rétre értve): 1: nagyon ritka, 2: ritka, 3: tdbbé-kevésbé
ritka, 4: tobbé-kevésbé gyakori, 5: gyakori, 6: extrém gyakori. Probaltuk ezeket nagyjabol

egyenld tavolsagu kategodriakként kezelni és igy mintavételezni. Ez az ordinalis becslés
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limitalja az alkalmazhaté elemzések tarhazat, viszont tdbbé-kevésbé hasonld értékeket
kapunk ezzel a médszerrel is, mint a virdgzoé tévek kvadratos leszamolasaval, valamint ez a

mddszer jobban becsli a viragzasi dinamikakat (lasd: 3.3. fejezet).

4.2.5 Nektarnoévény tulajdonsagok

4.2.5.1 Keresés adatbazisokban

A lepke ndvényfajok kozti valogatdsanak megértése érdekében viragtulajdonsag adatokat, a
viraglatogatd szempontjabdl fontos hattérismereteket gydjtottink az 6t év alatt jelenlévd
novényfajokrél a ,Biolflor” (Klotz et al. 2002) és a ,Theplantlist” (The Plant List
2013) adatbazisokbodl. A kovetkezd adatokat gydijtottik ki: a névényfaj csaladja, a rovar-
beporzas szerepe (kategorias: ritkan, kézepesen gyakran, altaldban, mindig, ismeretlen),
nektarjuttatas mennyisége (kategoérias: semmi, kevés, kdzepes, sok, ismeretlen), Kugler-féle
viragtipus (viragszerkezet; Kugler 1970), viragszin. Azoknal a fajoknal, ahol nem volt
elérheté informacié az adatbazisban, ott a génusz tdbbi fajahoz tartozé informacié kozil a
legvaldszinlbbet, vagy a leggyakrabban eléfordulét hasznaltuk. A viragszin esetében néhany

esetben felllbiraltuk az adatbazisban kézoltet a tapasztalataink alapjan.

4.2.5.2 Nektarmennyiség és 6sszetétel

2013-ban a Leany-kuti réten mintavételeztiuk a gyakoribb, potencialisan nektart adé,
rovarporozta fajok nektarmennyiségét és Osszetételét. A nektarok viragokbol valéd
kinyerésére és mennyiségi mérésére kalibralt Gveg kapillarist (intraMARK, BLAUBRAND®,
612-1401, 1-5 pul, 0,2 mikroliterenként jeldlve), valamint sajat készitésl ,huzott” kapillarist
(0,2 pl és 1 pl helyen kézzel kalibralva) hasznaltunk. A ndvények altal termelt nektar
mennyiségének méréséhez két modszert alkalmaztunk: (i) lefedéses modszer: a kivalasztott
virdgot 24 ¢rara gézzel fedtik, hogy megakadalyozzuk a nektart fogyaszté rovarok
hozzaférését, majd 24 ora elteltével kapillarissal kiszivtuk a nektart. A lefedéses modszerrel
kaphatunk egy becslést arra, hogy mi a ndvényfaj napi nektartermelési képessége. (ii)
Lefedés nélkdl (,standing crop”), szabadon hagyott viragokbdl vettink mintat, ami jobban
tikrozi a nektarfogyasztok szamara adott iddpillanatban rendelkezésre allé nektarkinalatot,
mivel ezt befolyasolja a beporzo rovarok latogatasanak meértéke, és igy adatot kaphatunk
arrél, hogy a természetes beporzdok jelenléte (adott kompeticids nyomas) mellett mennyi
nektarhoz lehet hozzajutni egy-egy ndévényfaj viragaibdl. A nektarok cukor mennyiségét
(tdbmegszazalékos aranyat) kézi refraktométerrel becsultik (Bellingham and Stanley, Eclipse
Ref. Sugar 45-81 Low Volume (Nectar <1-micro-litre) 0-50 Brix), abban az esetben amikor
elég (kb. 0,5 pl) nektart sikerult kinyerni egy-egy viragbdl, vagy viragzatbdl, esetleg egy térél

Osszegyljtve. A refraktométerrel csak 50%-ig tudtuk becsulini a cukor aranyt, ha a minta
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50%-osnal sirlbb volt akkor azt jegyeztuk fel, hogy >50%. Az éppen viragzé ndvényfajok
k6zil a mintazott toveket (térben és id6ben) véletlenszerlen valasztottuk Kki.
Novényfajonként legalabb 3 egyedrdl, egyedenként 1-3 viragbdl probaltunk adatokat
gy(jteni. Végul nem sikerilt minden a réten viragzé fajt mintavételeznink és szamos fajnal
kevesebb, vagy jéval tdbb adat gy(ilt 6ssze, a hasznalt mbédszereink és a mintavételezési
ismereteink kezdetlegessége miatt. A mintaelemszamok a kdvetkezék (median, terjedelem;
fajszam): lefedéses mintavétel nektarmennyiség: 6, 1-101; 17, cukormennyiség: 6, 1-33; 8;

lefedés nélkili mintavétel, nektarmennyiség: 5, 1-118; 23, cukormennyiség: 1, 1-18; 10.

4.2.6 Forrasok térbeli el6fordulasa
A 4.6 El6helyhasznélat a forrasok térbeli eléforduléasanak fiiggvényében c. fejezethez tartozd
tovabbi modszerek:

A Hegyesd felsé (vizsgalt) részén a kis Apollo-lepke tapnévényei kdzll csak az ujjas
keltike (Corydalis solida) fordult el6. A 10x10-es racshaloval fedett terlleten, a tapnévény
kvadratonkénti gyakorisagat 0-3 értékl ordinalis skalan becsiltik (0: 0 t6, 1: 1-5 16, 2: 5-20
t6, 3: >20 t6). A mintavételt a larvalis id6szakban 6sszesen 3 alkalommal végeztik el
(2014.03.05., 2014.03.15., 2014.03.24.), hogy figyelembe vegyuk a keltikék megjelenésében
talalhatd tertleten bellli idébeli kulonbségeket. A kis Apollé-lepkék a larvalis tapndvény
kozelében rakjak le tojasaikat, igy a tapndvény el6fordulasa fontos és limitalo forras.

A nektarndvény térképezés soran mintavételi naponként egy-egy kinyomtatott A3-as
térképre rajzoltuk a kis Apollo-lepkék altal gyakran latogatott nektarnévények viragfoltjait, és
becsliltik a foltokban talalhaté viragzo tévek szamat. A viragboritast kortlbelll 3 naponta
mintavételeztik az idéjaras fuggvényében. Mintavételi napok 2014: 04.26., 04.29., 05.02.,
05.05., 05.08., 05.12., 05.18., 05.21.

A hernyok és az imagok is napsutés kedvel6ek, ezért a nyilt teriletek (napozé
helyek) is forrasnak szamitanak, emiatt a helyszinen készitett térképunk segitségével
(Mellékletek: 6. abra) becsiltik a kvadratok nyilt — zart tertleteinek aranyat. A bokrot, vagy
fat tartalmazo foltokat zart, mig a gyepfoltokat nyilt foltoknak tekintettik. Az elemzések soran

a kvadratokon belul a nyilt tertletek aranyaval szamoltunk.
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4.3 Nektarnovény valasztas

A kis Apollo-lepkék nektarndveény hasznalataval foglalkozé elsé alfejezeteben bemutatjuk,
hogy a vizsgalt él6helyen (Leany-kuti rét) milyen rovarporozta névényfajok érhetéek el, és a
kis Apollo-lepkék mely fajokat latogatjak. Célunk volt vizsgalni, hogy a lepkék viragkinalatbdl

val6 valogatasat mely névénytulajdonsagok hatarozzak meg.

4.3.1 Adatelemzés

Jelen fejezetben a 2009-2013 évek Leany-kuti réten gydjtott viraglatogatasi adatait
elemeztik éves és populaciés szinten. Ehhez a noévényfajonkénti viraglatogatasi
megfigyeléseket évekre 6sszegeztiik, majd novényfajonkénti szazalékos viraglatogatasi
aranyokat szamoltunk. A bejarasos becsléssel mért viraggyakorisagok évenkénti és
novényfajonkénti medianjait szamoltuk ki. A virdggyakorisagot kategoérias valtozoként
hasznaltuk az elemzések soran.

Szérasdiagrammal, véletlen erdék (,random forest”) mddszerrel és dontési fa alapu
elemzéssel vizsgaltuk, hogy mely valtozék fliggnek Ossze a fajonkénti viraglatogatasi
aranyokkal, ebbél kdvetkeztetni lehet arra, hogy mely tényez8k befolyasolhatjak a kis Apollo-
lepkék novényfajok kozti valogatasat. A valaszvaltozdé a névényfajonkénti viraglatogatasi
aranyok 10-es alapu logaritmus transzformaltja volt. Az &sszes potencialis magyarazé
valtozé: viraggyakorisag, év, ndvényfaj csaladja, rovar-beporzas szerepe, nektarjuttatas
mennyisége, Kugler-féle viragtipus (Kugler 1970), virdgszin. Ezek kozul véletlen erdék
modszerével szlikitettiink a fontosabb valtozokra. A véletlen erd6k modszere egy rekurziv
osztalyozasi modszer, amely akkor is hatékony, ha kicsi a mintaméret, de sok potencialis
magyarazo valtozénk van (Strobl et al. 2007). Az elemzés alapjan a fontosabb valtozok:
virdggyakorisag, viragszin, Kugler-féle viragtipus (Mellékletek: 11. dbra); a ddntési fanal mar
csak ezeket a valtozokat hasznaltuk magyardzé valtozokként. A dontési fa egy olyan
modszer, amely grafikusan megmutatja a célvaltozét magyarazoé valtozokat, az azok kozti
Osszefliggéseket és kdlcsdnhatasokat (De’Ath & Fabricius 2000).

A 2013-as évre kulén is megprobaltuk elvégezni a véletlen erdék és a doéntési fa
elemzést az atlagos nektarmennyiség és cukorkoncentracio (lekotétt és szabadon elérhetd)
adatokkal kiegészitve, de nem volt elegend6 fajr6l adatunk az elemzés megfeleld
kivitelezéséhez. igy a terepi nektarmennyiség és koncentracié adatok inkabb csak kiegészitd
informacioként szolgalnak a viraglatogatas megértéséhez (Mellékletek: 7—10. abra).

Az elemzéseket és az abradkat R statisztikai kornyezetben (R Core Team
2015) készitettik, a ,party” csomagot (Hothorn et al. 2006) hasznaltuk a véletlen erddk és a

dontési fa elemzéshez.
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4.3.2 Eredmények

Ot év alatt 408 egyedrél 2689 viraglatogatasi megfigyelésiink volt. Jelentés volt az évek
kozott az egyedszam és a repulési id6tartam variabilitasa (2. tablazat). A kis Apollé-lepkék
valogattak a nektarnévény kinalatbél, 35 nektarndvényt latogattak a 71 rendelkezésre allo faj
kozul (6sszes év egyben; 2. tablazat; fajlista: Mellékletek: 4. tablazat). A repulési
id6szakonkénti latogatasi arany jelentésen valtozott névényfajok kozo6tt (min.—max.: 0,1-
60,4%). Az évente leggyakrabban latogatott faj aranya 37-60% ko6zdott valtozott (6. abra), és
valtozott az is, hogy mely fajokat fogyasztottak a legnagyobb aranyban. Az évente négy
leggyakrabban latogatott faj dsszesitett latogatasi aranya 76-89% kozott volt. Ez az
évenként négy novényfaj, melyet adott évben a leggyakrabban latogatottak, az 6t vizsgalati
év esetén dsszesen hét ndvényfaj volt: kozonséges infli (Ajuga genevensis), magyar szedfl
(Dianthus giganteiformis subsp. pontederae), csattégd szamadca (Fragaria viridis), Ustokos
pacsirtafii (Polygala comosa), enyves szegfli (Silene viscaria), kd6zonséges kakukkfl
(Thymus odoratissimus), hegyi here (Trifolium montanum); (lasd: Mellékletek: 3. abra). (A
tovabbiakban a latin neveket hasznaljuk, a Dianthus giganteiformis esetében subspecies
emlitése nélkll.) A kis Apollé-lepkék dsszesen 15 fajt latogatottak 1%-nal nagyobb aranyban
valamelyik évben, 20-at ennél ritkabban, és 36 rovarporozta fajon egyszer sem figyeltik meg
6ket (Mellékletek: 4. tablazat). A viraglatogatas aranya nem egyértelmiien kinalat
(viraggyakorisag) figgd, ugyanis néhany témeges novényt egyaltalan nem latogattak (pl.
pusztai sarma, Ornithogalum orthophyllum subsp. kochii), a legtdbbet latogatottak k&zul

szamos viszonylag ritka vagy kézepesen gyakori (6. abra; Mellékletek: 4. tablazat).

2. tablazat: Repullési id6szak hossza, a jeldlt egyedek szama, és a kis Apollo-lepkék
viraglatogatasi megfigyeléseinek szama, évente és mintavételi alkalmanként, valamint az
elérhet6- és latogatott viragzé névényfajok szama, évente és mintavételi alkalmanként.

Lepke Virdgzé ndvényfajok
viraglatogatas
repllési megfigyelt szam naponta latogatott fajok
idészak viraglatogatas [median; latogatott naponta [median;
év hossza [nap] egyedszam szam terjedelem] elérhetd fajok fajok terjedelem]
2009 20 131 616 37;1-81 46 15 6; 1-10
2010 32 93 640 25;1-74 58 23 6; 1-11
2011 29 88 1004 37;1-108 62 26 8;1-12
2012 21 51 270 11; 1-45 45 13 4;1-9
2013 33 45 159 5; 1-27 64 12 2;1-8
2009-2013 408 2689 71 35
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6. abra: Viraglatogatas és viraggyakorisag a kis Apollo-lepkénél. Evenkénti szézalékos
(viraglatogatas) és median (viraggyakorisag) értékek. A pontok egy-egy ndvényfajt jelentenek. A
szimbolum tipusa a ndvényfaj viragtipusat (Kugler 1970), a szinei a viragok szineit jelentik. A
pontokat mindkét tengely mentén kis mértékben megszortuk a jobb lathatésag kedvéért. Az y-
tengely 10-es alapu logaritmus skalazott.

Nagy a valtozatossag a ndvénytulajdonsagokban mind kinalatban, mind a fogyasztasi
repertoarban (6. abra). A 6. abra, a véletlen erd6k (Mellékletek: 11. abra), és a dontési fa (7.
abra) egylttes eredményei alapjan a nektarndvény valasztast a nektarnbévény mennyisége
(viraggyakorisag), és a virag szine, valamint tipusa befolyasolja, de nem lehet ezt egy-két
virdg tulajdonsaggal egyertelmiien magyarazni. A 6. abra alapjan a legnagyobb aranyban
latogatott névények tébbségének viraga lila, kék, piros szinl, mély kelyh(i és korongfelszin(i
vagy pillangos (Kugler-féle viragtipus szerint; Kugler 1970). A véletlen erdék elemzés alapjan
a fontosabb valtozék: viraggyakorisag, viragszin, Kugler-féle viragtipus (Mellékletek: 11.
abra), ennek a harom valtozonak a hierarchiajat pedig a dontési fa (7. abra) szemlélteti. A
gyakori viragokon gyakrabban taplalkoztak, ha azok lila vagy piros szinliek voltak, mint a
mas szinleken. A kdzepesen gyakori viragok esetén a pillangos és korong alaku viragokbdl

gyakrabban taplalkoztak, mint egyéb viragtipusu fajokbal.
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7. abra: A viraglatogatasra haté tényez6k dontési fa alapjan. A csomépontok (ellipszisek)
mutatjak, hogy a magyarazo valtozd értékeit hol lehet szignifikansan kettévalasztani. A
vonalakon talalhaté feliratok jelzik, hogy egy-egy szétvalasztasnal milyen értékek mentén
kilonultek el az adatok. Az alsé sorban taldlhaté dobozabrak mutatjak a szétvalasztott
viraglatogatasi adatokat, ahol az y-tengelyen a viraglatogatasi arany 10-es alapu logaritmus
értékei lathatodak, és n jeldli a novényfajok szamat. A névényfajok évente ismétlédnek az
elemzésben, az adatok egy él6hely 6t évének eredményei. A virdggyakorisag kategérias
valtozéként szerepel ebben az elemzésben, a nulla értékek nagyon ritka ndvényfajokat
jelentenek.

log10(viraglatogatasi arany)

A kisebb méretl viragokbdl, vagy kevés nektart termel6 fajokbdl a nektarmennyiség
€s a cukorkoncentracié becslése az altalunk 2013-ban hasznalt modszerekkel nem volt
megfeleléen kivitelezhetd, nem tudtunk a réten minden viragzé fajrél adatot gydijteni (a
késébbiekben fejlesztettiink a modszereinken, lasd: Vajna 2016). A 2013-ban viragzé 64 faj
kozul 17 fajrol sikerdlt (lekotott) 24 oras nektar termelési (Mellékletek: 7. dbra) és 23-rél
siker(lt kizaras nélkili (,standing crop”; Mellékletek: 8. abra) mennyiségi adatot gydjteni. 15
novényfaj nektarjanak szazalékos cukortartalmat sikertlt mérni (Mellékletek: 9. és 10. abra).
Az aktualisan elérhetd nektarmennyiségek esetén az latszik, hogy a legtdbb nektart két
szegfuféle (Dianthus giganteiformis, Silene viscaria) nyujtotta. A lekétéses mintavételezéssel
a legtdbb nektart a Silene viscaria-bol (max.: 6,8 pl) sikerllt gydjteni, alkalmanként sikertlt
nagyobb mennyiségeket még a kovetkezd fajokbdl: Ajuga genevensis, Dianthus
giganteiformis, csérgé kakascimer (Rhinanthus minor), kdnya habszegfl (Silene nutans),
bérci here (Trifolium alpestre) és kaszanylg bukkdny (Vicia cracca; Mellékletek: 7. és 8.
abra). Az dsszes fajnal (mindkét tipusu mintavétel esetén) jelentds fajon-bellli varianciat
talaltunk. Szamos fajnal nagyon sok mintazott virag esetén sem tudtunk nektart kimutatni,

ennek kovetkeztében sok fajnal nulla kdzeli median nektarmennyiség értékeket talaltunk
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(Mellékletek: 9. és 10. abra). A cukorkoncentraciordl a két sokat latogatott szegfiiféle
esetében volt értekelhetd mennyiségl adatunk: itt a cukorkoncentracié terjedelem: 9-22%
(Dianthus giganteiformis; n = 9) és 12-39% (Silene viscaria; n = 18) volt ,standing crop”

mintazas esetén (Mellékletek: 9. abra).

4.3.3 Diszkusszié

A kozép-eurdpai természetes réteken, viszonylag nagy diverzitdsban talalunk rovarporozta
viragos névényeket (Binkenstein et al. 2013; Hejcman et al. 2013). Mi 4564 fajt talaltunk a
kaldonb6z6 években egy kis vizsgalati tertleten, a kis Apollo-lepkék korulbelll egy hénapos
repulési id6szaka alatt. A kis Apollo-lepkék valogattak a névények kozoétt, néhany novényfaijt
fogyasztottak nagy aranyban. A ndvényfajok kozti valogatas aranya, a sokat latogatott
novényfajok viraglatogatasi szazaléka hasonlé volt mas lepkefajokéhoz (Jennersten 1984;
Baz 2002; Ezzeddine & Matter 2008; Hantson & Baz 2011).

A kis Apollé-lepke valdszinlileg a tobb és jobb nektart nyujtd, elérhetdé mennyiségben
jelen 1évé nektarndvényeket latogatja nagyobb aranyban. A lepke novényfajok kozti
valogatasanak megértése érdekében megprobaltunk minél tébb tényezét figyelembe venni.
Ezek kozll fontos tényezének tlinik a viraggyakorisag, a virag szine és a Kugler-féle
virdgszerkezet (7. abra és Mellékletek: 11. abra). A viraggyakorisag a dontési fa tébb agan is
szerepel, és valdszinlileg fontos tényezd, bar a lepkék néhany gyakori el6fordulasu fajt
elkertiltek, vagy ritkan latogattak (6. abra). A doéntési fa alapjan ugy tnik, hogy a gyakori
viragokon gyakrabban taplalkoznak, ha azok lila vagy piros szinlek, a mas szinlekhez
képest (7. abra). Ritka viragok esetén a szin nem mutatott 6sszefiiggést a viraglatogatas
gyakorisagaval, mig a kozepesen gyakori fajok kézul a pillangés és korong viraguakat
nagyobb aranyban latogatjak, mint az egyéb viragtipusu fajokat (7. abra). A szin, a viragtipus
és a gyakorisag valoszinileg egyszerre fontos, azonban mindharom (még egyutt is) csak
nagyon durvan jellemzi a viragok komplex és egymassal dsszefiiggd tulajdonsagait, melyek
egyszerre befolyasoljak a viragok kozti valogatast. Példaul a viraggyakorisag csak nagyon
durvan kozeliti a tényleges taplalék el6fordulasat, valamint a viragszinek azt, hogy a lepkék
miként latjdk azokat a szineket, amiket mi itt csak az emberi latas szerint kategorizaltunk.
Tovabba az adatok egyetlen populaciobol szarmaznak, a ndvényfajok évente ismétlédnek az
elemzésben, a mintaelemszam alacsony, akarcsak a magyarazé valtozok felbontasa, ezért a
kovetkeztetéseket ovatosan kell kezelni, és az itt talaltak nem altalanosithatéak a fajra.
Erdemes lenne még tovabb finomitani a hattérvaltozok mintavételezését, példaul a lepkék
latasanak figyelembevételével vizsgalni ezt a kérdést. A szamunkra érzékelhetd szinek
helyett a viragokrodl visszaver6dé fényspektrumokat lenne érdemes elemezni. A kis Apoll6-

lepkék novényfajok kozti valogatasat laborban, ismert spektrumu szines miiviragokbol valé
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etetéses kisérletekkel lehetne megfelelébben vizsgalni (lasd pl. Blackiston et al. 2011).
Mindkettébe belekezdtink, a laborkisérletek jelentésebb infrastrukturalis befektetést
igényelnének, mint amire lehet8séglnk volt, mig a terepi spektralis méréseket egy korabbi
elézetes vizsgalat utan 2017-ben megismételtiik. Ugy tlinik, hogy a kis Apollé-lepkék azokat
a novényfajokat latogatjak gyakrabban, amelyek viragai a kék reflektancia csuccsal (egyben
UV visszaveréssel) rendelkeznek, és egyben er0sen visszavernek a piros tartomanyban
(Gor et al. 2017).

Bar az elemzésekben a nektarjuttatds mennyisége nem jatszott szerepet, ez
valészinlleg annak tudhaté be, hogy az elemzésekben (adatbazisbdl kinyert) durva
felbontasu kategorias valtozoként szerepelt. Ennek ellenére a megfelel6 modszerekkel mért
nektarmennyiség és Osszetétel informaciok valoszinileg fontos magyarazo valtozok
lennének, mivel a lepkék altal imagdkorban elért taplalék mennyisége befolyasolja a
szaporodasi sikert és az élettartamot (Boggs 1997; O’Brien et al. 2004; Erhardt & Mevi-
Schutz 2009; Cahenzli & Erhardt 2013). Ugyan az elemzésekbe a sajat nektarmennyiség és
Osszetétel mérési adatokat nem tudtuk beépiteni a kis mintaszamok miatt, az latszik, hogy a
névényfajok kdzott vannak nektarmennyiségi és minéségi kilonbségek is, ahogy azt mar
korabban sok esetben kimutattak (Baker & Baker 1983; Nicolson et al. 2007; Farkas et al.
2012), de fajokon belul is jelentds variabilitds talalhatd (jelentés szérasok a
nektarmennyiségekben: Mellékletek: 7. és 8. abra), utébbi potencialis szerepére ritkabban
hivjak fel a figyelmet (Harder & Cruzan 1990). Jelen vizsgalatunk fontos tapasztalata volt az
is, hogy a viragok altal termelt forrasok terepi mintavételezése jelent6s kihivas, fontos lenne
a mintavételi modszereket tovabb fejleszteni, (Corbet 2003; Morrant et al. 2009; Hicks et al.
2016). A fejlesztést segithetik a lepkék pdddrnyelvének szerkezetét vizsgald kutatasok
eredményei: a rugalmas nyelv disztalis végén talalhaté nanoszivacs rendkivil vékony
folyadékfiimek felvételét is lehetévé teszi (Monaenkova et al. 2012), ami a nektar
mintavételezése soran hasznalatos merev Uvegkapillarisokkal nem lehetséges. A beporzok
nyelvének szerkezeti felépitését utdnozva jobb mintavételi eszk6zodket lehetne fejleszteni.

A ndvényfajok profitabilitasat és a lepkék taplalkozasi stratégiajat szamos tényez6
egyszerre alakitja ki (példaul akar a névényfajok kozti kilénbségek a viragokon eltoltétt
kezelési és taplalkozasi id6k aranyaban; lasd Gor 2017). A novényfajok kozti valogatas
megértéséhez szikség lenne a ndévényfajok beporzéd szempontu tulajdonsagait (pl.
viragonkénti nektar és pollen mennyiség, viragszin, méret) gy(ijté adatbazisokra, valamint a
jelenlegi ilyen jellegli adatbazisok jelentds tovabbfejlesztésére (pl. amilyen a ndévény
tulajdonsagokat tartalmazoé ,Biolflor” (Klotz et al. 2002), vagy a virag reflektanciakat
tartalmazo ,Fred” adatbazis (Arnold et al. 2010)). Az 6sszes beporzdkra hato tényezét egy-

egy terepi vizsgalat soran kozel lehetetlen mintavételezni, igy az adott vizsgalatban nem
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mintazott tulajdonsagokat ilyen adatbazisok alapjan ki lehetne egésziteni.

Jelen fejezet betekintést ad a kis Apollo-lepkék viragok kozti valogatasanak
megértésébe, véleménylnk szerint az itt bemutatott megfigyeléses mintazaton alapulé
kovetkeztetések hasznosak lehetnek, mivel a kis Apollé-lepkék (és a legtdbb nappali lepke)
esetében nem végeztek még az imagokori taplalkozas megértésére iranyuld kutatasokat. Két
anekdotikus megjegyzést ismeriink ezen a téren: mig Kudrna & Seufert (1991) szerint nem
mutathat6 ki szin alapu preferencia, addig van Swaay et al. (2010) szerint a kis Apollé-lepkék
a piros és lila szin( viragokat latogatjak gyakrabban. Tovabba a lila/malyva szin( viragok
nagyobb aranyu latogatasat tamasztjak ala a Vojnits & Acs (2000) vizsgalataban talalhatd
viraglatogatasi aranyok is. Eredményeink tamogatjak a lilas, pirosas szinl viragok mas
szinlekhez képesti magasabb aranyu latogatasat, de bonyolultabbak az 6sszefuggések
annal, hogy csak a viragszinekkel magyarazni lehessen a valasztast. Valészinlleg tobb
tényez6 egyszerre és/vagy hierarchikusan befolyasolja a valasztast. Raadasul az egyes
magyarazo valtozok egymassal 6ssze is flugghetnek: a viragszerkezet lehet asszocialt a
szinnel, pl. a kék-lila-piros fajok legtobbszor egyben mély partajuak és tobb nektart
termelnek (Galetto & Bernardello 2004; Rodriguez-Gironés & Santamaria 2004; Neumayer &
Spaethe 2007). Bar feltételezzik, hogy a valogatas a kis Apollé-lepke esetében is a
taplalékszikségleteinek  optimalis  kielégitésének  érdekében  Orokiétt és  tanult
viselkedéselemek mentén alakul (Goulson 1999; Stephens et al. 2007; Erhardt & Mevi-
Schiitz 2009), ahogy azt mar mas lepkefajoknal kimutattak (Omura et al. 1999; Andersson
2003; Bakowski & Boron 2005; Omura & Honda 2005), a kis Apollé-lepke esetében még
jelen terepi vizsgalat utan sem értjik teljesen a névények kozti valasztast, ennek tovabbi
vizsgalatahoz kontrollalt kisérletekre volna szikség (pl. Blackiston et al. 2011).

A tdébbféle eltéré (larva és imagokori) forrasbdl szarmazé taplalék valtozatos fehérje,
szénhidrat és asvanyi anyag forrasokat biztosit (Erhardt & Mevi-Schiutz 2009). A kis Apoll6-
lepkéknek valoszinlileg szikséguk van a monofag larvalis taplalkozas mellett (Meglécz et al.
1997) tovabbi tdpanyagokra is, melyekhez imagdéként jutnak hozza. Ahhoz, hogy egy éléhely
alkalmas legyen adott lepkefaj szamara, a larvakori tapndvény jelenléte az elsédleges,
ennek ellenére mas forrasok is, példaul a nektarforrasok megléte is lehet jelentés (Erhardt &
Mevi-Schitz 2009). Példaul egy olyan fajnal, mint a kis Apollo-lepke (mely sok idét tolt
imagoként is taplalkozassal, Mellékletek: 4. abra; Konvicka & Kuras 1999; Vojnits & Acs
2000), néhany ndévényfaj imagokori nagyaranyu fogyasztasa (azaz a szlk taplalékspektrum)
tamogatja a védettségi statusz (van Swaay et al. 2010) jogosultsagat, ugyanis a taplalkozas
(pl. a fogyasztott fajok szama) Osszefligghet a faj konzervacios statuszaval (Tudor et al.
2004; Hardy et al. 2007; Franzén et al. 2013, de lasd: Bartonova et al. 2014).
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4.4 A viraglatogatas id6ébeli valtozasai populacios szinten

Szigeti et al. (in press) alapjan

A 4.3. fejezet (az évek szintjén Osszevont, dsszes ndvényfaj vizsgalata) alapjan a
viraglatogatast meghatarozé egyik legfontosabb tényezdé a viraggyakorisag. Mivel a
novényfajok virdggyakorisaga id6ben gyorsan valtozik (lasd: 3.3.2.3. fejezet), ezért a
kovetkez6ben a viraggyakorisag id6beli valtozasanak viraglatogatasra gyakorolt hatasat
vizsgaljuk. Keérdésunk, hogy (i) az évek kozott mennyire hasonléak a névényfajonkénti
viraggyakorisagok, valamint az évek ko6z6tt mennyire hasonléak a noévényfajonkénti
virdglatogatasi  aranyok (Evek kézti  korrelaciok a  virdggyakorisagokban ~— és
viraglatogatasokban); (ii) a repulési id6északon belll és az évek kozott hogyan valtoznak a
viragzas-fenoldgidk és a viraglatogatasi dinamikak (/débeli valtozas a viragkinalatban és a
viraglatogatasban); tovabba (iii) a leggyakrabban latogatott novényfajok esetén (a részletes,
replilési idészakon bellli adatok alapjan) hogyan fliggnek a viraglatogatasok a
viraggyakorisagoktol, és ezek az 6sszefliggések valtoznak-e az évek soran és kilénbdzbek-

e ndévényfajonként (Osszefiiggés a viraglatogatas és a virdggyakoriség kozott).

441 Adatelemzés

A kovetkezd elemzésekhez csoportositottuk a kis Apollo-lepkék altal latogatott potencialis
nektarnévényeket: elérhetd fajok (az dsszes rovarporozta viragos novény, melyet legalabb
egyszer lattunk viragozni a repulési idészak alatt az 6t év soran), latogatott fajok (melyeken
az Ot vizsgalati év alatt legalabb egyszer megfigyeltiink kis Apollo-lepkét taplalkozni), és a
leggyakrabban latogatott fajok (az adott évben a leggyakrabban latogatott négy névényfaj
(melyek Osszesitett latogatasi aranya 76-89% kozott volt), az 6t évre Osszesen hét
novényfaj: Ajuga genevensis, Dianthus giganteiformis, Fragaria viridis, Polygala comosa,
Silene viscaria, Thymus odoratissimus, Trifolium montanum). (A sorban el6bb szereplé
kategodriak bévebb halmazként a kdvetkezd kategoriakat is magukba foglaljak. Azért a négy
(6t évre dsszesen hét) névényfaj mintazatait mutatjuk be, mert agy talaltuk, hogy ennyi faj
eredményeit lehet még atlathatéan abrazolni az alkalmazott dbrakon, mind a 4.4., mind a
4.5. fejezetben, véleményilnk szerint tdbb vagy kevesebb faj figyelembe vétele neheziti az

abrak atlathatosagat és a mintazatok megértését.)

4.4.1.1 Evek-kozti korreldciok a virdggyakorisdgokban és a virdglatogatdsokban

Evenként kiszamitottuk a ndévényfajonkénti virdggyakorisag értékek medianjat és a
viraglatogatasi aranyokat (%). Ezekbél az adatokbdl Kendall-féle korrelacioval becsiiltik az
egyes év-parok kozti hasonlésagokat, kulon a viraggyakorisagok és kulon a viraglatogatasi

aranyok esetén.
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4.4.1.2 Idébeli valtozas a virdgkindlatban és a viraglatogatasban

Az adatstrukturank nem teszi lehetévé, hogy statisztikai hipotézis vizsgalatokkal elemezzik a
repulési idészak alatti viragkinalat és viraglatogatas valtozasokat, ugyanis minden ndévényfaj
esetén csak egyetlen fenoldgiai adattal rendelkeziink évente (pl. egy ndvényfajrol egy évre
csak egy virdgzasdinamikai goérbénk van; n=1). Ezért a virdgkinalat és a viraglatogatas
idébeli valtozasanak szemléltetéséhez leird statisztikat és a dinamikakat bemutaté abrat
készitettink. Az elérhetd fajokra évek kozti és mintavételek kozti relativ fajkicserél6dést
szamoltunk:

A+B
N,+N,

relativ fajkicserél6dés =

Ahol A és B azon fajok szama, melyeket (i) csak az egyik vagy csak a masik évben, (ii) vagy
egyik vagy masik mintavételi alkalomkor taldltunk meg; N, és N, az sszes faj szama, melyet
(i) az adott évben, vagy (ii) az adott mintavételi alkalommal megtalaltunk (Brown & Kodric-
Brown 1977; lasd még: 3.3.1.3. rész). Szamoltunk napi valtozasi aranyt a viraglatogatasra
(hasonléan, mint a 3.3.1.5. részben). Szamoltuk az évek kozti napszam eltéréseket az elsé,
valamint az utolsé lepke megfigyelési alkalmak kdzott. A leggyakrabban latogatott fajoknal
kiszamoltuk a viragzasi csucsok datumaban talalt évek kozti kiiléonbségeket (napok szama).
Tovabba abrazoltuk a viragzasi fenolégiakat és a viraglatogatasi dinamikakat, ehhez simitott
gorbéket alkalmaztunk (kernel simitas; ablakszélesség (bandwidth) = 3; Wand & Ripley
2013; lasd még: 3.3.1.5. fejezet; 9. abra). A leggyakrabban latogatott fajokat kiilon-kulon,
valamint az dsszes tobbi latogatott fajt 6sszegezve (mint ,egyéb latogatott fajok”) mutatjuk be
(9. abra).

4.4.1.3 Osszefiiggés a virdgldtogatas és a virdggyakorisag k6zott

A viraglatogatasokat minden nap mintavételeztiik, mig a viraggyakorisagokat csak kortlbelll
haromnaponta. A kdvetkezd elemzésben csak azon napok viraglatogatasi adatait hasznaltuk,
amely napokra volt virdggyakorisagi adatunk. A viraglatogatas és a viragkinalat kozti
Osszefliggések elemzéséhez az altalanositott linearis kevert modellek kézil a zéro-inflalt
negativ binomialis modelltipust hasznaltuk (Zuur et al. 2009), mivel mintavételi alkalmanként
sok esetben nulla a viraglatogatas (pl. adott évben ritkan fogyasztott faj esetén). Az
elemzéseket a leggyakrabban latogatott fajokra végeztik el. A teljes modellben a
valaszvaltozé6 a névényfajonkénti viraglatogatasok szama volt, a magyarazé valtozok a
viraggyakorisag, az év, a névényfaj és az &sszes megfigyelésszam voltak. Az 6sszes
megfigyelésszam logaritmusat offset-ként épitettik a modellbe, igy kontrolldlva a szezonon
beluli és évek kozti valtozo6 medfigyelésszamra, amit a repulési id6szakon bellli és évek

kozti lepke egyedszamvaltozas okoz. A viraggyakorisagot fix kovariansként vettik be a
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modellbe. A kiindulasi modell egy véletlen-meredekség (,random slope”) modell volt, ahol az
év és a novényfaj egymasba agyazott random faktorok, a viraggyakorisag random kovarians
volt (random(viraggyakorisag | év [/ faj), ugyanis kivancsiak voltunk arra, hogy a
viraglatogatas és a viraggyakorisag varianciajanak mekkora része tulajdonithaté az évek,
illetve ezzel interakcibban a névényfajok kozti kuldnbségnek). A modellszelekcidé soran
kalonb6z6, de egymasba agyazott random-hatas kombinaciokat alkalmaztunk,
O0sszehasonlitottuk ezeket a modelleket, és a végs6é modellt az Akaike Informacids kritérium
(AIC) alapjan (a legkisebb érték a legjobb) valasztottuk ki.

Az elemzéseket R statisztikai kdrnyezetben (R Core Team 2015) végeztik el, a
kovetkez6 csomagokat hasznalva: a ,chron” csomagot (James & Hornik 2013) a marcius 1.-
tol eltelt napok szamitasahoz, a ,KernSmooth”-t (Wand & Ripley 2013) a kernel simitashoz,
az ,Ime4” (Bates et al. 2015) és ,gimmADMB” csomagot (Fournier et al. 2012) az

altalanositott linearis kevert modellekhez.

4.4.2 Eredmények

4.4.2.1 Evek kozti korreldciok a virdggyakoriségokban és virdgldtogatdsokban

Az egyik évben gyakori, vagy gyakran latogatott névényfaj mas években is gyakori, vagy
gyakran latogatott volt (lasd: Kendall-féle tau értékek és szoéras diagramok a 8. abran). A
viraggyakorisagokban és a viraglatogatasokban is valtoztak az évek kozti korrelacios
értékek, a viraggyakorisagokban az évek soran egy kismérték(i csdkkenés lathato, de

szignifikans trend nem volt kimutathato (8. abra).

4.4.2.2 Idbébeli valtozas a virdagkindlatban és a viraglatogatasban
A relativ fajkicserélédés az egymast kévetd években, az dsszes viragzé névényfajra, 2009
és 2013 kozott 0,12; 0,03; 0,18; 0,23 volt. A mintavételi id8pontok kdzti relativ fajkicserélédés
0,15 (median; terjedelem: 0,05-0,28) volt. A repilési id6szak hossza 19 és 32 nap kdzott
valtozott. A legnagyobb kilénbség a repulési id6szakban 2009 és 2013 kozott volt, itt 8 nap
eltérés volt az elsé és 21 nap eltérés volt az utolsé repllési nap kdzott. A viragzas és
viraglatogatasi idézitésekben is talaltunk évek kozti kildonbségeket. A virdagzasi csucs évek
kozti eltérése 17 nap (median; terjedelem: 5-22) volt és a viraglatogatas csucsai kozti eltérés
14 nap (median; terjedelem: 8—19) volt, a leggyakrabban latogatott fajok esetén.

A novényfajonkénti virdggyakorisag és a viraglatogatasok szama jelentésen valtozott
a repulési idészak alatt, valamint a dinamikak (fenologiai gorbék alakjai) is kulonbozdek
voltak évek és novényfajok kozott (9. abra). A viraglatogatas 14,3%-ot (median; terjedelem:
0,0-90,1%) valtozott naponta.
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virdggyakorisag

8. abra: Evek kozti korrelacié szemléltetése a viraggyakorisagokban (évek atloja alatt, balra)
és évek kozti korrelacio szemléltetése a viraglatogatasokban (évek atldja felett, jobbra). A
pontok egy-egy novényfajt jeldlnek. A szurke Ures kdrok a nem latogatott fajok, a szurke teli
korok a latogatott fajok. A fekete kilonb6z6 szimbdlumu pontok a legtobbet latogatott fajok:
Ures négyzet: Ajuga genevensis, Ures haromszog: Dianthus giganteiformis, Ures rombusz:
Fragaria viridis, teli négyzet: Polygala comosa, teli haromszog: Silene viscaria, teli rombusz:
Thymus odoratissimus, csillag: Trifolium montanum. A pontokat mindkét tengely mentén kis
mértékben megszortuk a jobb lathatéosag kedvéért. Megadtuk a Kendall-féle tau értékeket;
.E.”: Elérhetd fajok; ,L.”: Latogatott fajok; ,L.L.”: Legtdbbet latogatott fajok. A virdglatogatas
esetében a tengelyek 10-es alapu logaritmus skalazottak.
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9. abra: A viragzas és a viraglatogatas id6beli dinamikaja a leggyakrabban latogatott- és az
egyéb latogatott névényfajoknal évente. A folytonos vonal a viraglatogatast, mig a szaggatott
vonal a viraggyakorisagokat mutatja. Az 6sszes gorbe kernel-simitott. Az egyéb latogatott
fajok esetén (utols6 oszlop) a viraglatogatasok Osszegét és a median viraggyakorisagokat
mutatjuk. Az y-tengelyek tartomanyai eltérnek az évek kdzott, mivel a lepke egyedszamok és
megdfigyelés szamok is valtoztak (lasd: 2. tablazat).

4.4.2.3 Osszefiiggés a viragldtogatas és a viraggyakorisag k6zott

A leggyakrabban latogatott fajok esetén, a viraglatogatas esélye (oddsza) nétt a
viraggyakorisaggal (zéro-inflalt negativ binomialis modell egyutthaté g + SE = 0,33 + 0,08;
exp(B) (esélyhanyados) = 1,39; P < 0,001; ami azt jelenti, hogy a viraglatogatas esélye
(oddsza) 1,39-szeresére nd, ha eggyel né a virdggyakorisag; 10. abra). A végsé (elfogadott)
modell tartalmazta a viraggyakorisagot, mint fix hatast, az évet és ndvényfajt mint egymasba
agyazott random (intercept; random(1 | év / faj)) faktorokat (széras: év < 0,01 és év:faj =

1,55; jelentds az évenkénti fajok kozti kiulonbség).
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viraggyakorisag

10. abra: A viraglatogatasok szama a viraggyakorisagok fliggvényében a leggyakrabban
latogatott ndvényfajok esetében. A pontok egy-egy megfigyelési alkalmat jelentenek (3 napos
intervallumok) az 6t év soran. A pontokat mindkét tengely mentén kis mértékben megszortuk a
jobb lathatésag kedvéért. Az y-tengelyek 10-es alapu logaritmus skalazottak.

4.4.3 Diszkusszié

A kis Apollo-lepkék viraglatogatasaban és az elérheté ndvényfajok gyakorisagaban évek
kozti korrelaciokat talaltunk (8. abra), tehat az egymast kovetd évek viragkinalata (a
rovarporozta ndvénykdzésség kompozicidja) és az egymast kovetd évek viraglatogatasa
tobbé-kevésbé hasonlo. Masfelél viszont az, hogy (i) névényfajok jelennek meg és tlinnek el
az évek soran és a repulési id6szakok alatt (lasd: relativ fajkicserél6dési rata), hogy (ii) az
évek kozott jelentbs kildnbségek talalhatéak a viragzasi csucsok idézitésében, valamint,
hogy (iii) jelent6sek a viraglatogatasbeli napi valtozasi aranyok, mind azt sugalljak, hogy a
virdgzas és a viraglatogatas idében dinamikusan valtozik (9. abra). Ez egy idében gyorsan
valtozo virag-viraglatogaté rendszert jelent, ahogy erre mar masok is felhivtak a figyelmet
kllénb6zb ndvény-beporzé rendszerek vizsgalata soran (Kubo et al. 2008; Olesen et al.
2011; Bagella et al. 2013; Dalmazzo & Vossler 2015).

Az el6zb6 (4.3.) fejezet alapjan az Osszes elérhetd faj kozotti valogatast a
viraggyakorisag csak részben magyarazta (az éves 6sszevont adatok esetén). Bar a véletlen
erdék (Mellékletek: 11. abra) és a dontési fa (7. abra) alapjan a viraggyakorisagnak szerepe
van a valasztasban, a lepkék egyes gyakori el6fordulasu fajokat elkeriltek, vagy csak ritkan
latogattak. A leggyakrabban latogatott fajok esetében, a repulési id6szakon belli

részletesebb, naponkénti adatokat vizsgalva erésebb ez az dsszefliggés. A viraglatogatasok
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szama szignifikansan nétt a viraggyakorisaggal (10. abra), de az 6sszefuggések szintjei (az
interceptek) évenkeént eltértek a ndvényfajok kdzott. Mindez azt sugallja, hogy a lepkék
taplalkozasat nagymértékben meghatarozhatja néhany kedvelt névényfaj jelenléte, és azok
gyakorisaganak valtozasa, akkor is, ha az adott ndvényfaj épp nem a leggyakoribb
nektarforras a réten. A viraglatogatas és a virdggyakorisag kozti dsszefliggés 1éptékfliggd.
Eltér6 1éptékeken, eltérd kérdésekre lehet valaszokat kapni, mig a 4.3. fejezet eredményei az
0sszes novényfaj kozti valogatasrol szolnak, addig a 4.4.2.3. alfejezet eredményei mar csak
a leggyakrabban latogatott névényfajok gyakorisagbeli valtozasainak hatasairdl adnak képet.
A viraggyakorisag mindkét Iéptéken fontos, de eltér az, hogy milyen &sszeflggéseket
magyaraz. Néhany korabbi vizsgalat kimutatta mar, hogy a lepkegyakorisag né a viragos
fajok szamaval (Fred et al. 2006; Kubo et al. 2008; Curtis et al. 2015), de a taplalkozasi
gyakorisagok és forrasok gyakorisaga kozti Osszefliggésekrdl nincsenek ilyen részletes
tanulmanyok. Irodalmi ismereteink alapjan ez az elsé vizsgalat, mely részletes terepi adatok
alapjan egy lepkefaj viraglatogatasanak viraggyakorisagtél valé fliggésére felhivia a
figyelmet (hasonlé vizsgalatok: Goulson et al. 1997; Baz 2002; Bakowski & Boron 2005;
Ezzeddine & Matter 2008; Pratt & Wiesenborn 2009; Bakowski et al. 2010; Hantson & Baz
2011; Thomas & Schultz 2016).

Eredményeink azt sugalljak, hogy a kis Apollé-lepkéknek er8s viragpreferenciajuk van
(néhany fajt latogatnak nagy aranyban). Ugyanakkor szamos noévényfajt latogatnak
alkalmanként. Tovabba az itt kimutatott évek kozti valtozatossaghoz hasonléan teriletek
(populaciok, éléhelyek, régiok) kozott is lehetnek eltérések a gyakran latogatott fajokban,
legalabbis erre juthatunk, ha az itt (Mellékletek: 4. tablazat) és mas publikacidokban (Kudrna
& Seufert 1991; van Helsdingen et al. 1998; Vojnits & Acs 2000; Konvicka et al. 2001; Luoto
et al. 2001; Konvicka et al. 2006; Lara Ruiz 2011) leirt kis Apollo-lepke altal latogatott
fajlistakat Osszevetjik. Ezek a tér- és id6beli kllénbségek valdszinileg a lepkefaj
nektarforras preferenciajanak plaszticitdsabol addédnak, és nem adott populaciok erételjes
specializacidjabdl (Kudrna & Seufert 1991; Blithgen & Klein 2011). Az, hogy épp mely fajok
nektarjat fogyasztjak, valdszinlleg er6sen fugg az adott terulet, vagy id6észak
virdgkinalatatél. A kis Apollo-lepkék nektarnévény preferenciajanak plaszticitdsa tdmogatja a
komplementaritas hipotézist: diverz névény—viraglatogaté rendszerben egy viraglatogato faj
szamos potencialis forrasbél képes taplalkozni, és a fogyasztasi aranyokat a forrasok
aktualis elérhetésége és kifizetédése hatarozza meg (Bluthgen & Klein 2011; Bartomeus et
al. 2013).

Bar nincs ismeretiink arrél, hogy a kiilonb6zé nektarforrasok hogyan hatnak a kis
Apollo-lepkék fitneszére, valdszind, hogy a latogatott fajok az adott pillanatban elérhet6 fajok

kozul a legjobb forrasok. Az adott pillanatban fogyasztott fajok ennek ellenére lehetnek inség
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(szuboptimalis) taplalékok, amik optimalis forrasok hijan ugyan hozzajarulhatnak az egyedek
energiakészletének ndveléséhez, de hosszu tavon nem elegendéek a populacio
fennmaradasahoz, pl. mert a néstények nem képesek elegendd szamu vagy j6 minéségi
tojast rakni, ha ezeket fogyasztjdk (Goss-Custard et al. 1995; Stephens & Sutherland 1999).
Amennyiben valéban léteznek ilyen inségfajok, azok populacidméretre gyakorolt hatasat egy
megfigyeléses vizsgalat soran nem vesszuk id6ben észre, csak azt latjuk, hogy ezeket adott
idében épp nagy aranyban latogatjak, de nem megallapithatd, ha jobb forrasokra lenne
sziuksége a lepkéknek. Az inségfajok szerepet jatszhatnak populaciok eltiinésében, anélkl,
hogy a forrashiany megallapithatd lenne. Példaul 2011-ben a Fragaria viridis volt a repulési
id6szak elején az egyetlen olyan gyakori faj, amit a kis Apollé-lepkék gyakran latogatnak mas
években is, ahogy ennek az évnek az elején is. Amint a Silene viscaria elkezdett gyakoriva
valni, a lepkék valtottak az utdbbira és felhagytak a F. viridis latogatasaval (9. abra). Ez
valoszinilleg a viragonkénti nektarmennyiségeknek kdszdnhetd: a F. viridis jéval kevesebb
nektart termel, mint a S. viscaria (a 24 6ra alatt viragonként termelt nektarmennyiség atlag +
szoras: F.v.: 0,067 £ 0,078 yl, S.v.: 1,344 £ 1,549 ul; Mellékletek: 7. abra).

A forrasok jelentds évek kozti valtozasa hatassal lehet a kis Apollo-lepke populaciokra
is, pl. klimavaltozas indukalta fenoldgiai eltolédas, vagy jelentésebb sztochasztikus fluktuacio
miatt (Memmott et al. 2007). Az idébeli eltolédasok a taplalékkinalatban jelentés hatassal
lehetnek a populacié méretére és életképessegre, lokalis kihalasokhoz is vezethetnek
(Memmott et al. 2007; Potts et al. 2010). Noha a komplementaritas (valtas meglévé
taplalékforrasokra) enyhitheti ezeket a hatasokat (Blithgen & Klein 2011; Thomas & Schultz
2016), amennyiben a komplementer nektarnévény rosszabb minéségl (szuboptimalis)
forras, ugy annak hosszu tavu fogyasztasa a taplalkozasi hatékonysag csdkkenésen
keresztul a tulélés, szaporodasi siker csokkenéséhez vezethet (Goss-Custard et al. 1995;
Stephens & Sutherland 1999).
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4.5 Elettartam alatti taplalékforras-valtas és egyedek kozti kiilonbségek a
viraglatogatasban

Szigeti et al. (biralat alatt) alapjan

Egy populacié egyedei kulonb6z6 forrasokat hasznalhatnak, a populacidos mintazatok egyedi
mintazatokbdl allnak 6ssze, és az id6ébeli viragkinalat valtozas az egyedi taplalékvalasztasra
is hatassal lehet. A hipotézisink az volt, hogy a nektarforrasok id6beli valtozasaval jaro
populacio szintjén medfigyelt taplalékforras-valtas (lasd: 4.4. fejezet) egyrészt lehet annak
kdovetkezménye, hogy az egyedek valtanak a forrasok kozott élettartamuk alatt, masrészt
lehet annak is, hogy a kulonb6z6 idében kel és repllé egyedek mas-mas novényfajokkal
talalkoznak, és ezért eltér6 fajokon taplalkoznak. Ez a két jelenség egylttesen is
el6fordulhat. Ebben a részben (i) bemutatjuk az egyedszintl viraglatogatasok iddbeli

valtozasait, és (ii) vizsgaljuk az egyedek kozti étrendbeli kiildbnbségeket.

4.5.1 Adatelemzés

4.5.1.1 Egyedszintii viraglatogatasi mintazatok

Az egyedszint(i viraglatogatasi mintazatokat a 2011-es év adatain elemeztiik, mivel a vizsgalt
ot évbdl megfelelé mennyiségl adat csak ebben az évben allt rendelkezéslinkre (6sszesen
1004 megfigyelés 88 jeldlt egyedrél; egyedenkénti median megfigyelés szam: 6, terjedelem:
1-70). A viraglatogatas soran legalabb egyszer megfigyelt 88 egyed kozll csak annak a 40
egyednek a viraglatogatasat vizsgaljuk, melyet legalabb nyolc alkalommal lattunk taplalkozni.
Tettllk ezt annak érdekében, hogy az eredményeink a lehet6 legjobban jellemezzék
egyszerre az egyedi viselkedést és a populaciés mintazatot. igy az elemzésekbdl kizartuk a
rosszul mintavételezett, és/vagy rovid ideig él6 egyedeket. Osszesen 148 medfigyelés (15%)
maradt ki a vizsgalatbdl. A nyolcnal kevesebbszer megdfigyelt egyedeket a Mellékletek 11.
abrajan mutatjuk be. Az egyedekrél kalonb6zé szamu megfigyeléssel rendelkezink, és az
egyes megfigyelések kulonbdz8d id6tartamokkal kdvetik egymast, ez behatarolja az
alkalmazhaté elemzéseket.

A kis Apollo-lepkék egyedszintl viraglatogatasi mintazatat egy komplex, sok
szempontot egyszerre szemlélteté grafikonon abrazoltuk (11. abra). Egyszerre mutatjuk be a
viragkinalatot (szaggatott kernel-simitott gorbe) és a populacios viraglatogatast (folytonos
kernel-simitott gbrbe), valamint a 40 egyed élettartama alatt medfigyelt viraglatogatasokat
(szines pontok; 11. abra). A négy leggyakrabban latogatott novényfajt (Dianthus
giganteiformis, Fragaria viridis, Silene viscaria, Polygala comosa) és a tdbbi latogatott fajt,
mint ,egyéb latogatott fajokat” kiilénb6z6 szinekkel abrazoljuk (11. abra).

Készitettink egy multinomialis modellt (Venables & Ripley 2002), hogy a

viraglatogatas egyedszint(i id6beli valtozasait, a ndvényfajok kozti valtasok élettartam alatti
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becsult mintazatat be tudjuk mutatni. A valaszvaltoz6 egy 6t kategorias valtozé volt, a négy
leggyakrabban latogatott névényfaj és az ,egyéb fajok”. A magyarazé valtozé az idéd,
valamint az egyedek azonositéja volt. Az egyedszintli viraglatogatasbeli valtozasokat a
multinomialis modellbél nyert prediktalt valészinliségekkel mutatjuk be az abran (a szines
atmenetek az egyedek horizontalis savjainak hatterében, 11. abra). A multinomialis modellt
csak a latogatasi mintazatok simitasara, az id6beli valtozasok illusztralasara hasznaljuk,
amivel csak a novényfajok kozti valtasok és az egyedek kozti eltérések szemléltetése a
célunk; a modell feltételek sérilése miatt nem adunk meg sem becsléseket, sem P-értéket.

Kiszamoltuk az egyedenkénti viraglatogatasi aranyokat (ezt mutatja az elsé
oszlopdiagram a horizontalis savok mellett a 11. abran). Minden egyedre kiszamitottuk az
aktualis populacios viraglatogatasi aranyokat, ami az adott egyed megfigyelése soran
jelenlévé populacio viraglatogatasan alapult. Ezzel figyelembe vettik, hogy az egyedek
kozott idébeli eltolodas van (harmadik oszlopdiagram a 11. abran). Az aktualis populacios
viraglatogatasi arany azt mutatja meg, hogy adott egyednek milyen aranyban kellett volna a
kiilonb6z6 novényfajokat latogatni, ha ugyanazokon taplalkozik, amin a tébbi olyan egyed,
mely azonos id6szakban van jelen a populaciéban. Bemutatjuk a teljes populaciés latogatasi
aranyokat is, ezt a 40 egyed teljes repulési idészakra vett megfigyelései alapjan szamitottuk
(masodik oszlopdiagram a 11. abran). Az aktualis- és teljes populacios latogatasi aranyokat
Zaccarelli et al. (2015) ,atlagolasi médszerével” szamitottuk, ez sulyoz azzal, hogy az
egyedek kozott eltéré volt a megfigyelések szama. Az aktualis- és teljes populacios
viraglatogatasi aranyokat azért szamitottuk ki és mutatjuk be, hogy 6ssze tudjuk vetni az
egyedszintll viraglatogatasi aranyokkal. Késébb ezeket az értékeket (és elnevezéseket) a
specializacids indexek szamitasanal is alkalmazzuk (l&dsd: kdvetkezé alfejezet).

Az egyedeket az egyedenkénti viraglatogatasi aranyok alapjan hierarchikus
klaszteranalizis segitségével harom csoportra osztottuk (Suzuki & Shimodaira 2015,

euklideszi tavolsagok alapjan; lasd szurke-skalazott kordk a 11. és 12. abrakon).

4.5.1.2 Egyedszintii specializacids indexek

Kulénb6zd egyedszintl specializacios indexeket szamitottunk ahhoz, hogy jellemezzik az
egyedek kozti taplalkozasbeli kulonbségek mértékét. Kiszamitottuk az egyedenkénti
hasonlésagi indexet (PS;; Schoener 1968; Bolnick et al. 2002):

Psi:1_0’5X2k|pik_qk|

Ahol px = a k. forras fogyasztasi ardnya az i. egyed étrendjében és qx = a k. forras
fogyasztasi aranya a populacio étrendjében. Kétféle PS-t szamitottunk ki, (i) ahol qx = a k.
forras aktualis populacids viraglatogatasi aranya az i. egyed esetén (PSi.auais), €s (ii) ahol q«

= a k. forras latogatasi aranya a fteljes populacié étrendjében (PSi.ies; az eredeti PS;
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szamitasi mod). A PSiawais felfoghatoé Ugy, hogy az egyedek étrendjét nem a teljes id6szak
Osszes taplalkozasaval hasonlitjuk 6ssze, hanem csak az adott egyed megfigyelési id6szaka
alatti populaciés megfigyelésekkel (azaz figyelembe vesszilk a populacios fogyasztas idébeli
valtozasat, ami Osszefligghet a kinalat idébeli valtozasaval; lasd el6z6 alfejezet: aktualis
populacios viraglatogatasi arany). Véleménylnk szerint a PSi..jes €gy torzitott becslést ad,
ugyanis szemben a PSiawais-Sal nem veszi figyelembe az iddbeli valtozasokat, ezért a PS..
wies-t CSak a két érték eltérésének demonstralasa érdekében szamitottuk ki. Az egyedenkénti
PS; értékeket a 11. abran mutatjuk be. Nem alkalmaztunk statisztikai hipotézis vizsgalatot,
mivel ez a két szamitott index matematikailag nem vethet 6ssze korrekten.

Egyedek kozti paros étrend dsszehasonlitast is végeztink (PSi;; Bolnick et al. 2002;
Araujo et al. 2008; akik Schoener (1968) modszerét alakitottak tovabb):

PSiszl—O,SXZk |Pik_ij|

Itt pi = a k. forras fogyasztasi aranya az i. egyed étrendjében, és pi = a k. forras fogyasztasi
aranya a j. egyed étrendjében. A PS;; az egyedek kozti forrashasznalatbeli hasonlésagot
mutato index. A PS; és a PS;; indexek 0 és 1 kozotti értéket vehetnek fel. Az 1-hez kozeli
érték nagyobb hasonlésagot mutat adott egyed és a populacio étrendje kézoétt a PS; esetén,
illetve adott egyedek étrendje kozétt a PSi; index esetén. A 0-hoz kozeli érték esetén az
egyedek étrendjei nagyon kilénbdznek a populacios étrendtél (PS)), illetve az adott egyedek
étrendje nagyon kuldnbdzik egymastol (PSi). A paros étrend-6sszehasonlitas értékeket (PS.
i) jol lehet szemléltetni egy halozati abran (12. abra), ahol az egyedek a csomopontok, ezeket
élek kotik 6ssze akkor, ha volt kozos forrashasznalat, a vonal annal vastagabb, minél
nagyobb a PS;; értéke, azaz minél nagyobb a forrashasznalat hasonlésaga két egyed kozott.
egyed kozti kapcsolat alakitja ki (nem csak az egyes paros kapcsolatok). Kiszamitottuk a
Cus-t (sulyozott csoportosulasi koefficienst; Araudjo et al. 2008; Zaccarelli et al. 2015) a PS;;
értékek alapjan létrehozott halézatra (12. abra). A Cys egy halézaton belll szamszerUsiti a
csoportosulas relativ mértékét. Arra ad becslést, hogy a populacié egyedei milyen mértékben
tartoznak elkilonithetd csoportokba; tesztelhetd vele, hogy van-e szignifikans modularitas a
halézatban (vannak-e olyan jol elkildnitheté csoportok, amelyekben az egyedeknek hasonlé
az étrendje és a csoportba tartozé egyedek étrendje jelentésen eltér a tdbbi csoportétdl; a
szamitasi modjat lasd: Aradjo et al. 2008; Zaccarelli et al. 2015). A nagy csoportosulasi érték
szignifikdns modularitassal azt jelenti, hogy az egyedek olyan csoportokba sorolhatdak,
amelyek étrendje eltér egymastol. Amennyiben a C,s korilbelll 0, az azt jelenti, hogy nincs
modularitas, és a halézat egy véletlenszerli halézathoz hasonlé. Amennyiben a Cys > 0,
akkor a halézat modularis, azaz az egyedek kuldn csoportokat alkotnak, a kilonb6zé

csoportokba tartozé egyedek eltérd forrasokat hasznalnak. Amennyiben a Cus < 0 az azt
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jelenti, hogy minden egyed étrendje eltérébb a tébbitdl, nem lehet csoportokba sorolni dket,
igy a csoportosulads aranya kisebb, annal is, mint amit a kapcsolatok szamabdl becsuini
lehetne. Monte Carlo médszerrel P-értéket szamitottunk a Cys-re, a null hipotézis az, hogy
nincs modularitas (Araujo et al. 2008; Zaccarelli et al. 2015).

Vizsgaltuk az 0Osszefliggést az egyedek étrendbeli hasonlésaga és az id8beli
jelenléte, valamint élettartamuk id&beli atfedése kozoétt. Abrazoltuk (i) a paros étrendbeli
hasonlésagi értékek (PSij) és az egyedek megfigyelésének median idbépontjai kbzti
kiilbnbségek 6sszefliggéseét; (ii) a paros étrendbeli hasonlosagi értékek (PSi) és az egyedek
észlelési idbtartamanak atfedése kozti 6sszefuggést: dummy (binomialis) valtozoként (O:
nincs atfedés, 1: van atfedés); valamint (iii) a paros étrendbeli hasonlosagi értékek (PSi) és
az egyedek észlelési idétartamanak egymassal atfedé napjainak aranya kozti 6sszefuggést,
az utébbi at nem fedd értékei nélkil. Az (i) és (iii) esetben szérasdiagramokat és linearis
regressziodval illesztett egyeneseket alkalmaztunk, mig a (ii) esetben dobozabran mutatjuk be
a nem atfedd és atfedd esetek kozti kilonbségeket. A mintazatok érdekeltek minket, nem a
pontos hatasnagysagok, valamint az adatpontjaink nem fliggetlenek egymastdl (minden
egyed tobbszor szerepel), ezért nem adjuk meg a linearis regressziok P és R? értékeit.

Az indexeket és a klaszteranalizist az 6sszes latogatott névényfajra szamitottuk, mig
a 11. abran a kdnnyebb atlathatésag kedvéért csak a négy leggyakrabban latogatott fajt és
az egyéb latogatott fajok kategodriat mutatjuk be, ezért az indexek és a 11. abra
oszlopdiagramjai kdzotti 6sszefliggések nem minden esetben szembeszokbek.

Az elemzéseket és az abrak készitését R statisztikai kdrnyezetben (R Core Team
2015) végeztik. A kdvetkez6 csomagokat hasznaltuk: az ,nnet’-t (Venables & Ripley 2002) a
multinomialis modellekhez, a ,pvclust’t (Suzuki & Shimodaira 2015) a hierarchikus
klaszterelemzéshez, a ,RInSp”-t (Zaccarelli et al. 2015) az egyedi specializacios indexek
szamitasahoz, és a ,qgraph”-t (Epskamp et al. 2012) az egyedek forrashasznalata kozti

hasonlésagot bemutatd halézatabra készitéséhez.

4.5.2 Eredmények

2011-ben negyven egyedet sikerult legalabb nyolc alkalommal megfigyelnink (6sszesen 856
megfigyelés; 21 (median, terjedelem: 8-70) viraglatogatas/egyed). Az egyedszintl
mintazatokat, PS; indexet és a klaszteranalizis eredményeket a 40 egyedrdl a 11. abran
mutatjuk be. A kis Apollé-lepkéket 1-11 ndvényfajon lattuk taplalkozni (a teljes populaciot
Osszesen 27 fajon, az elérhetd 62 rovarporozta faj kézul). Az egyedek néhany ndveényfajt
latogattak nagy aranyban és szamos tovabbi fajt alkalmanként (11. abra). A legtdbbet
latogatott faj egyedenkénti latogatasi aranya 51% (median; terjedelem: 23—100%).

A kis Apollé-lepke egyedek az élettartamuk soran valtottak a névényfajok kozott. A
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multinomialis modell altal prediktalt latogatasi valészinliségek a leggyakrabban latogatott
novényfajok kozott idébeli atmeneteket mutatnak (lasd: horizontdlis savok a 11. abran).
Néhany egyed gyorsan valtott a ndvényfajok kdzott, akar par nap alatt valtottak egyik fajrél a
masikra (pl. 4. és 5. szadmu egyed, 11. dbra), mig mas egyedeket az egész élettartamuk alatt
tobbnyire csak egy ndvényfajon lattunk taplalkozni (pl. 15. és 26. egyed, 11. dbra). Néhany
egyed akar egy napon belll tdbbszor is valtott a névényfajok kdzétt (lasd: szines kérdk a 11.
abran; pl. 24. egyed). Mig mas egyedeket tdbbnyire egy-egy ndvényfajon lattuk a nap soran
addig, amig nem valtottak, hogy a tovabbiakban egy masik fajon taplalkozzanak hasonl6
allanddsaggal (pl. 4. és 6. egyed, 11. abra).

A klaszteranalizissel harom csoportra osztottuk az egyedeket (lasd a szirke-skalat a
11. és 12. abran; az azonos csoportokba tartozok viraglatogatasi aranyai jobban
hasonlitanak egymashoz, mint a mas csoportba tartozoké). A klaszterelemzés
csoportositasa idébeli atmenetet mutat az egyedek étrendjében: az egy csoportba tartozok
idében egymashoz kozelebb talalhaté egyedek. Az egy-egy csoportba tartozé egyedek
median, els6 és utolsé megfigyelési datumai: fekete csoport: 05-10, 05-02 — 05-26; szlrkék:
05-18, 05-06 — 05-29; fehérek: 05-22, 05-11 — 05-30. Ez a mintazat tébbé-kevésbé egybe
esik a négy leggyakrabban latogatott novényfaj viraglatogatasi mintazataval (atlagos
viraglatogatasi aranyok: F. viridis, S. viscaria, D. giganteiformis, P. comosa egymas utan
csoportonként: fekete: 34%, 48%, 3%, 2%; szlrke: 4%, 63%, 7%, 4%; fehér: 5%, 22%, 40%,
4%; 11. abra). A repllési idészak elején replld egyedek gyakrabban latogattak a F. viridis-t,
ezek tartoznak a fekete csoportba, a repllési id6szak vége felé repllé egyedek gyakrabban
latogattak a D. giganteiformis-t, és ezek az egyedek tartoztak a fehér csoportba (11. abra).

Az egyedenkénti viraglatogatasi aranyok egyedek kozti kiilénbségekre utalnak (lasd:
az egyedek egymashoz és az aktualis populaciés viraglatogatasi aranyokhoz viszonyitott
virdglatogatasai: az elsé és masodik oszlopdiagramok a 11. abran). A hasonlésagi indexek is
jelentds varianciat mutatnak egyedek kdzott; PSiawuais terjedelem: 0,42 — 0,85 (11. abra). A
PSi.akuais €S a PSieies €rtékek eltéréek voltak egyedeken belll (lasd az értékeket a 11. abran).
Ez arra utal, hogy a kllénb6z8 ,populacié” definicidk (az aktuélis: a fokusz egyed id6
ablakara értett; valamint a teljes: a teljes repulési idészakra értett) kildnbségeket okoznak az
egyedszintl specializacios indexekben. A PS;.awuais SZ&mos esetben nagyobb volt mint a PS..
wiies (Pl. 8. €s 37. egyed, 11. abra), ami egy kisebb mértékl specializaciot (azaz egyedek kozti
kisebb kulénbséget) mutat, ha az egyedeket csak az idében egyszerre jelenlévé tobbi
egyedhez (vagyis az aktualis populaciohoz) hasonlitjuk, mintha a teljes populaciéhoz (itt

utobbi is csak a 40 elemzett egyed).
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11. abra: Egyedszintli viraglatogatasi mintazatok. A szaggatott vonalak a virdggyakorisagok
valtozasat, a folytonos vonalak a viraglatogatas populaciés valtozasait mutatjak a leggyakrabban
latogatott fajokra; a gorbék kernel-simitottak. A szinek a kulénb6z6 fajokat jelentik: zold: Fragaria
viridis, rézsaszin: Silene viscaria, piros: Dianthus giganteiformis, kék: Polygala comosa, és szlrke:
,egyéb latogatott fajok”. A horizontalis savok a 40 egyed medfigyelési terjedelmét mutatjak, a
szamok balra az egyedi azonositok. Az élettartam alatti szinatmenetek a viraglatogatas egyeden
bellli idébeli valtozasat szemléltetik (prediktalt valoszinliségek a multinomialis modellbdl). A szines
pontok az egyedeken belll az egyedek viraglatogatasi megfigyeléseit jelentik, a megfigyelés
id6épontja szerint rendezve az x-tengelyen és az y-tengely mentén véletlenszerlien az egyeden
bellil. Az egyedek savja mellett jobbra az elsé oszlopdiagram a megfigyelt egyedszinti
viraglatogatasi aranyokat, a masodik oszlop az aktualis populacid viraglatogatasi aranyait, a
harmadik a feljes populacio viraglatogatasi aranyait mutatjak. Az oszlop melletti értékek kozil az
els6 a PSiauwais €S @ masodik a PSiwies. A jobb szélen talalhatdé kordk a klaszteranalizis
csoportositasat mutatjak.
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A PS;; értékek is valtoztak az 6sszehasonlitott egyed-parok koézétt (median: 0,46;
terjedelem: 0,00 — 0,99), de nem talaltunk modularitast az ezen értékekre épulé halézatban
(Cws = =0,02; P = 0,999; 12. abra). Amennyiben modularitast talaltunk volna, ugy a
halézatban lennének egymashoz koézeli egyedek (révid élek csoportokon belil) és a
csoportok egymastol tavol helyezkednének el (hosszu élek csoportok koézétt). A mi
esetliinkben az élhosszak hasonldéak (a 12. abrat vesd 6ssze Araujo et al. (2008) 2. abrajan
talalhato példakkal). Bar a klaszteranalizis és a hal6ézatabra hasonlé eredményeket mutat, a
klaszteranalizis altal képzett csoportok kdzott sincs jelentés tavolsag (12. abra). Az egyedi
azonositok alapjan inkabb olyan folytonos atmenet latszik, ami az idébeli eltolédasnak felel
meg (12. abra). Az egyedek étrendjében talalhato kilénbségek is dsszefliggtek az egyedek
idébeli jelenlétével (13. abra). A paros étrendbeli atfedések (PSi;) csokkentek, ha nétt a
median megfigyelési napok kozti eltérés (becslés: —0,022; 13.A. abra), nagyobbak voltak, ha
az egyedek id6ablakai atfedtek (atlagok kozti kilénbség: 0,174; 13.B. abra), és néttek, ha
nétt az atfedé napok szama (becslés: 0,248; 13.C. abra), azaz nagyobb a kiilénbség az

olyan egyedek forrashasznalata kozott, melyek idébeliségében nagyobb az eltérés.

S/
/‘ V'/[///il

12. abra: Egyedszintli étrendek kozti hasonlosag egyedek kozti halézatként abrazolva. Az
egyedek a csomopontok, minden egyedpar egy vonallal van dsszekdtve, amennyiben volt
olyan forras, melyet mindkett§ hasznalt. A vonal vastagsaga a PS;; értékeket szemlélteti. A
csomopontokban talalhaté szamok az egyedek azonositoi, a szlrke-skala jelzi, hogy a
klaszteranalizis szerint mely csoportba tartoznak.
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paronkénti hasonlésag az egyedek
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13. abra: Osszefliggések az egyedek étrendbeli paronkénti hasonlésagai és (A) a parok
median medgfigyelései kozti kilonbségekben, valamint (B és C) az atfedd napok aranyai
kozott. A megfigyelési idészakok (élettartamok) atfedése esetén létrehoztunk egy dummy
valtozét (nincs—van atfedés; B) és egy folytonos valtozot, amely esetén a nulla (nem-atfedd)
értékekkel nem szamoltunk (C). Minden pont egy part jelent. A vonalak a modellekkel
illesztett regresszids egyenesek.

4.5.3 Diszkusszié
4.5.3.1 Idbbeliség az egyedszintii viraglatogatasokban
A 2011-es repllési idészak hosszabb (29 nap) volt, mint egy atlagos egyed megfigyelési
periddusa (latszélagos élettartama). A vizsgalt 40 egyed esetén, ez a megfigyelési peridédus-
hossz 9 nap (median, terjedelem: 2-21) volt. A latogatott ndvényfajok 24 (median,
terjedelem: 5-27) napig viragoztak a repllési idészak alatt. A négy leggyakrabban
latogatottbdl harom viragzott a teljes repullési idészak alatt, a Dianthus giganteiformis 6t
nappal az els6 kis Apollé-lepke megfigyelése utan kezdett nyilni. Az egyedeknek nem
feltétlen kellett volna valtaniuk a ndvényfajok kdzoétt, amennyiben a taplalkozast csak a
névényfaj viragos allapotu jelenléte hatarozna meg. Szamos névényfaj, vagyis alternativ
nektarforras érhet6 el egyszerre, igy az egyedeknek elénydsebb lehet valtani mindig az épp
legkifizetédddbb (pl. leggyakoribb és/vagy legtdbb nektart nyujtd) forrasra. A viraggyakorisag
gyorsan valtozik tavasszal az altalunk mintavételezett, és az ehhez hasonlé él6helyeken
(lasd: 3.3.2.3. fejezet: atlag 5,8%-0s napi virdgzé tészam valtozas; valamint 9. dbra; Kubo et
al. 2008; Bagella et al. 2013), igy fontos lehet, hogy az egyedek a taplalkozasi stratégigjukat
a viragkinalat-valtozas fenoldgiajahoz tudjak igazitani.

A multinomialis modell és a pillanatnyi megfigyelések alapjan (11. abra) a kis Apollo-
lepke egyedek képesek a nektarnévenyfajok kdzott valtani, akar egy napon belll, de akar az
egész élettartamuk alatt tobbszor is. A legtobbet latogatott fajrol néhany nap alatt at tudnak

térni egy masik, késébb szintén nagy aranyban latogatott fajra (11. abra). EbbéI arra is lehet
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kovetkeztetni, hogy az egyedek képesek az étrendjiket a folytonosan valtozé
virdggyakorisagoknak megfeleléen alakitani. Csak nagyon kevés egyed volt, amely kizarélag
egy vagy néhany nodvényfajt latogatott volna (pl. 15. és 37. egyed; 11. abra). Az
eredményeink azt sugalljak, hogy a kis Apollo-lepkék valdszinlileg az aktudlisan
legkifizetéddbb nektarforrast valasztjak a sok potencialis forras kézll. A lepkék egyedszintli
novényfajok kozti valtast mar korabban is igazoltak laborkisérletekben (Kandori & Ohsaki
1996; Blackiston et al. 2011), és altalanosan igaz, hogy a forrasok idébeli valtozatossaga
befolyasolhatja a taplalkozasi dontéseket (Stephens et al. 2007), de tudomasunk szerint
részletes egyedszintli terepi megfigyeléses vizsgalatot még nem publikaltak.

Néhany novényfaj nagyaranyu latogatasa mellett alkalmanként szamos mas
névényen is megfigyeltik a lepkéket (lasd: szirke koérok az egyedek horizontalis savjain a
11. abran). Ez torténhet a bevitt tapanyagok kiegyensulyozasa vagy Uj taplalékot nyujté
novényfaj felkutatasa érdekében. Véleménylnk szerint a nektarforrasok széles skalajanak
latogatasa (a viraglatogatok mintavételezé viselkedése, ,sampling behaviour”, Heinrich 1979;
Chittka et al. 1999; Goulson 1999; Naug & Arathi 2007) segithet kovetni a gyors
viragkinalatbeli valtozasokat. llyen flexibilis taplalkozasi stratégiara sziikség is van a gyorsan
valtozé kozdsségekben (Fryxell et al. 2005; Stephens et al. 2007), mint amilyenek példaul a
névény-beporzoé rendszerek (Kubo et al. 2008; Frind et al. 2011; Bagella et al. 2013).
Eredményeink egyszerre tamogatjak azt, hogy a kis Apollo-lepkék elbnyben részesitenek
egyes fajokat, valamint, hogy mintavételezik az elérhetd viragkinalatot. Valészin(ileg mindkét

viselkedési mechanizmus nagyban segiti a hatékony forrashasznalatot.

4.5.3.2 Egyedek kozti kiilbnbségek a viraglatogatasi mintazatokban

A viraglatogatasi mintazatok, a néhany névényfaj nagyaranyu latogatasa (lasd: a kilénb6z6
egyedek eltérd viraglatogatasait az elsé oszlopdiagrammokon a 11. abran), valamint a széles
PSi és PS;; terjedelmek mind jelentds egyedek kozti imagokori taplalkozasbeli kildnbségekre
utalnak. Utébbi alapjan az sejthetd, hogy vannak egyedek, melyek inkadbb generalistak, mig
mas egyedek pedig joval inkabb specialistdk, ennek ellenére nem talaltunk teljesen
elkllénithet6 stratégiakat. A halézatban nem mutattunk ki modularitast, ami azt jelenti, hogy
nincsenek jol elkulonithetd olyan csoportok, melyekben az egyedeknek hasonl6 az étrendje,
és az jelent6sen eltérne a tdbbi csoportétdl. Fokozatos atmenet lathaté a populacidban a
specialistdbb és generalistdabb egyedek kozott. A relativ specialistak valdszinlleg
hatékonyabban tudnak bd taplalékforrasokat hasznositani, a relativ generalistak sokkal
ellenalldbbak a fluktuaciébdl adédéd valtozasoknak. Valdszinlileg dinamikusan valtozik, hogy
éppen melyik stratégia elénydsebb a populacié életképességének ndveléséhez (Schoener

1968; De Leodn et al. 2012). A lepke egyedek kozti eltéréseket az imagokori taplalkozasban
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mar korabban is felvetették (Erhardt & Mevi-Schutz 2009; Dennis 2010), de eddig nem
mutattak ki terepi vizsgalatban.

Az egyedek kozti viraglatogatasi kulonbségekben egy folyamatos idébeli eltolédas
volt észlelhetd, ami valdszinlleg a viragkinalatbeli valtozasok kdvetkeztében alakult igy. Ezt
a jelentds id8beli hatast az 6sszes elemzésiink tamogatta: a grafikus elemzés (11. abra), a
klaszteranalizis (11. és 12. dbra), a PSi.axuais €S @ PSi.eijes kOzti eltérések, valamint az étrend-
és idébeli kuldnbségek kozti dsszefliggéseket elemzé linearis regressziés modellek is. Az
idébeliség hatasa mdgoétt az all, hogy az egyedek eltérd idében kelnek ki a babbdl, és
kaldnb6z6 ideig élnek (id6beli fragmentalodas; Nowicki et al. 2005; Bubova et al. 2016),
valamint hogy a leggyakrabban latogatott fajok eltéré viragzas-dinamikaval rendelkeznek, és
a novenyfajonkénti viraggyakorisagok gyorsan valtoznak. Ebb6l az kovetkezik, hogy az
egyed repulési idészaka jelentésen meghatarozza az étrendjét. Viszont néhany egyed
jelentdés eltérést mutat a aktudlis populacios trendtdl, és kisebb-nagyobb eltérések
talalhatoak az azonos id6szakban él6 egyedek kozott (11. abra), tehat az idébeliség nem
magyaraz minden egyedek kozti klldnbséget. Az egyedszintli specializaciobeli eltéréseken
tul kilénbségeket talaltunk az egyedek ndvényfajok kozti valtasainak idézitésében is (lasd: a
multinomialis modell predikciéit, az egyedek horizontalis savjanak hatterei a 11. abran). Az
egyedek egymashoz képest kicsit késdbb, vagy kicsit korabban valtottak egyik névényfajrél a
masikra (pl. vesd 6ssze 1-8. egyedet a 11. abran).

Az egyedek kozti kuldnbségek és az idébeliség ivarok kozti kilonbségeket is
rejtenek, ugyanis a kis Apollo-lepke himek a repilési id6szak soran korabban jelennek meg,
mint a néstények (protandria; Vlasanek et al. 2009). A 2011-es szezon elején szinte csak
himeket figyeltink meg, a szezon vége felé pedig tdbb a néstény medfigyelésink (11. abra;
de Osszességében a néstény egyedekrdl kevesebb megfigyelésiink van, azok rejtézkédébb
viselkedése miatt (Konvi¢ka & Kuras 1999; Adamski 2004), ezért érdemes figyelembe venni
a tobbi ritkdbban megfigyelt egyedet is: Mellékletek: 12. abra). A protandria miatt a himeket
tobbszor lattuk Fragaria viridis-en, mig a ndstényeket Dianthus giganteiformis-on, ami
valdészinlleg nem az ivarok eltérd preferenciaibol, hanem az ivararany és a viragkinalat (és
igy a viraglatogatas) idébeli valtozasaibol adodik. Mas viraglatogatd rovaroknal és mas
lepkéknél is talaltak mar ivarok kozti eltéréseket a viraglatogatasban (Rusterholz & Erhardt
2000; Baz 2002; Ne’eman et al. 2006; Alarcén et al. 2010; Bakowski et al. 2010; de Jager &
Ellis 2012), de az id6beliség potencialis hatasat a legtdbb hasonlo vizsgalatban nem veszik
figyelembe, és ez akar téves értelmezésekhez is vezethet (pl. Baz 2002).

A taplalkozasbeli kildnbségeknek jelentés hatasa lehet, barmilyen ok is magyarazza
a viraglatogatasbeli egyedi és ivari kllonbségeket. Amennyiben mas ndvényfajokon

taplalkoznak a ndstények és a himek (vagy a kulénb6z6 egyedek), igy mas lehet az elért
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taplalék mennyisége és min6ésége. A szezon elején a himek altal latogatott Fragaria viridis
valoészinilleg rosszabb forras, mint a késébb megjelené gyakran latogatott fajok, ugyanis
kevés nektart nyujt virdgonként (Mellékletek: 7. és 8. abra). A himek repullési iddzitése
(protandria) kiemelkedéen fontos ennél a fajnal, mert a himek erényovvel zarjak le a
néstények parzonyilasat a parosodas soran, igy a késén repllé himek parosodasi esélye
alacsonyabb (Orr 1995; Vlasanek & Konvi¢ka 2009). Ezért elképzelhetd, hogy 2011-ben a
vizsgalati tertletinkdn koran repilé himeknek a parosodas lehetéségéért fel kellett adniuk a
gazdag taplalékforrasokat, és hamar (mar a Fragaria viridis viragzasakor) jelen kellett
lennitik, hogy a sz(iz néstényeket minél nagyobb eséllyel talaljdk meg. Ez arra utal, hogy
lehetséges a csereviszony a parosodasért folytatott verseny (babbdl kelés korai idézitése) és
a hatékony taplalékfelvétel k6zott a himek esetében.

Araujo et al. (2011) azt sugalljak, hogy az egyedek kozti forrashasznalatbeli eltérések
fenotipikus kulonbségekkel magyarazhatdak, ilyenek példaul: funkcionalis morfoldgia,
kognitiv képességek, vagy emésztési képességek. Ezek meghatarozhatjak a fogyaszté
forras-preferenciajat, taplalkozasi viselkedését, fizioldgiai szlikségleteit és szocialis statuszat.
Jelen tanulmanyra tamaszkodva ezt ki tudjuk egésziteni azzal, hogy az iddbeliség: a kelési
asszinkronizalédas (Calabrese & Fagan 2004), az iddbeli fragmentalddas (Nowicki et al.
2005; Bubova et al. 2016), és a gyors taplalékkinalat-valtozas egylttes megléte is okozhat
jelentds egyedszintli forrashasznalatbeli valtozatossagot. Mindennek koévetkeztében a
taplalkozasbeli kilénbségek egyedszintli vizsgalata esetén az iddbeli valtozasokat is
figyelembe kell venni minden olyan esetben, ahol a forras-elérhetéség valtozik a
medgfigyelési id6szak alatt.

Az id6beliség csak egy részét magyarazza az egyedek kozti eltéréseknek (lasd: a
PSi.auais terjedelmeket, valamint az egyes egyedi értékek jelentls eltérését az egyedek kozti
azonossagot mutaté 1-es értéktdl). Az idébeliség okozta hatasokon tul valdsziniileg tovabbi
egyedi valtozatossagok is vannak (pl. morfolégiai, térhasznalatbeli, 6réklott preferenciabeli
eltérések; Peat et al. 2005; Kérdsi et al. 2008; Jones et al. 2015). Tovabba jelentésen
alakithatja az étrendet a nagy ndvényfajon bellli nektarmennyiség és 0Osszetételbeli
valtozatossag is (lasd: 4.3.2. fejezet és Mellékletek: 7—10. abra): adott ndvényfaj kilonb6zd
viragain taplalkoz6 egyedek mas-mas ismereteket szerezhetnek a faj altal nyujtott
forrasokrol, példaul a nektarmennyiségrél, ezért a véletlen jelentésen alakithatja az egyedek
aktualis nektarforras-valasztasat. Ivarok kozétt is lehetnek még tovabbi, itt nem vizsgalt
eltérések, példaul a néstények altalaban nehezebbek a himeknél (lasd: 4.2.1. rész), valamint
a néstényeknek mas anyagokra lehet szliksége a tojasok elballitasahoz és érleléséhez, mint
a himeknek a sok repiléshez és az erénydvek elballitasahoz (Baz 2002; Morehouse et al.

2013). Mindennek lehet hatasa a taplaléksziikségletekre, és a viraglatogatasi mintazatokra.
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Véleménylnk szerint az egyedszint(i részletes terepi vizsgalatok Uj eredményekkel
szolgalnak arra vonatkozéan, hogy az egyes populaciok hogyan képesek alkalmazkodni a
kdrnyezeti valtozdsokhoz. Ennek ellenére viszonylag kevés terepi tanulmany foglalkozik
egyedek élettartam alatti nyomonkovetésével (Heinrich 1979; Dukas & Visscher 1994). Az
egyedi specializacié elemzéséhez csak néhany maédszer és iranyelv létezik (Bolnick et al.
2002; Araujo et al. 2008; Novak & Tinker 2015). Kdvetkezik ez abbdl is, hogy nem egyszer(
ilyen bonyolult adatstrukturakat megfeleléen elemezni, példaul, mert a valaszvaltozé a
legtdébb esetben egy tdbbszintli kategodrias valtozo (a taplalék faj tipusa), amihez viszonylag
bonyolult multinomialis modellek szikségesek. Véleménylnk szerint az egyedszinti
specializaciéban szerepet jatsz6 magyarazo valtozokat mélyrehatobban kellene vizsgalni,
mint ahogy azt a korabbiakban tették (Layman et al. 2015). A legtébb esetben viszonylag
alacsonyak a mintaszamok, ami kevés magyarazé valtozo figyelembe vételét teszi lehetéve,
pedig a tér- és idébeliség, valamint a forras mennyiségének modellbe épitése fontos lenne. A
kevés adat és/vagy kevés magyarazé valtozd nehézkessé teszi a megfeleld kiértékelést és
megbizhaté kovetkeztetések levonasat. A teljes élettartam alatti j6 felbontasu taplalkozasi
adatok gydljtése barmilyen allatfaj esetén nehézségeket okoz, valamint jelentés kihivas jo
minéségll magyarazé valtozokkal megtamogatni ezeket a vizsgalatokat a mintavételi
csereviszonyok és a modellfeltételek miatt (Araujo et al. 2011; Hassall & Thompson 2011;
Fodrie et al. 2015; Novak & Tinker 2015; valamint lasd jelen értekezés 3. fejezet).

Tovabbi problémanak tartjuk, hogy szamos korabban kidolgozott példaul a ,teljes
populaciot egyben értékeld” egyedszintli specializaciés index (pl. WIC/TNW; Roughgarden
1972; Bolnick et al. 2002) nem alkalmazhaté matematikailag korrekten a legtébb
medgfigyeléses vizsgalatnal (pl. jelen esetben, amikor az egyedekrdl nem azonos szamu
megfigyeléssel rendelkezink, és az egyedek nem egy id6ablakban éltek). Véleményink
szerint csak a teljes populaciot jellemzé értékekbdl nem lehet megbizhato kovetkeztetéseket
levonni, nem nyujtanak elég jo betekintést se az egyedek kozti kuldonbségek mértékébe, se
az azt meghataroz6 okokba. Megbizhaté adatok gylijtéséhez és elemzéséhez tovabbi
mintavételi és statisztikai mddszerek kidolgozasara lenne szilkség (Araujo et al. 2011; Novak
& Tinker 2015). llyen élettartam alatti vizsgalatok esetén érdemes lenne alkalmazni az
ujonnan megjelend kis testméretl allatokat is nyomonkdvetni képes eszkdzoket (pl. Streit et
al. 2003; Hagen et al. 2011; Feltham et al. 2014, Kissling et al. 2014). Szukség lenne az
egyedszintli specializaciés indexek esetén ujabb, megfelelébb szamolasi moddszerekre,
melyek figyelembe veszik a tér és id6beli hatasokat is. A meglévé megfigyeléses ismereteket
szimulaciés vizsgalatokkal lehetne kiegésziteni, és adaptalni lehetne a bayesi idésoros
klaszteranalizis moddszereket, példaul idében szekvencidlis adatok elemzése esetén
(Frihwirth-Schnatter et al. 2010; Pamminger 2012; Garcia-Magarifios & Vilar 2014).
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4.6 Eléhelyhasznalat a forrasok térbeli el6fordulasanak fiiggvényében

Szigeti et al. (2015) alapjan

Az el6zb fejezetben felvetettik, hogy az idébeli valtozasok mellett a forrasok térbeli
elhelyezkedése is jelentés hatassal lehet a lepkék viselkedésére. A kdvetkezében bemutatott
vizsgalatunk célja volt megtudni, hogy a kis Apollo-lepke imagdk egy éléhelyen bellli,
populacids szintl terulethasznalatat a larvalis tapnévény- (mint tojasraké hely) és/vagy a
leggyakrabban latogatott nektarndvények (mint imagokori taplalékforras) térbeli el6fordulasa
hatarozza-e meg. Kérdés, hogy befolyasolja-e mindezek éléhelyen bellli eléfordulasat a nyilt
terlletek aranya (mint napozd helyek), valamint a térhasznalat valtozik-e a repulési
idészakon belll. Az itt bemutatott vizsgalatot 2014-ben, a Hegyesden végeztik, egy masik
él6helyen, mint ahol a 4.3.-4.5. fejezetek vizsgalatait (lasd: Mddszerek: 4.2.2. Helyszin és

id6szak és 4.2.6. Forrasok térbeli el6fordulasa).

4.6.1 Adatelemzés

A mintavétel soran a forras (tapnovény, nektarndvény, napsltotte foltok) és a
lepkegyakorisag adatokat a terlletet fedé 10x10 méteres halé kvadratjaiban jegyeztik fel
(lasd: 4.2.6. modszerek alfejezetet; Mellékletek: 6. abra). Az igy keletkezett kvadratonkénti
adatokat elemeztik. A larvalis tapnévény harom mintavételébdl a kvadratonkénti maximalis
értékeket hasznaltuk fel. A négy gyakorisagot jellemzé kategériat dichotdmma alakitottuk:
kevés = 0 és 1, sok = 2 és 3 (eredeti kategdriakat lasd a 4.2.6. fejezetben), mivel nem
talaltunk olyan ordindlis skalaju valaszvaltozé elemzésére alkalmas mddszert, amelyben a
térbeliség is megfeleléen figyelembe vehetd. A célunknak, hogy a tapndvény gyakorisag
nyiltsagtol vald fuggését vizsgaljuk, a dichotdm valtozd is megfelelt. A kdvetkezetesség
érdekében magyarazé valtozoként is igy alkalmaztuk a tovabbi elemzésekben.

Annak ellenére, hogy szamos olyan noévényfaj jelen volt, melyeket korabbi
vizsgalatainkban a kis Apollo-lepkék (mas éléhelyeken) nagy aranyban latogattak, jelen
esetben a Dianthus giganteiformis-t latogattak kiemelkedéen nagy aranyban (> 70%). A tobbi
novényfajon csak joval kisebb aranyban figyeltuk meg &ket: Silene viscaria 7,3%, erdei
gyoéngykoles (Buglossoides purpurocaerulea) 4,7%, Ajuga genevensis 3,9%, piros goélyaorr
(Geranium sanguineum) 2,6%, Vicia cracca 2,1%, Trifolium alpestre 1,9% (fajlista:
Mellékletek: 5. tablazat). A tobbi ndvényfaj alacsony latogatasi aranya miatt, valamint a
novényfajok kozti jelentés térbeli el6fordulasi eltérések miatt a névényfajok kozil csak a
Dianthus giganteiformis viraggyakorisaganak a hatasat modelleztik. A ndvényfajonkénti
viragzo foltokat és a foltokba tartozé viragzé t6szamokat a teljes terileten mintaztuk, igy volt
olyan folt, melyet a kvadratok tobb részre vagtak. Ahhoz, hogy kvadratonkénti viragzoé-

tészamokat kapjunk, az egy-egy kvadrat altal fedett, vagy a kvadratba beldégd viragfolt
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tészamat adott viragfolt kvadratba tartozé tertiletének aranyaval szoroztuk és az igy kapott
foltonkénti értékeket kvadratonként dsszegeztik. A térbeliséget és az id6beli valtozasokat
figyelembe véve a kvadratokhoz rendelt gyakorisagi adatokat elemeztik.

A kvadratonkénti nyiltsag értékeket a tertletet boritd fak-bokrok (zart) és gyepfoltok
(nyilt) aranyabdl kaptuk meg, szazalékos értékkel szamoltunk.

Az Osszefliggések elemzéséhez a kvadratonkénti haromnaponta (nektarnévény
mintavétel +1 nap) 6sszegzett lepke megdfigyelés szamokkal dolgoztunk. El6szér a lepkék
el6fordulasanak tér- és id6-, majd az ivar- és viselkedésfliggését ellenériztik. Kuilon
modellekben elemeztik a tapnovény-, nektarndvény-, lepkegyakorisag fliggését a nyilt
terlletek aranyatol. A tapnévény esetén binomialis, altalanositott additiv modellel (GAM), a
tobbi valtozé esetén a kapcsolatot kvazi-Poisson altalanositott additiv kevert modellekkel
(GAMM) elemeztik (Wood 2006). A tér- és id6beliség figyelembevételéhez beépitettik a
modellekbe a kvadratok x-, y-koordinatainak simitasat és annak id6vel vett interakcidjat; a
random faktor a kvadratazonosité volt. A lehetséges térbeli autokorrelaciét a reziduumokra
alkalmazott Moran prébaval ellenériztilk (Dormann et al. 2007). Ez egyik modellnél sem volt
szignifikans, azaz a térbeli autokorrelacié nem jelentés.

Az adatokat QGIS programmal rendeztik térinformatikai adatbazisba. Az
elemzéseket R statisztikai kérnyezetben (R Core Team 2015) végeztik el a kdvetkezd
csomagokat hasznalva: a ,chron’-t (James & Hornik 2013) a marcius 1-t6l eltelt napok
szamitasahoz, ,mgcv’-t (Wood 2006; Wood 2011) az &altalanositott additiv és altaldnositott

additiv kevert modellekhez, az ,spdep”-t (Bivand 2014) a Moran probahoz hasznaltuk.

4.6.2 Eredmények

A Hegyesden, 2014-ben, 208 egyedet jeldltlink, melyekrdl dsszesen 2841 megfigyelésiink
van. A vizsgalt rét heterogén éléhely, valtozatos a kvadratonkénti nyilt-zart terlletek aranya
(14.a abra); foltos a tapnévény (14.b abra), a nektarnévény (14.c abra) és a kis Apollé-lepkék
réten bellli el6fordulasa (14.d abra). A lepkék térbeli el6fordulasa valtozik az id6vel (3.
tablazat: 1. modell). Medfigyeléseink soran gydjtott adatok kozoétt tébb volt a him, mint a
néstény, és a nem taplalkozé, mint a taplalkozé egyed, de ezen kategériak mentén nem
talaltunk jelentds kulonbséget a térbeli eléfordulasban (3. tablazat: 2-3. modell, az interakcio
nem szignifikdns), igy a tovabbi modellekbe ezeket a hatasokat nem épitettik be. A
tapndvény gyakorisaga csokkent a nyilt terlletek aranyaval (14.e abra; 3. tablazat: 4.
modell), mig a nektarndvény (14.f abra; 3. tablazat: 5. modell) és a lepkék gyakorisaga (14.g
abra; 3. tablazat: 6. modell) nétt a nyilt terlletek aranyaval. A leggyakrabban latogatott
nektarndvény gyakorisaga szintén helyfiggd és valtozott térben az id6 fuggvényében (3.

tablazat: 5. modell; Mellékletek: 13. abra). A lepkék gyakorisaga csokkent a tapndvény
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gyakorisagaval (3. tablazat: 7. modell) és nétt a nektarndvény gyakorisagaval (3. tablazat: 8.
modell). A végs6, 9. modellben a lepkék eléfordulasara a nyiltsagnak, a térbeli elé6fordulas
id6ébeli valtozasanak, a nektarnévény térbeli el6fordulasanak, valamint az utébbi idébeli

valtozasanak volt szignifikans hatasa (R?*= 0,846; 3. tablazat és Mellékletek: 13. abra).

4.6.3 Diszkusszié

Elshelyiikén beliil a kis Apollé-lepkék és forrasaik térben valtozatosan fordulnak elé (jelen
vizsgalat mellett ezt tapasztaltuk minden mas altalunk bejart él6helyen is; és ez jellemz6 a
lepkékre és azok forrasaira altalaban, Dennis 2010). A nyilt teriletek él6helyen beldili
eléfordulasi aranya a tapnovény, a nektarnévény és a kis Apollé-lepkék éldhelyen belili
gyakorisagara is hatassal van. A lepkegyakorisag szempontjabdl nehéz szétvalasztani, hogy
a harom vizsgalt forras (nyiltsag, tapnoévény, nektarnévény) kozul melyek hatnak kozvetlendl
és melyek kdzvetetten a lepkére. A larvalis tapndvény negativ hatasa valdsziniileg a nyiltsag
kozvetett hatasa, ugyanis az bioldgiailag nem readlis, hogy a tapnovény gyakorisaggal
csokkenjen a lepkegyakorisag, mivel a tapndvényben gyakori helyeknek vonzania kellene a
lepkéket (elsésorban a néstényeket; Bergstrom 2005; Sang 2007). A tapnévény megléte a
lepke jelenlétének alapfeltétele. A lepke gyakorisag és a tapnovény gyakorisag kozti negativ
szignifikans dsszefliggés abbdél addédhat, hogy a nyilt tertiletek jobban vonzzak a lepkéket (és
ott nagyobb eséllyel is figyelhetéek meg), mig a tapndvény az arnyékosabb terlleteken né. A
lepkék nem Kkertlik el a tapndvényiket, csak kevés idét toltenek tojasrakassal, és/vagy kis
mértékben kerllt be ilyen viselkedés a mintdnkba: Osszesen négy tojasrakasi
megfigyelésink volt. Nagyobb térléptéken a tapndvény vonzé hatasat varjuk, mivel a kis
Apollé-lepke populacidk csak ott életképesek, ahol jelen van a tapnévény (Bergstrom 2005).
Emellett az él6hely tipusa is fontos magyarazé valtozé lehet, ugyanis van, ahol a larvalis
tapnovény a nyiltabb gyepfoltokban is megtalalhato, igy az ilyen él6helyeken valdszinileg a
néstények viselkedése, térbeli mozgasa eltér a mi vizsgalatunkban talaltaktol (Heikkinen et
al. 2005).
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14. abra: A kis Apollo-lepkék és forrasaik éléhelyen bellli elé6fordulasa. A-D: Hegyesd
kvadratokkal fedett vizsgalati teruletén: A: nyilt-zart terlletek aranya, B: tapndvény-, C:
nektarndéveny-, és D: lepkegyakorisag. A sotétebb kvadratok zartabb él6helyet vagy nagyobb
gyakorisagot jeldlnek. E—G: 6sszefliggés a lepkegyakorisag és E: a nyilt terlletek aranya, F:
a tapnovény gyakorisaga, G: a nektarndévény gyakorisaga kozott. A nektarndvény- és
lepkegyakorisagokat a 2014-05-05. adatokkal szemléltetjik. Az y-tengelyek 10-es alapu
logaritmus skalazottak.
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3. Tablazat: A kis Apollo-lepkék eléfordulasa a forrasok fliggvényében: modellillesztések
eredményei. (Az els6 oszlop a modellek sorszamat mutatja; roviditések: tapn.: tapnévény
gyakorisag; nektarn.: nektarnévény gyakorisag; lepke: lepke gyakorisag; nyiltsag: nyilt tertlet
aranya; s(): a zardjelben szerepld valtozok egylttes simitott fliggvénye; x, y: x, y koordinatak
(azaz a térbeliség); id6: mintavétel datuma; N.S.: nem szignifikans; a kettéspont interakciot
jeldl.) A fuggetlen valtozdk alatt szerepel a P-érték, egy sorral lejjebb pedig a hozza tartozo
becslilt hatas, a legalsé sorban + a standard hiba. A 4. modellnél binomialis GAM, a tobbi
modell esetében kvazi-Poisson GAMM modelleket hasznaltunk, a random faktor a
kvadratazonosito volt. A 4. modellben a térbeliség ugyan nem szignifikans, de a térbeliség
bevételével tudjuk elérni, hogy ne legyen autokorrelacio az elemzésben, valamint igy joval
nagyobb az R2-érték (a nyiltsdg hatasa a térbeliség beépitésével és kihagyasaval is
megmarad).

Fiiggo Fiiggetlen valtozok R?
valtozé

1. |Lepke id6 s(X,y) s(x,y):id6 0,602
N.S. <0,001 <0,001

2. |Lepke ivar s(X,y) s(x,y)idé s(x,y)ivar 0,597
<0,001 <0,001 <0,001 N.S.
+0,802
+0,102

3. |Lepke viselkedés s(x,y) s(x,y)id6 s(x,y):viselkedés 0,568
<0,001 <0,001 <0,001 N.S.
+0,526
10,109

4. Tapn. nyiltsag s(X,Y) 0,694
<0,05 0,17
-4,714
11,976

5. Nektarn. |nyiltsag id6 s(x,y) s(x, y):idd 0,769
<0,001 N.S. <0,01 <0,001
+4,148
10,406

6. |Lepke nyiltsag s(x,y) s(x,y):idé 0,611
<0,001 <0,001 <0,001
+3,602
+0,396

7. |Lepke tapn. s(x,y) s(x,y):idd 0,603
<0,05 <0,001 <0,001
-0,679
10,342

8. |Lepke nektarn. s(X,y) s(x,y)id6 0,645
<0,001 <0,001 <0,001
+0,012
10,002

9. |Lepke nyiltsag s(X,y) s(x,y)id6 s(x,y,nektarn.) s(x,y, nektarn.):id6 |0,846
<0,001 N.S. <0,001 <0,001 <0,001
+2,965
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A kis Apollé-lepkék élBhelyhasznalatat a nyilt terliletek aranya és a nektarndvény
gyakorisag is pozitivan befolyasolja. Ezt a két hatast nehéz szétvalasztani, mivel egyrészt a
nektarforrasok elsésorban a nyilt gyepekben fordulnak elé, masrészt a kis Apollé-lepkék
inkabb a napsitotte ndvényeken taplalkoznak, igy taplalkozas kézben gyakran napoznak is,
(nyitott szarnnyal a Nap iranyaba fordulva taplalkoznak). Segithet a nyiltsag és a
nektarnoveny gyakorisag egyuttes hatasanak megértésében az, hogy a térhasznalat
valtozott a repllési id6szak alatt, és ez a nektarndvények térbeli el6fordulasanak
valtozasaval volt 0Osszefiiggésben, igy valdszinisithetd, hogy a nektarkinalat térbeli
el6fordulasanak Onmagaban is van szerepe, nem csak a nyiltsag koOzvetett szerepét
lathatjuk. Feltételezéslink szerint a kis Apollé-lepkék tajékozodasa hierarchikus: el6szor a
nyilt tertleteket keresik, ahol napozni, igy repulni és taplalkozni lehet, a nyilt terileteken
belll pedig a szines foltok vonzzak 6ket, amik a taplalékforrast jelentik az imagok szamara.
Ez jelentésen meghatarozza terileti eléfordulasukat. Korabban is megfogalmazodott mar,
hogy a nyilt terlletek a megfeleld éléhelyek a kis Apollo-lepkék szamara, természetesen
csak abban az esetben, ha a kézelben megtalalhaté a larvalis tapnévény és a preferalt
nektarnévények, valamint ahol a klimatikus feltételek is adottak. Errél eddig csak nagyobb
Iéptéki vizsgalatok folytak (Meglécz et al. 1999; Luoto et al. 2001; Valimaki & Itamies 2003;
Heikkinen et al. 2005). Jelen vizsgalattal sikerilt el6szor kimutatni azt, hogy a nyiltsag és a
nektarnévények hatasa éléhelyen belll is erésen befolyasolja a lepkék terilethasznalatat,
mig a larvalis tdpndvénynek ilyen 1éptéken nincs pozitiv hatdsa (vagy az nem kimutathato,
valoszinilleg a nyiltsag és a mintavételi médszer kdzvetett hatasa miatt).

Mivel a kis Apollé-lepkék elsédleges forrasai éldhelylk szerkezetileg kilénbdzd
részein fordulnak elé (valészinileg igaz ez a mérsékelt dvi kdzéphegységi erdds él6helyek
tobbségére), igy mas szerz8khdz (Konvicka & Kuras 1999; Kuusemets et al. 2005; Liivamagi
et al. 2013) hasonléan ugy véljik, hogy a j6 él6helyek olyan mozaikos terlletek, ahol
egymashoz kdzel talalhatok nyilt (nektarforras és napozd) és zart (larvalis tapnévény) foltok.
Az altalunk vizsgalt terllet egy nagyon kis rét (0,5 hektar), ahol a teljes terllet egyfajta
szegélyként mikodik, igy itt az él6helyen belul szinte mindenhol van kozel nektarforras és
potencialis tojasrakd hely is. Az ilyen él6helyeken a néstények repilési koltsége a taplalkozé
és tojasrako teruletek kozt minimalis, igy tobb id6 és energia marad taplalkozasra és a
tojasok készitésére is, ennek kovetkeztében az ilyen mozaikos él6helyen valoszinlleg
nagyobb populaciék maradhatnak fenn. Vagy, amennyiben a kis Apollo-lepke néstények
véletlenszerlien szérjdk szét a tojasokat azokon a terileteken, ahol sokat tartézkodnak
(Wiklund 1984), akkor a kikelé hernydknak nem kell nagy tavolsagokat megtenniik. A nagy
tavolsagok megtétele azért lehet gond, mert bar a hernydk valoszinileg képesek megtalalni

a jo tapnovényfoltokat, a kikel§ larvak valoszinlleg még nem elég mobilisak a nagy
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tavolsagok megtételéhez (Valimaki & Itamies 2005), a gyors tapnévény életciklus miatt
minden id6- és energiaveszteség csokkentheti a tulélésiket. Konvicka & Kuras (1999),
Bergstrom (2005), Sang (2007) és a mi terepi megfigyeléseink sem tamasztjak ala, hogy a
kis Apollé-lepkék véletlenszerlien szorndk szét a tojasaikat, és altalaban a tojasok lerakasi
helyének — tapndvény eléfordulasa alapjan torténd — kivalasztasa nagyobb larvatuléléssel jar
a véletlen valasztashoz képest (Grossmueller & Lederhouse 1987). Mindez valészin(leg
éléhely fuggb is, a mi vizsgalati teruletunkdn (Magyarorszagon) az erdében né a larvalis
tapnévény, mig mas éléhelyeken a nyilt terlleteken is nagyobb aranyban el6fordulhat
(Konvic¢ka & Kuras 1999).

A nyilt, napsitéses terlletek megléte elengedhetetlen a kis Apollé-lepkék szamara a
larva, a bab, a kelési (Konvicka & Kuras 1999; Valimaki et al. 2005), és — eredményeink
alapjan — az imago stadiumban is. A nyilt terlletek ilyen er6s hatasa természetvédelmi
kockazatot rejthet: forrashianyos nyilt tertletek (pl. tarvagasok, intenziv mez6gazdasagi
terlletek) okologiai csapdaként mikodhetnek, mivel elvonzzak a lepkéket a jo él6helyekrdl
(Konvicka et al. 2006). Emellett veszélyes lehet a lepke él6helyét ado tisztasok, ligetes
terlletek beerddslilése, zarodasa, a nyilt foltok eltlinése is (Valimaki & Itamies 2003;
Liivamagi et al. 2013). A kis Apollo-lepke él6helyeinek feldarabolédasa és eltlinése,
populdcidik 6sszekotottségének megsziinése az egyik legnagyobb veszély (Liivamagi et al.
2013), mert e lepke él6helyei erbteljesen izolaltak, egyrészt a faj kornyezeti igénye, masrészt
mindkét ivar kis diszperzidés képessége miatt (Konvicka & Kuras 1999; Valimaki & Itdmies
2003; Kuussaari et al. 2016). Ennél a fajnal a meglévd éléhelyek megbrzése kiemelendéen
fontos. Amennyiben egy korabban j6 éléhely leromlik (pl. beerd&sil), akkor elég nagy az
esély arra, hogy lokalisan eltlinik a faj, mert nem tudnak kivandorolni, és egy késébbi
rekolonizacié is valoszinltlen (Konvicka & Kuras 1999). Vizsgalatunkban az él6helyen belll
valtozott a repulési idészak alatt, hogy mely kvadratokban volt sok lepke: a nektarnévény
gyakorisag id6fuggd téerbeli valtozasaval magyarazhatéd az, hogy a repulési idészak folyaman
a réten belul valtozik a lepkék térbeli el6fordulasa, tehat az idébeliségnek az éléhelyen bellli
térhasznalatra is hatasa lehet. Ez azt jelenti, hogy a faj éléhelyen belll révid tavon képes
alkalmazkodni a forrasok térbeli valtozasaihoz. A kis Apollé-lepke él6helyeinek kezelésével
kapcsolatos néhany tovabbi kitekinté gondolatunk a Mellékletek 150. oldalan talalhatoak.

A faj a zonalitastol és a foldrajzi szélességtdl fuggben olyan kilénbdzé éléhelyeken,
és igy eltéré dkologiai viszonyok kdzott fordul el (Bolotov et al. 2013), ahol a tapndévény-
fajoknak (Corydalis spp.) és a jo0 nektarndvényfajoknak is eltérhetnek egyes Okoldgiai
igényei. Ez eltéré niche-terjedelmekhez vezethet a lepkénél is (Bolotov et al. 2013), valamint
befolyasolhatja a kis Apolld-lepkék éléhelyen beluli viselkedését. Ezért véleményunk szerint

az itt bemutatotthoz hasonlé vizsgalatokat regionalisan érdemes tervezni és megismeételni,
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ezek mentén a konzervacios kezelési stratégiakat regionalisan, vagy lokdlisan kell adaptalni
a helyi viszonyoknak, eredményeknek megfeleléen (Settele et al. 2009).

Noha a korabbi kutatasok céljai kozoétt is szerepelt a faj védelmének megalapozasa,
még mindig nem rendelkezink elég alapos ismeretekkel a természetvédelmi kezelések
tervezéséhez. Szamos erdei tisztason él6 rovarnak, kéztuk tobb lepkefajnak hasonlo éléhelyi
igényei és problémai lehetnek, mint a kis Apollo-lepkének (Settele et al. 2009), ezek hasonlo
kezelési stratégiakkal valdsziniileg megoldhatdak, akar egy ,ernyéfaj” (pl. a kis Apollo-lepke)
él6helyi védelmén keresztil (New et al. 1995). Mivel a kis Apollé-lepkének az eltéré larvalis
€és imago igényei miatt mozaikos él6helyekre van sziksége, ezért ezek fenntartasat,
létrehozasat szorgalmazni kell (lasd még Mellékletek 150. oldalan). Magyarorszagon ez azt
jelenti, hogy a zartabb (arnyékosabb), vagy zarédo foltok kdzelében, ahol a lepke larvalis
tapnovénye né, kell, hogy legyenek nyilt, nektarforrasban, vagyis virdgokban gazdag
gyepteruletek (pl. erdei kaszalorét, ligeterdék nyiltabb foltjai). A cél a nagy genetikai poollal
rendelkez®, csapda él6helyeket nem tartalmazd, egymassal Osszefiiggé metapopulaciok
fenntartasa lenne, minél tébb kis, heterogén és egymassal j6l Osszekotott éléhelyi folt
létrehozasaval (Meglécz et al. 1999; Battin 2004).
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4.7 Konkluzié

A kdzép-eurdpai természetes réteken viszonylag nagy diverzitasban és heterogenitasban
taladlunk rovarporozta viragos névényeket, akar egyetlen lepkefaj kis éléhelyének rdvid, egy
hénapos repulési idészaka alatt is. Mivel a taplalkozas jelentés hatassal van a tulélésre és
szaporodasi sikerre (Goulson 1999; Stephens et al. 2007; Erhardt & Mevi-Schatz 2009), igy
a viraglatogato rovaroknak érdemes valogatniuk a kinalatbol, optimalizalniuk tér- és idébeli
megjelenésiket, valamint tanulniuk, hogy hogyan kell a kilénb6z8 viragszerkezetekbdl
nektarhoz jutni. Viszonylag keveset tudunk a beporzok, és azon belll a lepkék imagokori
taplalkozasi stratégiainak mechanizmusairdl (pl. Jennersten 1984; Ezzeddine & Matter 2008;
Thomas & Schultz 2016). Ertekezésemben terepi megfigyeléses adatokra tamaszkodd
ismeretekkel egészitettlk ki ezen tudashalmazt egy faj, a kis Apollo-lepke esetében.
Eredményeinkbdl a novény-beporzd kapcsolatokra nézve altalanos kovetkeztetéseket is
levonhatunk: szamos mas ndvény-beporzd kdzdsseégben az itt taldltakhoz hasonlo
eredményekre (pl. a forrasokat mintavételezd, forrasok kozoétt élettartam alatt valté beporzé
fajok) és Osszefiiggésekre (pl. tér- és id6beli forrasvaltozas kdvetése) lehet szamitani, mivel
mas kozosségekben is hasonléan gyorsan valtozik a viragok nyujtotta forrasok elérhetésége
és vannak hasonloéan rovid életl beporzék is.

Kimutattuk, hogy a kis Apollo-lepkék valogatnak a rendelkezésre &ll6 szamos
novényfaj koézil: néhany noévényfajt latogatnak nagy aranyban, sokat fogyasztanak
alkalmanként, ellenben egyes gyakori fajokat elkerllnek. Az adott pillanatban elérhet6
kinalatbdl valdszinlleg a leggyakrabban latogatott fajok az aktualisan optimalis
taplalékforrasok. A szamos tovabbi, adott pillanatban szuboptimalis névényfaj alkalmankénti
latogatasa feltehetben a forraskinalat mintavételezése miatt fontos (Heinrich 1979; Chittka et
al. 1999; Goulson 1999). A kis Apollé-lepke esetében fontos ndvényfajok kdzti valasztast
befolyasolé tényezd a viraggyakorisag, a viragszin és tipus, de a valasztast valdszinilleg
tobb tovabbi, itt részletesen fel nem tart tényezd is befolyasolja. A terepi megfigyeléses
vizsgalatoknak elsésorban feltar6 szerepe van, képesek jelezni a potencialis
Osszefuggéseket, valamint eredeti kdrnyezetében vizsgaljak a rendszert, igy tobb fontos
informacié gydijthetd egyszerre, és ezek alapjan tervezhet6ek az ok-okozati 6sszefliggéseket
feltard kisérletek. Jelen esetben példaul a lepkék 6rokdlt szinpreferenciajanak és tanulasi
képességeinek megértése érdekében laborkisérletekre lenne szikség, ahol csdkkenteni
lehet a terepen egyszerre felmerild és egymassal interakcidoban Iévé befolyasold tényezdk
szamat. llyen vizsgalatokba belekezdtink, de egyelére a lepke tartasaval, szaporitasaval is
vannak nehézségek, igy nem jutottunk oda, hogy megfeleléen értékelheté eredményeket
kapjunk.

Az altalunk vizsgalt él6helyen id6ében jelentésen valtozott a forraskompozicio,
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valamint évek kdzott és éven belll valtozott az is, hogy a kis Apollo-lepkék mely fajokat
milyen aranyban latogattak. Vizsgalatunk vilagosan mutatja, hogy a lepkék imagokori
taplalkozasat nagymértékben meghatarozhatja néhany kedvelt névényfaj jelenléte, és
gyakorisaga, ezek nem minden esetben a leggyakrabban el6forduld fajok, de valészinileg
energiabefektetés-aranyosan a kinyerheté legtdbb és/vagy legjobb nektart nyujtdé fajok. A
viraggyakorisag tér- és id6beli valtozasa fontos tényezd a viraglatogatas populacios, évek-
kozti és egyedszinti étrendbeli kuldnbségek, valamint az él6helyen bellli el6fordulas
alakitasaban. Az itt kimutatott idébeli valtozatossaghoz hasonléan terlletek (populaciok,
éléhelyek, régiok) kozott is lehetnek eltérések az imagokori étrendben, legalabbis erre
juthatunk, ha az itt és mas publikaciokban kozolt (Kudrna & Seufert 1991; van Helsdingen et
al. 1998; Vojnits & Acs 2000; Konvi¢ka et al. 2001; Luoto et al. 2001; Konvi¢ka et al. 2006;
Lara Ruiz 2011), vagy a két altalunk vizsgalt éléhely kis Apollé-lepke altal latogatott
névényfajainak listait 6sszevetjik (Mellékletek: 4. és 5. tablazat). A forrasok térbelisége tobb
szempontbdl is befolyasolja ennek a lepkefajnak a viselkedését és valdszinileg a
populacidinak el6fordulasat, méretét is. Mig az altalunk vizsgalt éléhelyen beldl, kis
térléptéken a nyilt terlletek aranya és a nektarnévények gyakorisaga jobban meghatarozzak
eléfordulasuk gyakorisagat, mint a larvalis tapnévény eléfordulasa, addig nagyobb Iéptéken a
larvalis tapnovény el6éfordulasa és a klimatikus tényez6k jobban prediktaljak a kis Apollo-
lepkék eléfordulasat (Settele 2008).

A kis Apollo-lepkék ,szekvencialis specialistak” (Warburton et al. 1998), azaz rdvid
idéintervallumon (néhany napon belil) specialistaként az aktualisan legtdbbet nyujté forrast
fogyasztjak, mig a teljes életlik soran (valamint populacids és faj szinten) valtanak a forrasaik
kozott, valészinlileg a kifizetédés fliggvényében, igy tagabb iddintervallumon generalistak
(Lewis 1989; Warburton et al. 1998; Kobayashi-Kidokoro & Higashi 2010; Muller et al. 2010;
Fodrie et al. 2015). A beporzéknal valdszinlleg a legtébb esetben hasonlé stratégiakat
taladlhatnank (pl. Lewis 1986; Muller et al. 2010; Brosi 2016). Bolnick et al. (2003) szerint a
hosszutavu specialistak képtelenek a dinamikusan, gyorsan valtozé forrasvaltozasokat
kovetni, és ki vannak téve a gyakorisagfiiggd hatasoknak, igy a gyorsan valtozé kdrnyezet
kedvez a plasztikus tanulasi képességek, és ezen keresztil a generalista taplalkozas
fennmaradasanak (Snell-Rood 2013; Tur et al. 2014). Snell-Rood (2013) szerint a hosszu
életl fajok élettartam alatti kornyezeti valtozasai kiléndsen nagyok lehetnek, szamos
kllonb6zb kornyezeti hatas érheti 6ket, ami szikségessé teszi, hogy a viselkedésuk
rugalmas legyen. Mi arra mutattunk példat, hogy a viszonylag roévid élettartamu fajoknal is
lehetnek olyan gyors valtozasok, melyekre a viselkedéslk megvaltoztatasaval Kkell
reagalniuk. Olyan fajoknal, melyeknél a potencialisan hasznosithat6 taplalékforrasok tarhaza

valtozatos, valdszinlleg nem a hosszu, vagy a rovid élettartam hatarozza meg, hogy egy-
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egy faj egyedei generalistdk, vagy specialistdk, hanem az élettartam hosszanak és a
forrasok valtozasi sebességének egymashoz viszonyitott aranya.

Az évek, a terilletek, valamint az egyedek kozti kildnbségek valdszinlileg a lepkefaj
nektarnoveény preferenciajanak plaszticitasabdl adodnak, és nem a kulonb6zd térben és
idében él6 populaciok (egyedek) erételjes és eltéré specializaciéjabol (Kudrna & Seufert
1991; Bluthgen & Klein 2011). Irodalmi ismereteink alapjan a miénk az elsé vizsgalat, amely
részletes terepi vizsgalattal mutatja be egy lepkefaj viraglatogatasi mintazata és a
viraggyakorisag kozti 6sszefliggést. Jelen értekezés keretében ezt tébb idéskalan, valamint
populacios és egyed szinten is bemutattuk.

A novény-beporzé rendszerek az emberi behatasoknak kiiléndsen kitett (sebezhetd)
kdzdsségek (Potts et al. 2010; Burkle et al. 2013; Nilsson et al. 2013). Szamos faj, koztik a
legtobb rovar Okoldgiai igényeirél alig van ismeretink (New 2012). A kis Apollé-lepke
veszélyeztetett, a Berni EQyezmény altal védett, és él6helyi védelem alatt is all (van Swaay
et al. 2010). A monofag larvalis taplalkozasa mellett az imagokori szilk taplalékspektrum is
tamogatja a védettségi statusz jogosultsagat. Az imagokori taplalékok elérhetéségének (pl.
klimavaltozas okozta) valtozasa erételjes hatassal lehet populacidira (Memmott et al. 2007;
Potts et al. 2010), de a komplementer forrasok és a jelen tanulmanyban kimutatott plasztikus
taplalkozasi viselkedés egylttesen enyhithetik ezeket a problémakat (Goulson 1999;
Bluthgen & Klein 2011; Bartomeus et al. 2013). Kis térléptékli vizsgalatunk alapjan
feltételezésink mas korabbi kis Apollo-lepkével foglalkozd tanulmanyokkal (Valimaki &
Itamies 2003; Liivamagi et al. 2013) egyutt az, hogy a kis Apollé-lepkék szamara a jo
éléhelyek az olyan mozaikos tertletek, ahol egymashoz kézel talalhatok nyilt (nektarforras,
napozo hely) és zart (larvalis tapnoévény) foltok. A nem megfelel6, forrashianyos de nyilt
éléhelyek csapda él6helyként funkcionalhatnak, de ugyanigy a betdltott éléhelyek
beerdbsulése is veszélyt jelent e fajra (a kis Apollo-lepke él6helyeinek kezelésével
kapcsolatos néhany tovabbi kitekintd gondolatunk a Mellékletekben a 150. oldalon
taladlhatoak). A kis Apollé-lepke allomanyainak szama Eurdpa szerte csdkkend tendenciat
mutat és a jovébeli jéslasok sem tul kedvezbek, szamos helyen varhaté a populaciéinak
eltiinése, pl. 2080-ra Magyarorszagrol eltiinhet a faj (Settele 2008), ugyanis mind a déli,
mind az északi elterjedési hatar északabbra tolodott az elmult néhany évtizedben és ez a
folyamat a kdzeljov8ben nagy valdszinlséggel folytatddni fog (Parmesan et al. 1999). Ennek
ellenére dllomanyainak szama nem mindenhol csokken, Esztorszagban példaul egyre
nagyobb teruleten fordul el6, ami Liivamagi et al. (2013) szerint épp a megfelel6, mozaikos
taji strukturak, a metapopulaciok szamara elérhetd és betdlthetd kozel-természetes gyepek
meglétének tudhato be, még ugy is, hogy jelentésen csokkent az extenziv mezégazdasagi

beavatkozas ezeken a terlleteken.
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Magyarorszagon a dombsagi és hegyvidéki rétek kis Apollé-lepke szempontbdl
kiemelendd értéket képviselnek, és jelenleg csak emberi behatassal (legeltetés, kaszalas)
tarthatok fent, ennek hianyaban ezek a nagy biodiverzitasu éléhelyek eltinnek (Valimaki &
Itdmies 2003; MaSkova et al. 2009; Liivamagi et al. 2013; Lengyel et al. 2016). A
beavatkozas meértékének megallapitasahoz tovabbi lokalisan adaptalt vizsgalatokra van
szukség (Valimaki & Itdmies 2003; Kuusemets et al. 2005; New 2012). Fontos, hogy minél
tobb részletet tudjunk a faj 6koldgiai igényeirél, hogy megfeleld védelmi stratégiakat tudjunk
kidolgozni (Luoto et al. 2001; Bergstrom 2005). Véleménylnk szerint a kis Apollo-lepkék
esetében a jovBben tobb kis Iéptéken megalapozott ismeretre tamaszkodo6 természetvédelmi
beavatkozasra lenne szikség, melyeket j0 monitoring vizsgalatokkal kellene nyomon
kovetni, ezekben tobb él8helyet, teljes metapopulacidkat kellene vizsgalni, a korabbi kutatasi
modszereket kombinaltan hasznalva (pl. populaciégenetikai (Meglécz et al. 1999),
diszperzios (Valimaki & Itamies 2003; Kuussaari et al 2016) és a forrashasznalatot feltard
vizsgalatokkal (Heikkinen et al. 2005; Bergstrom 2005; Sang 2007; Szigeti et al. 2015).
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5 Altalanos kovetkeztetések és kitekintés

A rovarporozta viragos ndévények és a hozzajuk kotédé beporzok koézti Okologiai
Osszefliggések a komplexitasuk miatt sokféle nézdpontbdl vizsgalhatdéak. A természetes
k6zdsségekben rengeteg egyszerre jelenlevé tényezé6 nem csak a beporzo allatokat
befolyasolja, hanem a kutatok szamara is kihivast jelent. A mintazatok megértéséhez az ilyen
rendszerek szamos komponensét egyszerre, minél jobb modszerekkel kellene
mintavételezni (Kearns & Inouye 1993; Burkle et al. 2013; Dicks et al. 2013). Ehhez képest a
terepi modszerek és az elemzések terén még szamos hianyossagot talalhatunk (Mortelliti et
al. 2010; Dicks et al. 2013; Szigeti et al. 2016b), még annak ellenére is, hogy rohamosan né
a pollinacios kérdésekkel foglalkozé tanulmanyok szama (1. abra; Hegland & Totland 2005;
Henry et al. 2012).

Fontosnak tartjuk az o6kolégiai terepi vizsgalatok terén az egyre korrektebb és
megalapozottabb mintavételekre vald torekvést, ezért szeretnénk felhivni a figyelmet néhany
olyan médszertani problémara, ami az értekezés altal koruljart témak kapcsan felmerdailt. (i) A
néveény-beporzé kapcsolatokat vizsgald tanulmanyok sok esetben nem megfeleld mddon
mintavételezik a beporzék taplalékforrasait, ahol mintavételezik is valamilyen modszerrel, a
legtdbb esetben ott sem alkalmazzak az altalanos mintavételezési protokollokat (lasd pl.
Elzinga et al. 1998). Az id6- és munkaraforditas limitaltsaga, valamint a mintavétel kuléonb6zé
tényezdi kozott talalhatd csereviszonyok miatt térben és/vagy idében tul ritkan mintavételezik
a forrasok elérhetéségét, azok heterogenitasahoz képest. (i) A ndvények és beporzdoik kdzti
Osszefiiggéseket sok esetben csak egy-egy adott térléptéken (taj/élbhely/taplalékfolt/
taplalékegység), idbléptéken (év/szezon/egyedi élettartam/nap/egy taplalkozasi megfigyelés)
és szervezddési szinten (6koszisztéma/kbzdsség/populacié/egyed/allél) vizsgaljak. Van,
amikor nem teljes az egyezés a léptékek, a célok, a mintavételek, az elemzések és a
kovetkeztetések kozott. Ritkan vizsgalnak egyszerre tobb szintet, hogy azok eredményeit
egymassal megfeleltessék (pl. Tur et al. 2014). (iii) A természetvédelmi célu vizsgalatok
soran nem mindig vesznek figyelembe minden fontos tényez6t (pl. a forrasok tér- és idébeli
valtozasainak hatasat). igy, bar az eurdpai lepkék fenologiajardl és elterjedésérél egész sok
adattal rendelkezink (pl. Weiss 1999; Settele 2008; Tolman & Lewington 2008), sok faj
Okologiai igényeit nem ismerjik még eléggé ahhoz, hogy megfeleléen alatamasztott
konzervaciés stratégiakat tudjunk kidolgozni (New et al. 1995; Settele et al. 2009). A lepkék
éléhelymindségének vizsgalatat sokszor nagy léptékii mintavétellel végzik, mig a valddi
hatas sok esetben kis Iéptéken, vagy egyszerre tdbb Iéptéken is jelentkezik. Osszességében
az a tapasztalat, hogy a mintavétel sarkalatos pontjait a kutatok sokszor nem latjak at, vagy
nem veszik komolyan azok fontossagat, igy a mintavételek nem elég j6 mindéségliek, ami

megkérddjelezi az dkoldgiaban publikalt eredmények egy részének korrektségét (Mortelliti et
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al. 2010; Dicks et al. 2013).

Jelen dolgozatban célunk volt par 0j gondolattal, ismerettel és fejlesztéssel
hozzgjarulni a fent megemlitett mintavételi és elemzési problémak orvosolasahoz: (i)
ajanlasokat tettiink a megfelelébb beporzo-taplalékkinalat mintavételezéshez. Szerintink a
cél a beporzok altal elfogyasztott taplalékegységek (viz, cukrok, aminosavak) aktualis
elérhetéségének meérése lenne, de a pillanatrél-pillanatra és centiméterrdl-centiméterre
valtozé forraskinalat miatt ezeket gyakran csak rosszul, és/vagy rettenté munkaigényesen
lehet becsulni. Belathatd, hogy egyszerisitésekre van szikség, de a vizsgalat céljanak tér-
és iddbeli skalajan belul maradva. Mivel az 6sszes viraglatogatast befolyasolo tényezét egy-
egy terepi vizsgalat esetén kozel lehetetlen egyszerre mintavételezni, szikség lenne a
névényfajok beporzé szempontu tulajdonsagait (pl. nektar- és pollenmennyiség / virag,
viragszin, méret) gy(jté adatbazisokra és azok tovabbfejlesztésére (pl. ,Biolflor’ (Klotz et al.
2002), vagy ,Fred” (Arnold et al. 2010) adatbazis). Az adott vizsgalatban nem mintazott
tulajdonsagokat ilyen adatbazisokbdl lehetne kiegésziteni. A mintavételezés mddja minden
esetben fligg a vizsgalati kérdéstél. A legtobb esetben a viragkinalatot a beporzék
preferencigjatol flggetlenidl érdemes mintavételezni, mert még jelentés id6- és
energiabefektetést igényl6é laboratériumi kérilmények kozott végzet preferencia tesztekbdl
sem kaphatunk olyan pontos eredményeket, melyekbdl kdvetkeztetni lehet arra, hogy
terepen mely névényfajokat milyen mértékben preferal egy beporzé. A forrasok ,preferalt” és
.,nem preferalt” kettévalasztasa és csak a preferaltak terepi mintavételezése tul kategorikus
csoportositas, a preferencia folytonos skalan értelmezheté. Amennyiben egy beporzo faj
egyedeinek a taplalkozasi stratégiajat kivanjuk vizsgalni, ugy érdemes lehet csak a gyakran
latogatott ndvényfajok viraggyakorisagat szamszerdsiteni, ugyanis a taplalkozasrodl is csak
ezeknél a novényfajoknal lesz elég adatunk a forrd&smennyiségekkel valé megfelel
Osszevetésekhez, mig a ritkan latogatott viragok esetén keveset tudunk mondani a néhany
véletlenszerl megfigyelés alapjan. Amennyiben kdzdsségeket, névény-beporzo halézatokat
vizsgalunk ugy minden forrast és minden beporzét érdemes mintavételezni, mert ilyenkor
egy tagabb spektrumot, az dsszes potencialis résztvevd szerepét vizsgaljuk. Véleménylnk
szerint a jelenleg hasznaltaknal jobb mintavételi modszerek kidolgozasahoz sziikség lenne
olyan terepi vizsgalatra, amiben kozosségszinten 6sszehasonlitananak szamos beporzé-
taplalékforras mintavételi modszert. (ii-a) A dolgozat masodik felében egy viraglatogato faj (a
kis Apollé-lepke) taplalkozasi viselkedését vizsgaltuk, amihez tébb éven keresztul olyan
intenziv terepi mintavételi médszereket hasznaltunk (pl. egyedek szinkddos jeldlése és
visszalatasa), melyekkel nagy részletességi, egyedszintli adatokat tudtunk gyUjteni, és egy-
egy szempontbdl olyan részletességl eredményeket kaptunk, melyeket a beporzok

taplalkozasaval kapcsolatban nem publikaltak még. Véleményink szerint a megfeleld
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adatmindség elengedhetetlen a terepi viselkedésokolodgiai vizsgalatokhoz, ugyanis csak igy
lehet bonyolult dsszefliggéseket megfeleléen elemezni és ritka mintazatokat, viselkedési
elemeket észrevenni. (ii-b) Az egyedi étrendek elemzése sordan a korabban hasznalt
egyedszintl specializaciés indexeket ugy alkalmaztuk, hogy az idébeliséget is figyelembe
tudjuk venni. Erre alapozva ezeket az indexeket és az ehhez kapcsol6do elemzéseket
érdemes lenne a jévében tovabb fejleszteni. (ii-c) Toébb év populacios és egy év egyedszinti
adatait is elemeztik, ezek egyutt vildgosabb képet nyujtanak a kis Apollo-lepkék imagokori
taplalkozasarol, mint kulon-kilon. Az évek kozti és éven bellli populaciés mintazatok
megmutatjak, hogy kozéptavon hogyan képes a valtozé forrasokhoz alkalmazkodni egy
populacio, és hogy a viraglatogatas fligg a viragkinalatbeli valtozasoktél. Felvetédik a
kérdés, hogy a populacidos eredményeket az egyedek élettartam alatti plasztikus taplalkozasi
viselkedése vagy az egyedek id6beli jelenlétében talalhatdé variabilitas okozza-e? Az
egyedszintli eredményeink ravilagitanak arra, hogy ebben mindkét tényezé fontos szerepet
jatszhat. A populaciés és egyedszintli vizsgalatok mellett a megfelel6 kovetkeztetések
levonasahoz szikség van mas populaciok korabbi vizsgalata soran gydjtétt adatokra is. A
fajszintli, a populaciés és az egyedszintli adatokbdl vonhaté le az a kdvetkeztetés, hogy a
kis Apollé-lepkék szekvencialis specialistak (mig a fajszintli adatok egy inkabb generalista,
az egyedszint(i adatok pedig egy specialista faj képét mutatnak). Onmagaban csak egy-egy
szervez@6dési szinten, tér- vagy id6beli |éptéken valé vizsgalat félreértelmezésekhez
vezethet. (iii) A lepkék él6helyhasznalatat kis Iéptéken, nagy részletességgel vizsgalo
tanulmanyunkbdl természetvédelmi kovetkeztetéseket vontunk le, aminek konkluzidjaként
hangsulyozzuk, hogy ilyen kis léptékil vizsgalatok elsédlegesek az okoldgiai igények pontos
felderitésében. Néhany korabbi tanulmany is foglalkozik hasonlé kérdésekkel, akar lepkék
esetében is, de véleménylnk szerint az alacsony mintaelemszamok kérdésessé teszik, hogy
mennyire biztosak a kovetkeztetések. Az altalunk alkalmazott taplalékforras- és lepke-
térképezési modszereket (vagy ahhoz hasonlét 1asd: Heikkinen et al. 2005) érdemes lenne
hosszutavon, tobb éléhelyen és mas fajokon is alkalmazni, mivel ezzel a modszerrel a tér- és
idébeli valtozasok is jol kovethetéek. Osszességében a lepkék monitorozasa dnmagaban
kevés, a tap- és nektarndévények monitorozasa legalabb annyira fontos, mivel fényt derithet
egy-egy él6éhely degradacidjara, csapda-él6helyként funkcionalasara.

A mi vizsgalatunknak is vannak a biztos kdvetkeztetések levonasat korlatozo pontjai:
csak egy-egy kis tertletl él6hely populaciojat vizsgaltuk; az eredményeink elsésorban leird
jellegliek, a vizsgalataink medfigyeléses terepi adatokra tamaszkodnak; valamint egyes
fejezeteknél a viragkinalatot egy ordinalis skalan alapul6é gyakorisag érték jellemezte. Mindez
behatarolja az alkalmazhat6 elemzési modszerek tarhazat. igy tébb esetben elsésorban a

megfigyelt mintazatokat mutattuk be, leiré elemzésekre alapoztuk a mondanivalonkat, és
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nem veégeztlnk statisztikai hipotézisvizsgalatot.

A beporzd rovaroknak sokszor rendkivul diverz noévénykozosségekben kell
megtalalniuk a tulélésikhdz szikséges taplalékot, a fajdiverzitashoz képest a beporzok
szamara fontos, funkcionalis névényi tulajdonsagok diverzitasa is jelentés (Willmer 2011), és
utdbbinak van igazabdl hatasa az egyedi dontésekre, a fajdiverzitds ennek csak alacsony
felbontasu kozelitése lehet (lasd: ,funkcionalis diverzitas” a névény-beporzé rendszerekben,
Bluthgen & Klein 2011; Junker et al. 2015; Kuppler et al. 2016). A fogyaszté szempontjabdl
egy ilyen sokvaltozos rendszerben valdszinlleg nehéz minden valtozohoz egyszerre
optimalizalni a taplalkozast, ez valészinlileg befolyasolja az evoluciés folyamatokat, aminek
kovetkezményében a névény-beporzé kozosségekben rengeteg fajt és jelentés szamu
funkcionalis kulénbséget, tulajdonsagot talalunk (Gomez et al. 2014; Junker et al. 2015). A
rendszer komplexitasa és a magyarazo valtozok szamossaga miatt még korantsem ismertnk
minden itt fellelhet§ folyamatot. Az értekezés keretében néhany részletet prébaltunk
kibontani. A kis Apollé-lepke esetében kimutattuk (i) a diverz viragkinalattal parhuzamosan
néhany noévényfaj nagyaranyu preferenciajat, (ii) a forraskompozicié és viraglatogatas tér- és
id6beli valtozasat és a koztuk talalhaté 6sszefliggéseket, (iii) hogy az egyedszintl étrendre
hat a populacio idébeli fragmentaltsaga.

Bar nincs informéacionk arrdl, hogy a kilonbdz6 nektarforrésok hogyan hatnak a kis
Apollé-lepkék fitneszére, az, hogy sok id6ét toltenek taplalkozassal azt sugallja, hogy az
imagokori taplalkozasnak fontos szerepe lehet, ugyanis az elért taplalékforrasoknak jelentds
hatasa van az élettartamra és a szaporodasi sikerre (Boggs 1997; O’Brien et al. 2004;
Cahenzli & Erhardt 2013). A larvalis életmenet jelentésen befolyasolja az egyedek tulélését
és szaporodasi sikerét, de arrdl nincs ismeretink, hogy mely valtozéknak (pl.
hédmérsékletnek, larvalis tapndvény mennyiségének, minéségének) milyen szerepe van a kis
Apollé-lepke fejlédésében. Természetben a kis Apollé-lepke hernydk észlelése esetleges (Kis
Janos terepi megfigyelése), igy megfigyeléses vizsgalatokat nem érdemes vellk tervezni. Az
izgalmas larvalis forrashasznalattal kapcsolatos kérdések (pl. imagdkori testméret és larvalis
taplalkozas, vagy napfényes érak szama és aktivitas kdzti dsszefliggeés) vizsgalatahoz egy
stabil tenyészet |étrehozasara lenne szikség. A taplalkozas és az abban taldlhaté egyedek
kozti kildnbségek a faj, valamint a kulénb6z6 genetikai valtozatok fennmaradasat
befolyasoljak. Ez persze nem uUjdonsag (Darwin 1859), de egy sokvaltozds rendszer esetén
a konkrét mintazatok bemutatasa és azok értelmezése egyarant hozzajarul az evolucids
folyamatok, a viselkedési stratégiak, valamint 6kologiai 6sszefliggések megértéséhez.

Noha az Okologiai vizsgalatok soran altalanosan hasznalt frekventista statisztikai
megkozelités az értekezésben bemutatotthoz hasonléan Osszetett rendszerek vizsgalatara

csak korlatozottan alkalmazhato, az itt felhasznalt leird statisztikak és abrak fontos
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mintazatok feltarasat teszik lehetévé. Véleménylnk szerint az ilyen bonyolult rendszerek
vizsgalata, a mintadzatok feltarasa (a mai kor moddszereivel) sokkal jobb tudomanyos
megkdzelités, mint a kérdések vizsgalatanak félretétele, mert a tudomanyos kutatobmunka
természete ilyen. Késébb a mi kérdésfelvetésiink, a kapott mintdzataink szerepet jatszhatnak
a majdani hatékonyabb moddszerek kidolgozasaban, korrektebb kivitelezésben. A fent
bemutatott kis Apollo-lepkével foglalkozé vizsgalataink mellett az elmult par évben szamos
tovabbi érdekes és a kis Apollé-lepkén valoszinlleg joI modellezhetd kérdés merult fel
bennink. Elkezdtik vizsgalni, hogy az egyedek kozti taplalkozasbeli eltéréseket az
idébeliségen tul mi magyarazhatja még. Azt talaltuk, hogy lehet magyarazat a lepkék
podornyelv hosszaban talalhato intra-specifikus kilénbség (lasd: Vajna 2016). Belekezdtlink
a térhasznalat egyedszintli elemzésébe is (lasd: Szigeti et al. 2016 poszter), kérdés, hogy
egyedek koOzott vannak-e olyan eltérések, példaul eltéré kelési poziciok, kulonb6zé
mozgaskorzetek, vagy egyedi fiziolégiai kulonbségek, melyek befolyasoljak a személyes
tapasztalatot és a tanulasi lehetéségeket, kildnbségeket okozva az egyedek étrendjében. Az
egyedek kozotti testméretbeli klldnbségek Osszefligghetnek az egyedek
energiaszikségletével, ami befolyasolhatja a taplalkozast, ezért mérjik a lepkék kulonféle
testméreteit (pl. testtdmeg, torszélesség, szarnyhossz) is. A viraglatogatdok (a kis Apollo-
lepke) taplalkozasi stratégiainak megértéséhez még tovabbi hosszu tavu intenziv terepi

megfigyeléses-, laboratériumi kisérletes-, valamint szimulacids vizsgalatok sziikségesek.
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6 Uj tudomanyos eredmények

1. Attekintettiik a névény-beporzé kapcsolatokat vizsgalé tanulmanyokban talalhaté beporzo-
taplalékforras mintavételi modszereket. Ravilagitottunk a maodszertani hianyossagokra.
Csereviszonyokat mutattunk ki a mintavételi médszerek tér- és iddbeliségét jellemzé

valtozékban. (3.2. fejezet)

2. Osszehasonlitottunk két terepi beporzo-taplalékforras mintavételi modszert. Kimutattuk,
hogy a fajok megtalalasa, a virdggyakorisag- és a viragzasi fenologiak becslése terén két
kildonb6z6 modszer és két személy egymashoz képest nagy szoérassal becsli — az idében és
térben heterogén — viragkinalatot. (3.3. fejezet) Ajanlasokat tettiink a beporzo-taplalékforras
mintavételi médszerekkel kapcsolatban, a jovébeli megfelel6bb mintavételek kivitelezésének
eérdekében (pl. nagyobb figyelmet kellene szentelni a mintavételbe fektetett munka
megfelelébb elosztasara: a vizsgalt terlletek nagyobb mintavételi boritasa, valamint

gyakoribb mintavételezés lenne szikséges). (3.4. fejezet)

3. Kimutattuk, hogy a kis Apollo-lepkék valogatnak a nektarnévények kozott, amit a
virdggyakorisag, a viragszin és a viragtipus magyaraz leginkabb a vizsgalt valtozok kozul.
(4.3. fejezet)

4. Részletes terepi adatok alapjan bemutattuk, hogy a névényfajok kozti kilénbségek, a
viraggyakorisag évek kozti és repulési idészak alatti valtozasai (elsésorban a leggyakrabban

latogatott fajok esetén) befolyasoljak a kis Apollé-lepkék viraglatogatasat. (4.4. fejezet)

5. Eltéré viraglatogatasi aranyokat talaltunk egyedek kozott. Ezt nagyrészt az egyedek
kllénb6zd idében vald jelenléte, és a gyakran latogatott névényfajok viragzasanak repullési
idészakon bellli valtozasa okozza, mert az id6beli kinalatvaltozas kévetkeztében az egyedek
eltérd forrasokkal talalkoznak. Bemutattuk, hogy a viraglatogatas egy egyed élettartama alatt
is valtozhat. A kapott mintazatok alapjan a kis Apollo-lepkék szekvencidlis specialistak: az
egyedek rovid idéablakban szemlélve egy-egy faj viragait latogatjak, mig a teljes életik
soran, illetve populacids és faj szinten plasztikusan valtanak a forrasaik k6zétt. (4.5. és 4.7.

fejezet)

6. A kis Apollo-lepke imagok éldhelyen bellli térbeli eléfordulasat a viraggyakorisag és a nyilt
terlletek aranya magyarazza. A viraggyakorisag repulési idészak alatti térbeli valtozasa

befolyasolja a lepke él6helyen bellli eléfordulasat. (4.6. fejezet)
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1. Tablazat: A 3.2. fejezetben attekintett tanulmanyokbdl kigyUijtétt adatok. Az ,NA”-k a hianyzé adatokat jeldlik. A tablazatot térdeltik, a révid
hivatkozasok és az oszlopnevek minden oldalon szerepelnek. Megjegyzés: Miller-Struttmann et al. (2015) vizsgalata két eltéré mintavételen alapult.

Az irodalomlistat lasd alabb.

mintavételi egység

121

vizsgalt vizsgalt mintavételi egység
hivatkozasok vizsgalatok céljai terii’letek tferiiletek tipus alak . széma'x ) teriilet [2] | hossz [m] zél g | hossz z el ég sugér,'ha kor
szama mérete [m2] teriiletenként és [m] arany alaku [m]
alkalmanként

Akeboshi et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 3215,0| transzekt téglalap 1,0 387,5 77,5 5,0 15,5 NA
Alanen et al., 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 24 2500,0 kvadrat négyzet 1,0 2500,0 50,0 50,0 1,0 NA
Alarcon et al., 2008 virag preferencia 3 1000,0| teljes terulet NA 1,0 1000,0 NA NA NA NA
Auckland et al., 2004 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 450000,0 kvadrat NA 337,5 0,5 NA NA NA NA
Backman & Tiainen, 2002 beporzé populacié méret vagy diverzitas 20 NA| transzekt téglalap 1,2 2527 126,3 2,0 63,2 NA
Bagella et al., 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 7065000,0 kvadrat kor 200,0 3,1 NA NA NA 1,0
Balfour et al., 2015 virag preferencia 12 NA kvadrat négyzet 130,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Bates et al., 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 24 NA kvadrat koér 1,0 1962,5 NA NA NA 25,0
Baz, 2002 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 NA kvadrat négyzet 2,0 3,0 1,7 1,7 1,0 NA
Benadi et al., 2014 virag preferencia 6 NA kvadrat NA 25,0 2,0 NA NA NA NA
Bennett et al., 2014 virag preferencia 1 500000,0 kvadrat négyzet 100,0 4,0 2,0 2,0 1,0 NA
Blaauw & Isaacs, 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 25 28,8 kvadrat NA 3,0 0,1 NA NA NA NA
Bosch et al., 1997 virag preferencia 1 2000,0, transzekt téglalap 3,0 50,0 25,0 2,0 12,5 NA
Bosch et al., 2009 egyéb 1 NA| transzekt téglalap 6,0 50,0 50,0 1,0 50,0 NA
Brittain et al., 2010 beporzé populacié méret vagy diverzitas 12 70000,0 kvadrat NA 5,0 0,5 NA NA NA NA
Carreck & Williams, 2002 beporzé populacié méret vagy diverzitas 4 284,0 kvadrat NA 4,0 1,0 NA NA NA NA
Carvell et al., 2004 beporzé populacié méret vagy diverzitas 5 432,0| teljes tertlet NA 1,0 432,0 NA NA NA NA
Carvell et al., 2007 beporzé populacié méret vagy diverzitas 6 300,0| teljes terllet NA 1,0 300,0 NA NA NA NA
Carvell, 2002 beporzé populacié méret vagy diverzitas 6 666666,7 kvadrat négyzet 10,0 4,0 2,0 2,0 1,0 NA
Celik, 2012 virag preferencia 1 87000,0| teljes terulet NA 1,0 87000,0 NA NA NA NA
Cole et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 26 NA| transzekt téglalap 1,0 400,0 100,0 4,0 25,0 NA
Cowgill et al., 1993 virag preferencia 1 250000,0 kvadrat NA 50,0 1,0 NA NA NA NA
Crowther et al., 2014 virag preferencia 42 400,0 kvadrat négyzet 75,0 0,2 0,4 0,4 1,0 NA
Cusser & Goodell, 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 48 314,0 kvadrat NA 12,0 1,0 NA NA NA NA
Dalmazzo & Vossler, 2015 virag preferencia 1 125600,0| transzekt NA 3,0 NA NA NA NA NA
Davis et al., 2007 beporzé populacié méret vagy diverzitas 20 40000,0| transzekt téglalap 2,0 500,0 100,0 5,0 20,0 NA
Davis et al., 2012 virag preferencia 6 NA| transzekt téglalap 5,0 200,0 100,0 2,0 50,0 NA
Dennis, 2004 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 500000,0, transzekt téglalap 18,0 869,4 173,9 5,0 34,8 NA
Devoto et al., 2013 virag preferencia 30 10000,0 kvadrat négyzet 8,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Dramstad & Fry, 1995 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 2000000,0| transzekt téglalap 1,0 150,0 75,0 2,0 37,5 NA
Dupont et al., 2003 virag preferencia 1 120000,0| teljes terulet NA 1,0 120000,0 NA NA NA NA
Ebeling et al., 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 52 400,0 kvadrat négyzet 1,0 0,6 0,8 0,8 1,0 NA
Eganetal., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 60 9,4 kvadrat négyzet 1,0 9,4 3,8 25 1,5 NA
Elliott, 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 6 5000,0 kvadrat téglalap 16,0 6,3 25,0 0,3 100,0 NA
Ezzeddine & Matter, 2008 virag preferencia 17 NA| transzekt téglalap NA 20,0 10,0 2,0 5,0 NA
Fartmann et al., 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 37 500,0 kvadrat négyzet 1,0 9,0 3,0 3,0 1,0 NA
Fayt et al., 2006 beporzé populacié méret vagy diverzitas 22 NA kvadrat NA 1,0 500,0 NA NA NA NA
Feber et al., 1996 beporzé populacié méret vagy diverzitas 10 NA| transzekt téglalap 6,0 75,0 50,0 1,5 33,3 NA
Fleishman, 2005 beporzé populacié méret vagy diverzitas 85 NA| transzekt vonal 2,5 NA 10,0 NA NA NA
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nektar . PO . . . teljes mintavételi teriilet
. mintavételi| vizsgalat vizsgalt . s . P
hivatkozasok . . . éslvagy id6koz hossza beporzék m|n_t_avete[ezett mrlntavet?l aIEaI
tipus becslés felbontasa pollen . . teriilet mérete |boritott szazalékos
becslés [nap] [ev] szama [m2] aranya
Akeboshi et al., 2015 virag direkt szamlalas - 7 1 1 4262,5 12,05
Alanen et al., 2011 z0ld boritas kategorias becslés - 30 6 63 60000,0 100,00
Alarcén et al., 2008 viragzo té direkt szamlalas - 9 2 1 3000,0 100,00
Auckland et al., 2004 viragzat kategorias becslés - 90 3 1 169,0 0,04
Backman & Tiainen, 2002 virdg boritas kategorias becslés - 365 1 15 55589,6 NA
Bagella et al., 2013 z0ld boritas kategorias becslés - 17 1 1 628,0 0,01
Balfour et al., 2015 virdg egyseég direkt szamlalas - NA 2 NA 1560,0 NA
Bates et al., 2011 virag egyseég direkt szamlalas - 60 1 109 47100,0 NA
Baz, 2002 viragzat direkt szamlalas - 3 4 1 6,0 NA
Benadi et al., 2014 virag egyseég direkt szamlalas - 7 1 444 300,0 NA
Bennett et al., 2014 viragzo té direkt szamlalas - 14 1 44 400,0 0,08
Blaauw & Isaacs, 2014 virag egyseég direkt szamlalas - 60 1 NA 75 1,03
Bosch et al., 1997 virag egység direkt szamlalas + 7 1 NA 150,0 7,50
Bosch et al., 2009 virag direkt szamlalas - 4 1 122 300,0 NA
Brittain et al., 2010 virag egyseég direkt szamlalas - 30 1 35 30,0 0,00
Carreck & Williams, 2002 virag egység direkt szamlalas - 7 2 39 16,0 1,41
Carvell et al., 2004 virag egyseég kategorias becslés - 3 2 6 2160,0 100,00
Carvell et al., 2007 virag egység kategorias becslés - 14 3 12 1800,0 100,00
Carvell, 2002 virag egyseég direkt szamlalas - 7 1 1 240,0 0,01
Celik, 2012 NA NA - 365 1 1 87000,0 100,00
Cole et al., 2015 viragzo té kategorias becslés - 15 2 18 10400,0 NA
Cowgill et al., 1993 virag egyseég direkt szamlalas - 7 1 NA 50,0 0,02
Crowther et al., 2014 virag direkt szamlalas - 15 1 5 504,0 3,00
Cusser & Goodell, 2013 virag egység direkt szamlalas - 23 1 103 576,0 3,82
Dalmazzo & Vossler, 2015 virag boritas kategodrias becslés - 30 1 1 NA NA
Davis et al., 2007 viragzo té direkt szamlalas - 30 2 27 20000,0 2,50
Davis et al., 2012 z06ld boritas kategodrias becslés - 365 1 1 6000,0 NA
Dennis, 2004 NA NA - NA 1 2 15649,9 3,13
Devoto et al., 2013 virdg egység direkt szamlalas - 24 3 8 60,0 0,02
Dramstad & Fry, 1995 virag egység direkt szamlalas - 9 1 8 150,0 0,01
Dupont et al., 2003 viragzo té kategorias becslés - 1 1 35 120000,0 100,00
Ebeling et al., 2011 virag boritas kategodrias becslés - 35 2 34 33,3 0,16
Eganetal., 2014 virag direkt szamlalas - 49 2 NA 562,5 100,00
Elliott, 2009 virdgzat direkt szamlalas + 7 1 12 600,0 2,00
Ezzeddine & Matter, 2008 virag direkt szamlalas - 30 4 7 NA NA
Fartmann et al., 2013 virdgzat direkt szamlalas - 365 1 36 333,0 1,80
Fayt et al., 2006 z06ld boritas kategorias becslés - NA 2 136 11000,0 NA
Feber et al., 1996 virag kategorias becslés - 30 1 15 4500,0 NA
Fleishman, 2005 z06ld boritas kategodrias becslés + 90 3 48 NA NA
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Forup & Memmott, 2005 mindkett6é 19 NA kvadrat NA 6,0 1,0 NA NA NA NA
Frind et al., 2010 mindketté 27 31250,0 kvadrat NA 8,0 2,0 NA NA NA NA
Garcia & Mifarro, 2014 virag preferencia 9 12500,0 kvadrat kor 20,0 3,1 NA NA NA 1,0
Gotlieb et al., 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 8 2500,0 kvadrat NA 50,0 1,0 NA NA NA NA
Goulson & Darvill, 2004 virag preferencia 35 31400,0| teljes terilet NA 1,0 31400,0 NA NA NA NA
Goulson et al., 2005 virag preferencia 172 31400,0 kvadrat kor 1,0 31400,0 NA NA NA 100,0
Grundel & Jean, 2010 beporzé populacié méret vagy diverzitas 25 NA kvadrat kor 9,0 78,5 NA NA NA 5,0
Gutiérrez & Wilson, 2014 beporzo populacié méret vagy diverzitas 40 2500,0 kvadrat négyzet 20,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Haaland & Bersier, 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 36 5169,4| transzekt téglalap 1,0 1135,8 189,3 6,0 31,6 NA
Haaland & Gyllin, 2010 beporzé populacié méret vagy diverzitas 4 NA| transzekt NA 5,0 NA NA NA NA NA
Haenke et al., 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 28 NA kvadrat kor 70,0 0,8 NA NA NA 0,5
Hanley & Wilkins, 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 60 NA| transzekt téglalap 1,0 200,0 100,0 2,0 50,0 NA
Hanley et al., 2014 virag preferencia 1 2000,0| transzekt téglalap 1,0 2000,0 1000,0 2,0 500,0 NA
Hannon & Sisk, 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 71 NA| transzekt téglalap 4,0 20,0 10,0 2,0 5,0 NA
Harmon-Threatt & Kremen, 2015 virag preferencia 5 10000,0 kvadrat NA 1,0 50,0 NA NA NA NA
Haslett, 1989 virag preferencia 3 7875,0 kvadrat NA 7.3 NA NA NA NA NA
Hatfield & Lebuhn, 2007 beporzo populacié méret vagy diverzitas 20 392500,0 kvadrat téglalap 13,0 5,0 20,0 0,3 80,0 NA
Heard et al., 2007 beporzé populacié méret vagy diverzitas 32 5833,3| transzekt téglalap 1,0 20,0 20,0 1,0 20,0 NA
Hegland & Boeke, 2006 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 2500,0 kvadrat négyzet 20,0 2,3 1,5 1,5 1,0 NA
Hegland & Totland, 2005 virag preferencia 1 2500,0 kvadrat négyzet 20,0 23 1,5 1,5 1,0 NA
Hennig & Ghazoul, 2011 virag preferencia 89 NA kvadrat négyzet 1,0 4,0 2,0 2,0 1,0 NA
Hines & Hendrix, 2005 beporzo populacié méret vagy diverzitas 8 29137,5 kvadrat NA 200,0 1,0 NA NA NA NA
Holland et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 28 1000000,0| transzekt téglalap 1,0 100,0 100,0 1,0 100,0 NA
Holzschuh et al., 2008 beporzo populacié méret vagy diverzitas 42 NA| transzekt téglalap 2,0 100,0 100,0 1,0 100,0 NA
Holzschuh et al., 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 67 17000,0 kvadrat NA 1,0 1000,0 NA NA NA NA
Hougardy & Grégoire, 2000 virag preferencia 5 NA| teljes terilet NA 1,0 NA NA NA NA NA
Inoue et al., 2008 virag preferencia 1 7500000,0| transzekt téglalap 1,0 6690,0 2230,0 3,0 743,3 NA
Jauker et al., 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 32 9986,0| transzekt téglalap 7,6 62,8 15,7 4,0 3,9 NA
Jennersten, 1984 virag preferencia 1 NA kvadrat négyzet 10,0 25,0 5,0 5,0 1,0 NA
Jha & Kremen, 2012 virag preferencia 8 NA kvadrat négyzet 12,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Jhaetal, 2013 virag preferencia 8 12560000,0 kvadrat négyzet 108,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Junker et al., 2013 virag preferencia 1 2592,0 kvadrat négyzet 32,0 81,0 9,0 9,0 1,0 NA
Kalarus & Nowicki, 2015 beporzo populacié méret vagy diverzitas 53 NA kvadrat kor 4,2 71 NA NA NA 1,5
Kells et al., 2001 beporzé populacié méret vagy diverzitas 5 NA| transzekt téglalap 1,0 25,0 50,0 0,5 100,0 NA
Kleijn & van Langevelde, 2006 beporzo populacié méret vagy diverzitas 16 1500,0| transzekt téglalap 30,0 50,0 50,0 2,0 25,0 NA
Kobayashi-Kidokoro & Higashi, 2010 |virag preferencia 1 NA kvadrat téglalap 1,0 5000,0 100,0 50,0 2,0 NA
Kovacs-Hostyanszki et al., 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 35 NA| transzekt téglalap 1,0 100,0 200,0 0,5 400,0 NA
Kratochwil et al., 2009 virag preferencia 45 424000,0 kvadrat kor 1,0 201,0 NA NA NA 8,0
Kubo et al., 2008 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 60000,0 kvadrat négyzet 10,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Kwaiser & Hendrix, 2008 beporzo populacié méret vagy diverzitas 9 5000,0| transzekt téglalap 1,0 500,0 100,0 5,0 20,0 NA
Lack, 1982 virag preferencia 1 360000,0 kvadrat NA NA 520,0 NA NA NA NA
Lazaro et al., 2008 virag preferencia 3 NA kvadrat négyzet 26,7 1,4 1,2 1,2 1,0 NA
Lowenstein et al., 2014 beporzo populacié méret vagy diverzitas 25 NA| transzekt téglalap 1,0 900,0 150,0 6,0 25,0 NA
Lowenstein et al., 2015 beporzo populacié méret vagy diverzitas 30 136,8| teljes tertlet NA 1,0 136,8 NA NA NA NA
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becslés [m2] aranya
Forup & Memmott, 2005 virag kategorias becslés - 21 2 6 114,0 NA
Frind et al., 2010 virdg egység direkt szamlalas - 365 1 131 432,0 0,05
Garcia & Mifarro, 2014 virag direkt szamlalas - 15 1 NA 565,2 0,50
Gotlieb et al., 2011 virag egység direkt szamlalas - 21 2 81 400,0 2,00
Goulson & Darvill, 2004 virag kategorias becslés - 365 1 13 1099000,0 100,00
Goulson et al., 2005 viragzat kategorias becslés - 365 1 19 5400800,0 100,00
Grundel & Jean, 2010 viragzé té direkt szamlalas - 25 2 170 17662,5 NA
Gutiérrez & Wilson, 2014 virag boritas kategorias becslés - 365 2 1 200,0 0,20
Haaland & Bersier, 2011 virag kategoérias becslés - 30 1 25 40889,9 21,97
Haaland & Gyllin, 2010 virag kategorias becslés - 18 1 26 NA NA
Haenke et al., 2009 virag direkt szamlalas - 12 1 20 1470,0 NA
Hanley & Wilkins, 2015 viragzat kategorias becslés - 365 1 6 12000,0 NA
Hanley et al., 2014 virag direkt szamlalas - 4 1 5 2000,0 100,00
Hannon & Sisk, 2009 virag kategorias becslés - 28 2 107 5680,0 NA
Harmon-Threatt & Kremen, 2015 virag direkt szamlalas + 365 1 1 250,0 0,50
Haslett, 1989 virag boritas direkt szamlalas - 18 1 6 NA NA
Hatfield & Lebuhn, 2007 virag direkt szamlalas - 1 2 13 1300,0 0,02
Heard et al., 2007 virag egység kategorias becslés - 30 1 13 640,0 0,34
Hegland & Boeke, 2006 viragzat direkt szamlalas - NA 1 NA 45,0 1,80
Hegland & Totland, 2005 virag egység direkt szamlalas - 5 1 NA 45,0 1,80
Hennig & Ghazoul, 2011 virag egység direkt szamlalas - 365 1 70 356,0 NA
Hines & Hendrix, 2005 viragzé té direkt szamlalas - 33 1 8 1600,0 0,69
Holland et al., 2015 virag NA - NA 3 NA 2800,0 0,01
Holzschuh et al., 2008 virag boritas kategorias becslés - 23 1 40 8400,0 NA
Holzschuh et al., 2013 virag boritas kategorias becslés - 365 1 1 67000,0 5,88
Hougardy & Grégoire, 2000 NA kategorias becslés - 365 1 1 NA NA
Inoue et al., 2008 virdg egység direkt szamlalas - 30 3 7 6690,0 0,09
Jauker et al., 2013 virag boritas kategorias becslés - 30 1 109 16076,8 5,03
Jennersten, 1984 viragzé té direkt szamlalas - 14 4 46 250,0 NA
Jha & Kremen, 2012 virag boritas kategorias becslés - NA NA 1 96,0 NA
Jhaetal, 2013 viragzat direkt szamlalas - 365 1 1 864,0 0,00
Junker et al., 2013 viragzé té direkt szamlalas + 13 1 250 2592,0 100,00
Kalarus & Nowicki, 2015 z06ld boritas kategorias becslés - 365 1 1 1554,3 NA
Kells et al., 2001 virdg egység direkt szamlalas - 9 1 7 125,0 NA
Kleijn & van Langevelde, 2006 viragzat direkt szamlalas - 30 1 45 24000,0 100,00
Kobayashi-Kidokoro & Higashi, 2010 virag direkt szamlalas + 7 1 1 5000,0 NA
Kovacs-Hostyanszki et al., 2013 virag direkt szamlalas - 15 1 62 3500,0 NA
Kratochwil et al., 2009 z06ld boritas kategorias becslés - 7 2 65 9043,2 0,05
Kubo et al., 2008 virag egység direkt szamlalas - 14 2 46 10,0 0,02
Kwaiser & Hendrix, 2008 viragzoé té direkt szamlalas - 30 1 56 4500,0 10,00
Lack, 1982 virag egység direkt szamlalas - 7 1 NA NA NA
Léazaro et al., 2008 virag egység direkt szamlalas - 1 1 NA 110,2 NA
Lowenstein et al., 2014 viragzat direkt szamlalas - 14 1 37 22500,0 NA
Lowenstein et al., 2015 virag egység direkt szamlalas - 365 1 20 4110,0 100,00
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Lowenstein et al., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 25 NA| transzekt téglalap 1,0 900,0 150,0 6,0 25,0 NA
Lowenstein et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 30 136,8| teljes terilet NA 1,0 136,8 NA NA NA NA
Lye et al., 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 6 NA| transzekt téglalap 6,0 600,0 100,0 6,0 16,7 NA
Mand et al., 2002 beporzé populacié méret vagy diverzitas 6 NA kvadrat NA 80,0 1,0 NA NA NA NA
Mandelik et al., 2012 virag preferencia 18 10000,0| transzekt vonal 2,3 NA 44,3 NA NA NA
Martinez-Ufia et al., 2013 virag preferencia 1 NA kvadrat négyzet 1,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Matteson et al., 2012 beporzé populacié méret vagy diverzitas 5 NA| transzekt téglalap 19,4 900,0 150,0 6,0 25,0 NA
McCracken et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 48 NA kvadrat négyzet 10,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Menz et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 125000,0 kvadrat négyzet 20,0 100,0 10,0 10,0 1,0 NA
Mesa et al., 2012 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 NA kvadrat NA 15,0 1,0 NA NA NA NA
Meyer et al., 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 32 9985,5| transzekt téglalap 1,0 NA NA 4,0 NA NA
Miller-Struttmann et al., 2015, adat:
Ebert-May, 1971 egyéb 1 NA kvadrat téglalap 300,0 0,1 1,0 0,1 10,0 NA
Miller-Struttmann et al., 2015, adat:
Kevan, 1977-1980 egyéb 1 NA kvadrat téglalap 23,0 20,0 10,0 2,0 5,0 NA
Morandin & Kremen, 2012 mindkett6é 8 NA kvadrat NA 50,0 1,0 NA NA NA NA
Moranz et al., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 4 270000,0| transzekt téglalap 1,0 2648,0 662,0 4,0 165,5 NA
Myers et al., 2012 beporzé populacié méret vagy diverzitas 48 4300,0 kvadrat NA 20,0 1,0 NA NA NA NA
Neumayer & Spaethe, 2006 virag preferencia 3 NA kvadrat négyzet 20,0 0,1 0,3 0,3 1,0 NA
Ochoa-Hueso et al., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 17 1000,0| transzekt téglalap 4,0 250,0 50,0 5,0 10,0 NA
Osborne et al., 2008 beporzé populacié méret vagy diverzitas 7 196250,0 kvadrat NA NA 40,0 NA NA NA NA
Osgathorpe et al., 2012 beporzé populacié méret vagy diverzitas 10 1602,6 kvadrat négyzet 200,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
QOuin et al., 2004 beporzé populacié méret vagy diverzitas 28 NA kvadrat NA 1,0 4,0 NA NA NA NA
Ockinger & Smith, 2006 beporzé populacié méret vagy diverzitas 48 80000,0 kvadrat négyzet 12,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Paini & Roberts, 2005 beporzé populacié méret vagy diverzitas 14 NA| transzekt téglalap 1,0 25,0 50,0 0,5 100,0 NA
Pardee & Philpott, 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 16 135,3 kvadrat négyzet 1,0 4,0 2,0 2,0 1,0 NA
Persson & Smith, 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 10 28260000,0 kvadrat négyzet 120,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Petanidou et al., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 NA kvadrat NA 4,0 10,5 NA NA NA NA
Pocewicz et al., 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 16 NA kvadrat négyzet 24,0 4,0 2,0 2,0 1,0 NA
Potts et al., 2003 beporzé populacié méret vagy diverzitas 21 10000,0| transzekt téglalap 1,0 20,0 50,0 0,4 125,0 NA
Potts et al., 2004 beporzé populacié méret vagy diverzitas 21 NA kvadrat téglalap 1,0 20,0 50,0 0,4 125,0 NA
Potts et al., 2006 beporzé populacié méret vagy diverzitas 18 10000,0| transzekt téglalap 1,0 20,0 50,0 0,4 125,0 NA
Potts et al., 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 108 500,0 kvadrat kor 10,0 0,1 NA NA NA 0,2
Power & Stout, 2011 mindketté 20 NA kvadrat NA 120,0 1,0 NA NA NA NA
Poyry et al., 2004 beporzé populacié méret vagy diverzitas 33 5500,0 kvadrat négyzet 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Pdyry et al., 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 48 2500,0 kvadrat NA 15,0 1,0 NA NA NA NA
Putra & Nakamura, 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 5000,0| transzekt NA 37,0 NA 5,0 NA NA NA
Pywell et al., 2005 beporzé populacié méret vagy diverzitas 120 NA| transzekt téglalap 1,0 600,0 100,0 6,0 16,7 NA
Pywell et al., 2006 beporzé populacié méret vagy diverzitas 151 NA| transzekt téglalap 1,0 600,0 100,0 6,0 16,7 NA
Pywell et al., 2011 mindkett6 8 150,0 kvadrat négyzet 4,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Ranta & Tiainen, 1982 beporzé populacié méret vagy diverzitas 7 24285,7 kvadrat NA 20,0 0,3 NA NA NA NA
Redpath et al., 2010 beporzé populacié méret vagy diverzitas 31 621,9 kvadrat négyzet NA 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
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1. Tablazat folytatasa

: A 3.2. fejezetben attekintett tanulmanyokbdl kigydjtott adatok.

leszamlalt valtozo

nektar . coni | s . . . teljes mintavételi teriilet
. mintavételi| vizsgalat vizsgalt . h . P
. < ésl/vagy s an .. | mintavételezett | mintavétel altal
hivatkozasok . . . id6koz hossza beporzok . . N PR
tipus becslés felbontasa pollen [nap] [év] szama teriilet mérete |boritott szazalékos

becslés [m2] aranya
Lowenstein et al., 2014 viragzat direkt szamlalas - 14 1 37 22500,0 NA
Lowenstein et al., 2015 virag egység direkt szamlalas - 365 1 20 4110,0 100,00
Lye et al., 2009 viragzat direkt szamlalas - 7 1 6 21600,0 NA
Maénd et al., 2002 virag egység direkt szamlalas - 365 3 15 480,0 NA
Mandelik et al., 2012 virag direkt szamlalas - 32 1 93 NA NA
Martinez-Ufia et al., 2013 virdg egység kategdrias becslés - 7 3 3 0,3 NA
Matteson et al., 2012 virag boritas kategérias becslés - 365 2 76 85500,0 NA
McCracken et al., 2015 virag egyseég direkt szamlalas - 30 3 14 480,0 NA
Menz et al., 2015 virag egység direkt szamlalas - 365 1 28 2000,0 1,60
Mesa et al., 2012 viragzo té direkt szamlalas - 7 1 18 15,0 NA
Meyer et al., 2009 virag boritas kategorias becslés - 30 1 75 NA NA
Miller-Struttmann et al., 2015, adat:
Ebert-May, 1971 z06ld boritas kategérias becslés - NA 2 2 30,0 NA
Miller-Struttmann et al., 2015, adat:
Kevan, 1977-1980 virag egység direkt szamlalas - 7 6 2 460,0 NA
Morandin & Kremen, 2012 virag boritas kategdrias becslés - 30 1 30 400,0 NA
Moranz et al., 2014 viragzo té direkt szamlalas - 23 2 NA 10592,0 0,98
Myers et al., 2012 viragzat direkt szamlalas - 30 1 31 960,0 0,47
Neumayer & Spaethe, 2006 virdg egység direkt szamlalas + 23 1 38 54 NA
Ochoa-Hueso et al., 2014 virag boritas kategorias becslés - 4 1 73 17000,0 100,00
Osborne et al., 2008 virag egyseég kategorias becslés - 30 1 1 NA NA
Osgathorpe et al., 2012 viragzat direkt szamlalas - 30 2 5 500,0 3,12
Ouin et al., 2004 virag boritas kategdrias becslés - 25 1 1 112,0 NA
Ockinger & Smith, 2006 viragzo tovek frekvenciaja direkt szamlalas - 50 1 45 144,0 0,00
Paini & Roberts, 2005 viragzo té direkt szamlalas - 25 2 1 350,0 NA
Pardee & Philpott, 2014 virag direkt szamlalas - 30 1 66 64,0 2,96
Persson & Smith, 2013 virag egység direkt szamlalas 17 1 12 300,0 0,00
Petanidou et al., 2014 virdg egység direkt szamlalas - 13 5 665 42,0 NA
Pocewicz et al., 2009 z0ld boritas kategérias becslés - 365 2 4 1536,0 NA
Potts et al., 2003 virag direkt szamlalas + 18 2 51 420,0 0,20
Potts et al., 2004 amount of nectar direkt szamlalas + 13 2 NA 420,0 NA
Potts et al., 2006 virag direkt szamlalas + 30 1 130 360,0 0,20
Potts et al., 2009 virag egység direkt szamlalas + 90 4 27 75,6 0,14
Power & Stout, 2011 virdg egység direkt szamlalas - 30 1 33 2400,0 NA
Poyry et al., 2004 virag boritas kategorias becslés - 40 2 96 33,0 0,02
Péyry et al., 2009 virag boritas kategérias becslés 30 1 51 720,0 0,60
Putra & Nakamura, 2009 virag direkt szamlalas - 5 1 35 NA NA
Pywell et al., 2005 virag kategérias becslés - 30 1 7 72000,0 NA
Pywell et al., 2006 virag kategorias becslés - 30 1 14 90600,0 NA
Pywell et al., 2011 virag direkt szamlalas - 16 2 20 8,0 0,67
Ranta & Tiainen, 1982 viragzo t6é direkt szamlalas - 7 1 10 35,0 0,02
Redpath et al., 2010 viragzat direkt szamlalas - 30 1 6 NA NA
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1. Tablazat folytatasa: A 3.2. fejezetben attekintett tanulmanyokbdl kigydjtott adatok.

mintavételi egység

vizsgalt vizsgalt mintavételi egység
hivatkozasok vizsgalatok céljai teriiletek teriiletek ) szama " szélesség | hossz:szél g |sugar, ha koér
szama mérete [m2] tipus alak teriiletenként és terillet [m2] | hossz [m] [m] arany alaki [m]
alkalmanként

Redpath-Downing et al., 2013 beporzé populacié méret vagy diverzitas 25 125,0 kvadrat négyzet 6,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Rich et al., 2015 egyéb 2 NA kvadrat NA 255 NA NA NA NA NA
Rotenberry, 1990 beporzé populacié méret vagy diverzitas 1 20000,0 kvadrat NA 50,0 4,0 NA NA NA NA
Rundléf et al., 2008a beporzé populacié méret vagy diverzitas 16 3140000,0 kvadrat négyzet 10,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Rundléf et al., 2008b beporzé populacié méret vagy diverzitas 24 NA kvadrat négyzet 15,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Rundlof et al., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 24 12560000,0| transzekt téglalap 3,0 100,0 100,0 1,0 100,0 NA
Rusterholz & Erhardt, 2000 virag preferencia 2 NA kvadrat négyzet 3,0 100,0 10,0 10,0 1,0 NA
Saifuddin & Jha, 2014 virag preferencia 40 196250,0 kvadrat négyzet 12,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Sarospataki et al., 2009 beporzé populacié méret vagy diverzitas 42 785000,0 kvadrat téglalap 20,0 5,0 5,0 1,0 5,0 NA
Schultz & Dlugosch, 1999 beporzé populacié méret vagy diverzitas 4 8640,0| transzekt téglalap 20,0 3,0 12,0 0,3 48,0 NA
Severns et al., 2006 virag preferencia 3 20000,0 kvadrat NA 5,0 5,0 NA NA NA NA
Shepherd & Debinski, 2005 beporzé populacié méret vagy diverzitas 36 156900,0 kvadrat négyzet 12,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Smith et al., 2002 beporzé populacié méret vagy diverzitas 62 6000,0| pont mintazas pont 100,0 NA NA NA NA NA
Stang et al., 2006 virag preferencia 10 200,0 kvadrat NA 1,0 200,0 NA NA NA NA
Stefanescu, 1997 virag preferencia 3 NA| transzekt NA 1,0 NA NA NA NA NA
Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2000|virag preferencia 15 43000,0 kvadrat NA 1,0 49,0 NA NA NA NA
Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2001 |beporzé populéacié méret vagy diverzitas 28 6000,0 kvadrat NA 1,0 49,0 NA NA NA NA
Tadey, 2015 mindkettd 7| 125000000,0 kvadrat kor 9,0 28,3 NA NA NA 3,0
Taylor & Catling, 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 2 40000,0 kvadrat NA 30,0 1,0 NA NA NA NA
Tepedino & Stanton, 1981 beporzé populacié méret vagy diverzitas 2 13000,0 kvadrat négyzet 146,0 1,0 1,0 1,0 1,0 NA
Threlfall et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 130 600,0 kvadrat téglalap 1,0 600,0 30,0 20,0 1,5 NA
Torné-Noguera et al., 2014 mindkettd 21 1600,0| transzekt téglalap 2,0 40,0 40,0 1,0 40,0 NA
Tur et al., 2014 virag preferencia 2 NA| transzekt NA 6,0 NA NA NA NA NA
van Halder et al., 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 68 81684,0| transzekt téglalap 4,0 250,0 50,0 5,0 10,0 NA
Vulliamy et al., 2006 beporzé populacié méret vagy diverzitas 30 10000,0| transzekt téglalap 1,0 20,0 50,0 0,4 125,0 NA
Wallisdevries et al., 2012 beporzé populacié méret vagy diverzitas 216 NA| transzekt téglalap 20,0 250,0 50,0 5,0 10,0 NA
Waltz & Covington, 2004 beporzé populacié méret vagy diverzitas 40 NA kvadrat NA 41,3 1,0 NA NA NA NA
Warren, 1985 virag preferencia 2 NA| transzekt téglalap NA NA NA NA NA NA
Weiner et al., 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 40 NA| transzekt téglalap 1,0 999,0 333,0 3,0 111,0 NA
Wilkerson et al., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 54 8,0 kvadrat téglalap 1,0 8,0 8,0 1,0 8,0 NA
Williams & Kremen, 2007 beporzé populacié méret vagy diverzitas 30 NA kvadrat NA 1,0 31400,0 NA NA NA 100,0
Williams, 2011 beporzé populacié méret vagy diverzitas 5 10000,0 kvadrat téglalap 60,0 1,0 4,0 0,3 NA NA
Williams et al., 2011 mindkett 21 18000,0 kvadrat NA 23,0 2,6 NA NA 16,0 NA
Wolf & Moritz, 2008 egyéb 1 310000,0| transzekt téglalap 1,0 310000,0 3100,0 100,0 31,0 NA
Wood et al., 2015 beporzé populacié méret vagy diverzitas 18 2064450,0| transzekt téglalap 1,0 6000,0 3000,0 2,0 1500,0 NA
Woodcock et al., 2014 beporzé populacié méret vagy diverzitas 96 875,0 kvadrat négyzet 6,0 0,3 0,5 0,5 1,0 NA
Xie et al., 2008 beporzé populacié méret vagy diverzitas 95 200,0 kvadrat négyzet 2,0 4,0 2,0 2,0 1,0 NA
Yoshihara et al., 2008 beporzé populacié méret vagy diverzitas 9 250000,0| transzekt téglalap 1,0 600,0 200,0 3,0 66,7 NA
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leszamlalt valtozo
nektar . e | e < . . teljes mintavételi teriilet
. mintavételi| vizsgalat | vizsgalt . < R 1
hivatkozasok ; ., . éslvagy idokoz hossza beporzék mln_t_avete!ezett rnrlntavet'el aIFaI
tipus becslés felbontasa poller\ [nap] [év] szama teriilet mérete |boritott s'zazalekos
becslés [m2] aranya
Redpath-Downing et al., 2013 viragzat direkt szamlalas - 30 3 6 37,5 1,20
Rich et al., 2015 z06ld boritas kategérids becslés - 365 1 102 NA NA
Rotenberry, 1990 virag egység direkt szamlalas - 4 3 250 200,0 1,00
Rundléf et al., 2008a virdgzé tévek frekvenciaja direkt szamlalas - 365 2 NA 40,0 0,00
Rundléf et al., 2008b virdgzé tévek frekvenciaja direkt szamlalas - 52 2 1 90,0 NA
Rundléf et al., 2014 virdg egység direkt szamlalas - 365 1 12 7200,0 0,00
Rusterholz & Erhardt, 2000 virdgzé té direkt szamlalas + 7 3 1 600,0 NA
Saifuddin & Jha, 2014 viragzat direkt szamlalas - 365 1 1 480,0 0,01
Sarospataki et al., 2009 viradg boritas kategdrias becslés - 30 1 124 4200,0 0,01
Schultz & Dlugosch, 1999 viragzé té direkt szamlalas + 9 1 1 240,0 0,69
Severns et al., 2006 z06ld boritas kategorias becslés - NA 1 1 75,0 0,13
Shepherd & Debinski, 2005 viragzo té direkt szamlalas - 40 1 37 108,0 0,00
Smith et al., 2002 viragzo té direkt szamlalas - 52 2 1 NA NA
Stang et al., 2006 virdgzé té direkt szamlalas + 365 1 1M 2000,0 100,00
Stefanescu, 1997 virag kategdrias becslés - 30 9 1 NA NA
Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2000 virag boritas kategdrias becslés - 30 1 99 735,0 0,11
Steffan-Dewenter & Tscharntke, 2001 virag boritas kategdrias becslés - 24 1 129 1372,0 0,82
Tadey, 2015 virag boritas kategdrias becslés - 365 2 NA 1780,4 0,00
Taylor & Catling, 2011 z06ld boritas kategdrias becslés - 365 1 69 60,0 0,08
Tepedino & Stanton, 1981 virdg egység direkt szamlalas - 7 2 200 292,0 1,12
Threlfall et al., 2015 viragzo té direkt szamlalas - NA 1 19 78000,0 100,00
Torné-Noguera et al., 2014 virag direkt szamlalas - 30 1 98 1680,0 5,00
Tur et al,, 2014 virag direkt szamlalas - 14 1 73 NA NA
van Halder et al., 2011 virag kategérias becslés - 28 1 47 68000,0 1,22
Vulliamy et al., 2006 virag direkt szamlalas - 25 1 97 600,0 0,20
Wallisdevries et al., 2012 virag kategérias becslés - 30 4 53 1080000,0 NA
Waltz & Covington, 2004 viragzo té direkt szamlalas - 30 4 37 1640,0 NA
Warren, 1985 virag kategdrias becslés - 60 1 20 NA NA
Weiner et al., 2011 virdg egység kategdrias becslés - 365 1 586 39960,0 NA
Wilkerson et al., 2014 virag direkt szamlalas - 40 3 NA 432,0 100,00
Williams & Kremen, 2007 virdg egység kategérias becslés - 3 1 1 942000,0 NA
Williams, 2011 virdg egység direkt szamlalas - 42 1 124 1255,8 0,33
Williams et al., 2011 virdg egység direkt szamlalas - 19 1 219 300,0 0,60
Wolf & Moritz, 2008 virdg egység direkt szamlalas - NA 1 1 310000,0 100,00
Wood et al., 2015 virdg egység direkt szamlalas - 30 2 148 108000,0 0,29
Woodcock et al., 2014 virdg egység direkt szamlalas - 18 4 25 144,0 0,17
Xie et al., 2008 virag kategérias becslés - NA 2 15 760,0 4,00
Yoshihara et al., 2008 virag direkt szamlalas - 30 1 41 5400,0 0,24
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2. Tablazat: Kendall-féle tau értékek a bejarasos becslés és a kvadratos becslés korrelacids
osszehasonlitasahoz, évente és mintavételi alkalmanként. A mintavételi datumokat marcius
1.-t6l eltelt napok szamaval adjuk meg, melyek a két modszer kézott egyes esetekben, kis
mértékben (+1 nap) eltérhettek egymastol.

2011 2012 2013
datum tau datum tau datum tau
bejaras  kvadrat bejaras  kvadrat bejards  kvadrat

59 59 0.59 54 54 0.34 55 56 0.69
64 64 0.68 58 58 0.67 59 60 0.67
67 67 0.61 61 61 0.48 65 63 0.65
70 70 0.69 64 64 0.49 68 67 0.67
73 73 0.66 67 68 0.38 71 70 0.66
75 75 0.65 70 71 0.44 74 73 0.71
79 79 0.54 73 74 0.54 77 76 0.63
82 82 0.51 77 77 0.56 80 80 0.72
84 84 0.48 80 80 0.55 83 83 0.67
87 87 0.54 86 87 0.65
89 89 0.54 92 91 0.67

95 94 0.64

100 100 0.57

3. Tablazat: Egyez6ségi értékek a viraggyakorisag becslés (bejarasos modszer) esetén a két
mintavételezé személy (K.J. és Sz.V.) k6zott: négyzetes sulyozott kappa értékek kategérias
adatokra. A mintavételi datumokat marcius 1-t6l eltelt napok szamaval adjuk meg, melyek a
két modszer kdzott egyes esetekben, kis mértékben (x 1 nap) eltérhettek egymastal.

2013
datum kappa
K.J. Sz.V.
55 56 0.58
59 60 0.68
65 63 0.82

68 67 0.81
71 70 0.89
74 73 0.89
77 76 0.84
80 80 0.87
83 83 0.83
86 87 0.86
92 9 0.81
9% %A 0.85
100 100 0.82
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latogatasi arany (%)

svényfaj (félkovér: latogatott
ndvényfaj (félkover: latogatott) 2009 2010 2011 2012 2013

4. Tablazat: A Leany-kuti réten

C, L, . , . Ajuga genevensis 208 03 1.1 0 8,2
viragzoé és a kis Apollo-lepke altal  apacamptis morio 11 2 14 04 38
latogatott novényfajok Anthyllis vulneraria 02 05 0 0 0

Arabis sp, 0 0 0 0 0
Berberis vulgaris 0 0 0 0 0
Buglossoides purpurocaerulea 0 0 0 0 0
Campanula rapunculus 0 0 0,1 0 0
Clematis integrifolia 0 0 0 0 0
Cota tinctoria 0 0 0 0 0
Crataegus monogyna 0 0 0 0,4 0
Dianthus collinus 0 0 0 0 0
Dianthus giganteiformis subsp, pontederae 21,3 483 152 604 428

Dictamnus albus 0 0 0 0 0
Eremogone procera 0 0,2 0,6 04 0,6
Euonymus verrucosus 0 0 0 0 0
Euphorbia cyparissias 0,2 0,2 0,2 0 0
Ficaria verna 0 0 0 0 0
Filipendula vulgaris 0 0,2 0,3 0,7 0
Fragaria viridis 6,2 92 162 159 13
Fraxinus ornus 0 0 0 0 0
Galium sp, 0 0 0 0 0
Genista tinctoria 0 0 0 0 0
Geranium robertianum 0 0 0 0 0
Geum urbanum 0 0 0 0 0
Helianthemum ovatum 0 0 0 0 0
Hieracium bauhini 0 0 0 0 0
Inula hirta 0 0,2 0,5 0 1,3
Lamium purpureum 0 0,6 0 0 0
Lathyrus latifolius 0 0 0 0 0
Lathyrus nissolia 0 0 0 0 0
Lepidium campestre 0 0 0 2,2 25
Leucanthemum vulgare 0 0 0,1 0 0
Ligustrum vulgare 0 0 0 0 0
Lotus corniculatus 0 0 0,1 0 0
Melampyrum cristatum 0 0 0 0 0
Myosotis stricta 0 0,3 0,1 0 0
Ornithogalum orthophyllum subsp, kochii 0 0 0 0 0
Plantago sp, 0 0 0 0 0
Polygala comosa 4.4 9,1 3,9 0,4 2,5
Potentilla sp, 0 0 04 0 0
Pseudolysimachion spicatum 0 0 0 0 0
Ranunculus illyricus 0 0 0 0 0,6
Ranunculus polyanthemos 0,5 4.4 3,2 1,9 1,3
Rhinanthus minor 0 0 0 0 1,3
Rosa canina 0 0 0 0 0
Rosa gallica 0 0 0 0 0
Salvia nemorosa 0 0 0,4 3,7 0
Sambucus nigra 0 0 0 0 0
Sanguisorba minor 0 0 0 0 0
Saxifraga bulbifera 0,2 0,2 1 0 0
Scorzonera laciniata 0 0 0,1 0 0
Silene nutans 0 0 0 0 0
Silene viscaria 365 9,8 445 8,9 18,2
Stellaria graminea 0 0 0 0 0
Stellaria holostea 0 0,2 0 0 0
Tanacetum corymbosum 0 0 0 0 0
Taraxacum officinale 0 0 0 0 0
Thymus odoratissimus 0,2 3,3 1 0 10,7
Trifolium alpestre 0 0,2 1 0 0
Trifolium campestre 0 0 0 0 0
Trifolium montanum 1,3 42 3,2 4.1 5
Trifolium pratense 4,5 3,1 25 0 0
Trifolium repens 0 0 0,3 0 0
Verbascum phoeniceum 0 0,2 0 0 0
Veronica austriaca 0 0 0 0 0
Veronica chamaedrys 0,3 0,3 0,7 0 0
Veronica teucrium 0 0 0 0 0
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5. Tablazat: A Hegyesd kis Apollé-lepke altal Iatogatott névényfajai.

latogatott novényfajok Iaa::r?)/a t(f,'/f)'
Ajuga genevensis 3,28
Anacamptis morio 0,07
Buglossoides purpurocaerulea 4,75
Comus sanguinea 0,07
Dianthus giganteiformis 73,26
Euphorbia cyparissias 0,20
Fragaria viridis 0,47
Galium sp. 0,13
Geranium sanguineum 2,54
Inula hirta 0,13
Lamium purpureum 0,07
Leucanthemum vulgare 0,07
Myosotis stricta 0,07
Ranunculus acris 0,13
Ranunculus polyanthemos 0,07
Salvia pratensis 0,74
Saxifraga bulbifera 0,13
Silene viscaria 7,35
Thymus odoratissimus 0,87
Trifolium alpestre 1,87
Trifolium montanum 1,20
Verbascum phoeniceum 0,07
Vicia angustifolia 0,40
Vicia cracca 1,80
Viola arvensis 0,27
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1. abra: néstény kis
Apollé-lepke, erényovvel; Dianthus giganteiformis-n
Silene viscaria-n

3. abra: a Leany-kuti réten leggyakrabban latogatott névényfajok viragai. Sorban: Ajuga
genevensis, Dianthus giganteiformis, Fragaria viridis, Polygala comosa, Silene viscaria,
Thymus odoratissimus, Trifolium montanum.
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4. abra:
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A kulénb6zd viselkedéstipusokban

id6k megoszlasa.

Egyedi

nyomonkovetés (21 ndstény, 15 him; atlag: 17,1 perc, 2-60,4 perc kozott). El6tanulmany

eredménye.
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5. abra: Vizsgalati terilet, a Leany-kuti rét. Az atlés sraffozas jelzi a gyep boritast, fehér foltok
bokrokat, erd6ét vagy egyedi fakat, a négyzetek az allandé kvadratokat; a szaggatott vonalak
pedig dsvényeket jeldinek.
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6. dbra: A Hegyesd felsd vizsgalati tertilete 10x10 méteres racshaloval fedve. Az fehér foltok

jelzik a gyepboritast, a szirke foltok bokrokat, erdét vagy egyedi fakat, a szaggatott vonalak
pedig 6svényeket jeldlnek.
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7. abra: 24 oras lekotés alatt termelt nektarmennyiség, névényfajonként. A dobozabrak a
mediant az als6 és felsd kvartiliseket, a bajszok a teljes terjedelmet mutatjak a kiugro
értékek nélkul. A szurke x szimbdlumok a viragonkénti nektarmennyiségek. Az y-tengely 10-

es alapu logaritmus skalazott.
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pillanatnyi (,standing crop”) nektarmennyiség,

A viragokban talalhaté

abra:
novény

8.

felsé kvartiliseket, a bajszok a teljes

0 és

fajonként. A dobozabrak a mediant az als

A szirke x szimbolumok a viragonkénti

terjedelmet mutatjak a kiugré értékek nélkal.

nektarmennyiségek. Az y-tengely 10-es alapu logaritmus skalazott.
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9. abra: Nektarok cukortartalma (tdmeg szazalék), lekétéses mintavétellel, névényfajonként.
A dobozabrak a mediant az alsé és felsé kvartiliseket, a bajszok a teljes terjedelmet mutatjak
a kiugro értékek nélkul. A szirke x szimbdélumok a viragonkeénti nektarmennyiségek. Az y-
tengely 10-es alapu logaritmus skalazott.
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10. d&bra: Nektarok cukortartalma (tébmeg szazalék), ,standing crop” mintavétellel,
novényfajonként. A dobozabrak a mediant az alsé és fels6 kvartiliseket, a bajszok a teljes
terjedelmet mutatjadk a kiugré értékek nélkil. A szirke x szimbolumok a viragonkénti
nektarmennyiségek. Az y-tengely 10-es alapu logaritmus skalazott
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11. abra: A viraglatogatas aranyat magyar
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12. abra: Egyedi viraglatogatasi mintazat azon 48 egyed esetén, ahol nyolc megfigyelésnél
kevesebbel rendelkeztink. A horizontalis savok a megfigyelési terjedelmeket mutatjak. A
szines pontok az egyedeken belll az egyedek viraglatogatasi megfigyeléseit jelentik, a
datum és id6 szerint rendezve az x-tengelyen és az y-tengelyen az egyeden belll
véletlenszerlien. A jobbra talalhatd oszlopdiagram a megfigyelt egyedszintii viraglatogatasi
aranyokat mutatja. A szinek a kulonb6z6 fajokat jelentik: zold: Fragaria viridis; r6zsaszin:
Silene viscaria; piros: Dianthus giganteiformis; kék: Polygala comosa; és szirke: “egyéb

latogatott fajok”.
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13. abra: Nektarndvény- (fels6 sor) és lepke gyakorisagok (also sor) térbeli valtozasa a replilési idészak alatt. 2014. Hegyesd.
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A kis Apollé-lepke éléhelyeinek kezelésével kapcsolatos kitekintés

Az értekezés miihelyvitdja soran tobbek kozoétt felmertilt par, a kis Apollo-lepkék éléhelyeinek
kezelésével kapcsolatos kérdés is. Fontosnak tartjuk az err6l vald tapasztalataink,
gondolataink megosztasat, mivel potencidlisan hozzajarulhatnak a természetvédelmi
beavatkozasok tervezéséhez. Az alabbiak els6sorban sajat megdfigyeléseken alapulo
véleményunk, nem pedig adatokkal részletesen alatamasztott kovetkeztetések, ezért
fenntartassal kezelendéek, és els6sorban a tovabbi kis Iéptéki, fokozatos beavatkozasos
vizsgalatok és azok monitorozasanak sziikségessegere hivjak fel a figyelmet.

A kis Apollé-lepke tipikus erd6sztyepp faj, mely hegyesdi vizsgalatunk eredményei
szerint a mozaikos ,kizdelmi zénakban” (erd6-gyep szegélyen) talalja meg életfeltételeit. Az
ilyen szegélyéléhelyek természetes korulmények kozott tagabb léptéken a klimatikus,
talajtani tényez6k, valamint természetes bolygatasok hatasara folyamatosan, térben és
idében is dinamikusan valtozva maradnanak fenn, és a kis Apollo-lepkéknek valdszinlileg
erre lenne szlkséguk, de a gazdalkodasi modok miatt erre csak kevés helyen van lehetéség.
A két altalunk vizsgalt és bemutatott él6helyen az utébbi évtizedekben csak zarddasi
folyamatok (bokrosodas, beerdésiilés) figyelhetéek meg, az él6hely méretével aranyos
felnyild foltok nem talalhatéak a vizsgalt terlletek kdrnyékén (sajat terepi és légifotd alapjan
torténd megfigyelés). A Leanykuti-rét zarddik erételjesebben, mig a Hegyesd valdszinileg
viharoknak kitettebb és tapanyagban szegényebb (lemosddd) talaja kovetkeztében
lassabban, de szintén zarddik (sajat megfigyelés). A zarddas, valdészinlileg a kezelés
(legeltetés, kaszalas) hianyanak kovetkezménye, a terliletek ,gazdatlansaga okan”
(tudomasunk szerint mindkét tertlet osztatlan-k6z6s magantulajdon). A zar6das miatt pedig
lassan eltiinik a kis Apollé-lepke szamara megfelel6 mozaikos él6hely, errél a két kis vizsgalt
terlletrdl. A koérnyez6 erdbk felnyilasa valdszinlleg az erd6hasznalati mddozatok miatt
hianyzik (az erdeink ritkan érik el a klimax felnyil6 allapotot; a tarvagasok forrashianyos
voltuk miatt pedig valészinileg inkabb negativ, mint pozitiv hatasuak a kis Apollo-lepkére).

Az értekezésben bemutatott két éléhelyhez képest a kdzelben (kb. 1km-re) talalhaté
Vértes-hegy — Kenézakla-teté kdzott huzédd gerincen egy hosszan elnyulé mozaikos, nagy
populaciét fenntarté éléhely talalhatd (47°44'32"E, 19°02'42"K és 47°45'06"E, 19°01'50"K
kozott, kb. 2,5km hosszu, 50-200m széles él6hely), ahol részben valoszinlleg a kdrnyezeti
hatasok (a viharoknak valé jelentésebb kitettsége), részben a kezelési méd és az erd6 kora
miatt az altalunk vizsgalt él6helyeknél jelentésebb felnyilasi, szegélydinamikai folyamatok
tapasztalhatéak (sajat megfigyelés). Mig szintén a kozelben talalhaté Vértes-mezd
(47°44'27"E, 19°02'36"K és 47°44'33"E, 19°02'25"K), a Teknds haton talalhaté rét
(47°44'35"E, 19°02'01"K), valamint a Nadastéi-rét (47°45'16"E, 19°01'52"K) évente kaszalt
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terlletein éles a hatar a zart erd6 és a nyilt rét kozott, igy a mozaikos szegélyek hianya miatt
csak kis egyedszamban van jelen a kis Apollo-lepke (sajat megdfigyelés). Ezekre és az
altalunk részletesen vizsgalt két terlletre is igaz Aradi et al. (2004) meglatasa, miszerint
Jermészeti rendszereinket helyrajzi szdmok és miivelési agak csapdajaban tartjuk”, az
értekezésben bemutatott két terlilet esetben a gazdatlansag, mig a Nadastoéi-rét és a Vértes-
gerincen, valamint a Tekn6s haton talalhaté rétek esetben a tulsagosan szabalyozott kezelés
a probléma. Az elsé esetben eltiinik a jo él6hely, a masodik esetben ki sem tud alakulni az.

A dinamikus valtozast, a mozaikos szegély éléhelyek fennmaradasat a megfeleld
emberi beavatkozas nyujthatna az ilyen nem klimax erd6k és évtizedek ota felhagyott erdei
kaszalok, legelbék szegélyén. Természetvédelmi kezelésként a kis Apollo-lepkék meglévd
populacionak éléhelyein fontos lenne gatolni azok zarodasat, cserjeirtassal, nyar veégi
kaszalassal, valamint az éléhelyeket korllvevé zart erdéket fokozatosan nyiltabba kellene
tenni. igy valdsziniileg elérheté lenne, hogy az ilyen mozaikos élShelyet igénylé fajok
nagyobb eséllyel taldljagk meg az életfeltételeiket. A kis Apollo-lepkék populacidinak
fennmaradasat célzé természetvédelmi beavatkozas esetén valtozé aranyu erdé-nyitasokat
lenne érdemes alkalmazni tébb mintavételi terileten parhuzamosan, és j6 lenne azok kis
Apollo-lepkére, hernyokori tapndvényre, nektarndvény mennyiségre, valamint mikroklimara
valé hatasait monitorozni. Majd az igy kapott eredményekbdl lehetne a kezelésre vonatkozé
megalapozottabb ajanlasokat tenni. Mindezek még tovabbi jelents energia, id6 és pénz
raforditast igényelnek, de elkerilhetetlenek ahhoz, hogy korrekt és részletes informaciok

alapjan lehessen jél kidolgozott kezelési beavatkozasokat végezni.

Irodalom

Aradi, C., Géri, S., Lengyel S. Természetvédelmi gyakorlat és konzervaciobiolégia: a
kutatas szerepe a gyakorlati természetvédelemben, Természetvédelmi Kozl, 11. 23—
32, 2004.

151



10 Sajat munka

A doktori munka soran részt vettem minden olyan munkafolyamatban, ami az értekezésben
talalhatd eredményekhez vezetett, viszont egyik fejezet sem készulhetett volna el a kéziratok
tarsszerzéinek (Harnos Andrea, Kis Janos, Kérdsi Adam, Nagy Janos) segitsége nélkiil,
valamint egyes részek a kdszonetnyilvanitasban megemlitett tovabbi személyek segitsége
nélkil. Nem minden — a doktori munkamhoz kapcsol6dé — eredmény szerepel a doktori
ertekezésben, és van olyan része az adatoknak, melyek gyUjtésekor még nem dolgoztam
ezen a projekten (pl. 2009 és 2010-es terepi adatok).

Részt vettem a kutatasi tervek jelentés hanyadanak elkészitésében és a mintavételi
naplok, tervek 6sszeallitdsaban, valamint annak kitalalasaban, hogy milyen miszereket
hasznaljunk és/vagy fejlesszink. A térképeket én készitettem.

A mintavételi médszereket attekinté tanulmanyhoz kerestem és atvalogattam tdbb
mint 1500 publikaciot, és kigyUjtottem belbluk a mintavételi médszereket jellemzé valtozokat.

A terepmunkaban 2011 o6ta vettem részt (6 mintavételi év, ~215 terepnap). A
viragkinalat terén 2011 és 2014 kozoétt alkalmaztam a kvadratos mintavételt, 2013-tél
kezd6d6en a ,bejarasos becslést’. Folyamatosan részt vettem a kis Apollo-lepke fogas-
visszalatas mintavételezésében (>10000 visszalatasi adat, 7 él6helyrél). 2013-t6l kezdédéen
mértem a novényfajok nektartermelését és kuldénb6zé virag tulajdonsagokat (~5000 mintazott
virdg). Ezeknek a medfigyeléseknek és mintavételezéseknek itt csak egy részét kozoltik.

Az adatbevitel egy jelentds hanyadat én végeztem el. A doktori értekezésben
szereplé elemzések és abrak a doktori képzés folyaman és azt kdvetéen folyamatosan
alakultak az én kivitelezésem altal, de a tarsszerzék és tanaraim segitségével.

Az értekezésben megjelend hipotézisek, gondolatok, elemzési Otletek, és a
megvaldsitas szamos része sajat, de szamos része a tarsszerzbket dicséri, és/vagy
csapatmunka eredménye. A doktori alapjat ad6é publikaciok és benyujtott kéziratok
elkésziltét én prébaltam koordinalni, de a tarsszerz6k nélkil esély sem lett volna ezek

megvalosulasara.
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11  Summary
Nectar-plant availability and visitation in the Clouded Apollo butterfly

(Parnassius mnemosyne)

The relationship between pollinators and flowering plants plays a crucial role in the function
of terrestrial ecosystems. The ecological and co-evolutionary interactions in plant-pollinator
systems can be studied in many aspects, at very different spatio-temporal scales. Pollinator
communities are influenced by a lot of plant and animal traits (e.g. floral colour, size and
morphology and pollinator mouth-part morphology), as well as environmental conditions.
Thus to understand plant-pollinator interactions, researchers should monitor these at different
levels by using appropriate and reliable field methods.

Pollinators visit plants for floral food resources (nectar, pollen, etc.), and they pollinate
plants. Floral food resources may be rapidly changing in space and time. Foraging affects
survival and reproductive success in animals, including flower visiting insects, such as
butterflies. Among insect pollinators, butterflies are suitable model organisms to investigate
foraging behaviour, because they can be easily monitored under natural circumstances. Adult
butterflies mostly feed on floral nectar, and besides larval food intake, adult nectar-feeding
was proved to significantly affect the longevity and reproductive success of several species.
Furthermore, studying resource-use can yield basic information for conserving vulnerable
species. Floral species selectivity and the spatio-temporal changes of foraging behaviour are
still understudied in butterflies. Studies investigating foraging behaviour in insect pollinators
on many spatio-temporal scales are also scarce.

In the first section of the thesis, we reviewed the floral resource sampling methods
frequently used in pollination studies and highlighted the potential methodological biases. We
selected studies investigating flowering plant abundance for insect pollinators in temperate
grasslands. From these publications, we extracted specific information on methodologies.
The focus was on how representative vegetation samples were both spatially and temporally.
We also searched for trade-offs between different aspects of sampling investment.
Furthermore, in a case study we compared scanning and quadrat sampling procedures to
estimate floral resources in a small meadow. We showed that the two methods, and the two
sampling persons differed in finding species, estimating flower abundance and flowering
phenologies. We suggest that these differences can be explained by the procedures' biases
estimating the spatially heterogeneous and rapidly changing floral resources. Although
further field work on optimising sampling techniques is mandatory, based on the

methodological literature review and the case study, we recommend a guideline for more
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appropriate sampling designs, e.g. the need to increase sampling coverage and frequency.

In the second section of the thesis, we studied spatio-temporal changes in flower
visitation in the Clouded Apollo butterfly (Parnassius mnemosyne, Linnaeus, 1758;
Lepidoptera: Papilionidae), a species spending considerable time on feeding. We studied its
flower visitation behaviour at population and individual levels in relation to the abundance of
available floral resources. Our aim were to reveal natural patterns in flower visitation. The
collected field observational data were primarily suitable for descriptive analyses, rather than
statistical hypothesis driven. Plant species differ in their flower traits (e.g. colour, nectar
amount, flower type, etc.) and in flower abundances. Clouded Apollo butterflies may select
between nectar plant species based on these traits. They visited a few nectar-plants
frequently, while many others rarely, and did not visit several abundant species. Flower
abundance and visit ratio varied among years and within flight periods. The number of visits
increased with flower abundance in the most frequently visited plant species. Furthermore,
we found considerable differences among individuals in their resource-use, i.e. remarkable
individual specialisation. This variation was partly explained by changing floral resource
availability over time, together with individual butterflies occurring in different time windows
during the flight period. We found that the individuals' resource-use changed during their
lifetimes, indicating that butterflies can adjust foraging to varying resource availability. Spatial
occurrence of Clouded Apollo butterflies within one habitat were explained by the spatial
distribution of the most frequently visited nectar-plant and habitat openness. Butterfly spatial
occurrence changed over time, and this can be explained by the temporal changes in nectar-
plant spatial distribution. Taken together, Clouded Apollo butterflies, beside their choosiness,
are able to flexibly adjust their foraging behaviour to the resource distributions rapidly
changing in space and time. We suggest that Clouded Apollo butterflies are sequential
specialists, i.e. short-term specialists (individuals are specialists at narrow time windows) and
long-term generalists at the levels of the individual during its lifetime, the population as well
as the species, i.e. change flexibly among resources. Diet selectivity in adults might increase
the vulnerability of this species. However, visitation plasticity may mitigate the effect of the
lack of some nectar-plants, as complementary resources can be used as alternatives. This
foraging plasticity can be essential for short-living insect pollinators in rapidly changing
environments. Ultimately, the relative pace of environmental change compared to individual

lifespan may be a key factor in resource-use plasticity.
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12 Koszonetnyilvanitas

Kdszdéndm a lehetéséget, hogy az elmult években, a doktori munkam soran rengeteg Uj
dolgot tanulhattam, szamos igazan Uj szemlélettel és készséggel gyarapodhattam. Az egész
folyamatnak jelentés szerepe volt abban, hogy megértsem, mi az: ,kutatni’, és abban, hogy
ugy érezzem ez igazan nekem valé feladat. Kdszoném Kis Janosnak, Harnos Andreanak és
Kéroési Adamnak a toretlen tdmogatast, hogy a kézds munka soran partnerként kezeltek.
Rengeteget tanultam a velik valé egylttmiikdédésbél. Oriildk, hogy otleteim nagy részét
fontosnak és érdekesnek talaltak, és nem sajnaltak az energiat és az idét a k6zds munkatol.
Kdszéndém, hogy minden esetben kell§ kritikaval éltek az eredményekkel, az elemzésekkel
és a kéziratokkal kapcsolatban. Kdészéném Kis Janosnak, hogy egy ilyen érdekes és
inspirald témaval foglalkozhattam. Kdszdndm neki a kreativ gondolkodasnak és a
modszerek, ismeretek elsajatitasanak megfelelé taptalajt ado légkort. Koszéondm Harnos
Andreanak, hogy mindezt pont annyival egészitette ki, amire sziikségem volt, hogy olyan
»Ludas-csomagot” kaptam téle, ami alappillére annak, hogy ugy érezhessem képes vagyok
kutatéva valni és valaszolni a jovében felmerul6 kutatasi kérdésekre.

Kdszéndm Nagy Janosnak a munkam kezdete 6ta tartdé tamogatast, a ndvényfajok
hatarozasat és a botanikai mintavétel tervezése terén nyujtott segitséget. Lang Zsoltnak
készondm a statisztikai elemzések terén nyujtott rendkivil szinvonalas oktatast és a
felmerulé kérdésekkel kapcsolatos mindenkori készséges segitségnyujtast. Koszonom
Farkas Agnesnek és Zajacz Editnek, hogy bevezettek a nektar mintavételezés modszereinek
rejtelmeibe. Készéndm Toth Zsuzsanak, Turcsanyiné Siller Irénnek és Turcsanyi Gabornak a
ndvényhatarozas és botanikai mintavételezés terén nyujtott segitséget.

Kbsz6ndm Hahn Istvannak, Thomas Hovestadt-nak, Kabai Péternek, Jessica Kurylo-
nak, Oliver Mitesser-nek, Podani Janosnak és hat anonim biralonak a doktori alapjat ado
kéziratokhoz f(iz6tt javaslataikat, és/vagy a munka korabbi valtozataival kapcsolatos épit6
kritikaikat. Kdész6ndm a két témavezetémnek, hogy szamtalan alkalommal olvastak és
javitottak az értekezés szdvegét. Készondm Edesanyamnak, Danka Csillanak és Korosi
Adamnak, hogy szintén részletesen atolvastak az értekezést és szamos tovabbi hibara,
tévedésre, fogalmazasi pontatlansagra, vagy épp tovabbi érdekes kérdésre hivtak fel a
figyelmem. Kdsz6ndm a mihelyvitara benyujtott doktori értekezést birald két opponensnek,
Kosztolanyi Andrasnak és Lengyel Szabolcsnak, a dolgozat kritikus olvasasat. Készénoém,
hogy részletekbe menden felhivtak a figyelmem a hibakra és hianyossagokra. Koszéném a
javaslataikat, érdekes kérdéseiket és felvetéseiket. Mindezek jelentésen emelték a kéziratok
és az értekezés szinvonalat.

Kdszondm Csintalan Zsoltnak a jelentés mértéki segitségét egy altalam kdzben

félbehagyott projektben, remélem id6vel visszatérink erre is. K6széndm ebben a be nem
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fejezett projektben nyuijtott inspiralé egyuttmikodést Rigler Eszternek.

Készondom a kozds csapatmunkat, az oOtleteket, a terepi vizsgalatokban valo
részvételt, és az adatbevitelt a kis Apollo-lepkés projektek valamelyikén faradozé diakoknak:
Bella Marcelinek, Danka Csillanak, Gor Adamnak, Safran Nikolettnek, Vajna Floranak,
valamint az ,Allattani terepgyakorlat” c. kurzus keretében terepmunkaban résztvevé SZIE-
AOTK Biolégus MSc hallgatéknak. Ugy érzem, hogy rengeteget tanultam a veliik vald
egyuttmikddés soran.

Tovabba készdndm mindenkinek, aki barmilyen hozzaszoélassal, otlettel, informacidval
segitette a doktori értekezés és az azt megalapozé kéziratok elkésziltét.

Kbsz6ndm a Duna-lpoly Nemzeti Parknak és a Pilisi Parkerddének a terepi mintavétel
megvalosulasanak lehetbségét, az allatoknak és a novényeknek az oOnkéntelen
egyuttmikddést (Kutatasi engedély szam: KTVF: 28512-2/2010 és 31430/2014).

Koészéném az Allatorvostudomanyi Egyetem, Allatorvostudomanyi Doktori Iskolajanak
(korabban: Szent Istvan Egyetem, Allatorvos-tudomany Kar, Allatorvostudomanyi Doktori
Iskola) a lehetéséget és a tamogatast. Koszéndm a doktori téma befogadasat a SZIE-AOTK
Biologiai Intézet, Okolégiai Tanszéknek és a SZIE-AOTK Biomatematikai és
Szamitastechnikai Tanszéknek. Koszoném az 6sztdndij lejarta utan a munkam folytatasara
lehetéséget adé MTA-ELTE-MTM Okoldgiai Kutatocsoportnak, Podani Janosnak és az
Osszes csoportban dolgozé munkatarsnak, valamint az értekezés utolsé simitasaiban és a
benyulijtasaban valé tamogatast az MTA OK Okologiai és Botanikai Intézetnek, Kovacs-
Hostyanszki Anikonak. A munkat a doktori iskola altal nyujtott forrasbdl, a SZIE-AOTK altal
nyujtott TAMOP 4.2.2/B-10/1-2010-011, NKB-4185/59/2012, NKB-4533/53/2013, NKB-
4848/53/2014, és Kutatd Kari tamogatasokbdl, valamint dnerébél finansziroztuk. A munka
soran szabad szoftvereket (LibreOffice, Mendeley, qGIS, R, RKWard, Ubuntu) hasznaltunk.
Mindemellett készéndm mindenkinek, aki lehetéséget adott arra, hogy hozzaférijek az
elolvasni kivant publikaciokhoz.

Tovabba készéndm minden csaladtagnak és baratnak a tamogatast. Készéndm, hogy
az elmult években egy csomo segitséget, megértést, tamogatast és egy csomd minden mast
(pl. szeretetet, digitalis karérat, kereset kiegészitést, egy-két j6 vagy rossz megjegyzeést)
kaptam Deli Gergétél, Olah Gergétél, Otto Lillatol, Palfi Emesétél és Vig Bencétdl.

Nagy szeretettel koszondm Szuleimnek a tamogatast, a gondolkodasra 0sztdonzést, a
belém plantalt értékrendet és szemléletmodot. Azt, hogy a kezdetektél megvalaszthatom,
hogy hogyan szeretném alakitani a vilagrol alkotott képemet. Orlilok, hogy testvéremmel,
Akossal egész gyakran tudjuk egyeztetni, hogy ki merre halad a vilag megismerésében, az
emberek, allatok és névények viselkedésének kutatasaban.

Oriildk, hogy a legtobb pillanat inspiral annyira, hogy alkotasként, egyfajta
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mivészetként foghatom fel a munkamat. Azt, hogy felfogtam, hogy ezt igy érzem, leginkabb
Danka Csillanak készdnhetem, aki mindig épp a legmegfeleldbben és a legkedvesebben
doérgdli bele az orrom minden olyan térténésbe, amit valahol mélyen fontosnak érzek, de épp
nem vagyok eléggé éber, hogy fel is fogjam. Készéndm Csilla, hogy szignifikans szerepet
jatszol az életemben!

Még egyszer koszondm, mindenkinek, aki barmi aprésaggal segitette, hogy
szabadon csinalhassam azt, amihez épp kedvem van! ..az utébbi idében példaul a

fentiekhez volt kedvem.
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