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Bevezetés és irodalmi attekintés

A Fold tulnépesedése miatt a megfeleld élelmezés biztositasa kulcsfontossaguva valt (Jaggard
et al., 2010). A megnovekedett ¢lelmiszerigény kielégitése a mezdgazdasag intenzifikalodasat
vonta magaval, mely a 20. szdzad masodik felété] Eszak-Amerikéban, valamint az Eurdpai
Uni6 régi tagallamaiban, igy Nyugat- és Eszak-Eurdpaban volt a legerételjesebb (Benton et
al., 2003). Az intenziv miivelési technikdk megjelenésével, a nagyobb birtokok
kialakuldsaval, a tajszerkezet homogenizaldédasaval, degradalédasaval és a kiilonféle
vegyszerek alkalmazasaval a biodiverzitds még soha nem latott mértékben csokkent (Tilman
et al., 2002). Kozép- ¢és Kelet-Europaban az extenzivebb miivelési technikak a jellemzdbbek,
am e régidbol is egyre tobb orszag, koztilk Magyarorszag is csatlakozott az Eurdpai Unidhoz.
Magyarorszadg kétharmada mezdgazdasagi teriilet, mely szamos novény-és allatfaj szaméra
meghatarozé éléhely (Angyan et al., 2003; Szép - Nagy 2006). Az EU Kozds
Agrarpolitikdjanak (KAP) hazankra vald Kkiterjesztése esetleges intenzifikdciohoz vezethet,
mely természetvédelmi szempontbdl aggodalomra adhat okot (Kovacs ef al., 2007).

Az agrarintenzifikacié kovetkeztében vilagszerte nemcsak a biodiverzitds csokkent,
hanem ezzel Osszefiiggésben sok okoszisztéma szolgaltatds is sériilt. Okoszisztéma
szolgaltatasnak az €l6vildg azon javait nevezziik, melyeket az ember élete soran kozvetlentil
vagy kozvetve felhasznal, igy az jelentdsen hat életmindségére is (Tscharntke ef al., 2005).
Négy alapvetd tipusként ellato, szabalyozo, fenntartd és kulturalis szolgaltatdsokat
kiilonboztetiink meg. Ezen szolgaltatasok mindségét gyakran az adott élohely biodiverzitasa
nagyban meghatdrozza (Hector - Bagchi, 2007). Az egyik legalapvetobb Okoszisztéma
szolgaltatds a pollinaciéo (beporzés), hiszen mai zarvatermdé nodvényeink 60-90 %-nak
beporzasat allati pollinatorok biztositjak (Kremen ez al., 2007). Sok esetben kolcsondsen
egymasra utalt viszonyrdl van sz6, mivel rovarfajaink 20%-a (legalabb egy bizonyos
¢letszakaszaban) kizardlag a virdgok biztositotta nektaron és pollenen él, vagyis ettol fiigg a
fennmaradasuk is (Kearns - Inouye, 1997). A pollinacié nélkiilozhetetlen a mezdgazdasagban
¢s élelmiszer ellatasban is (Costanza ef al., 1997; Klein et al., 2007). Kultirnévényeink 84%-
nak megporzasa (Corbett et al, 1991) és a mezdgazdasdgi termelés harmada allati
pollinatoroktol fiigg (Klein et al., 2007).

A pollinatorok szaménak drasztikus csokkenésére, ¢és ennek kovetkezményére, a

»megporzasi krizisre” mar évekkel ezelott felhivtak a figyelmet (Kearns ez al. 1998). A méhek



a legfontosabb beporzok kozé tartoznak (Steffan-Dewenter - Tscharntke 1999; Kremen et al.,
2002). Eurépaban és Eszak-Amerikdban szamuk jelentdsen csokkent az utobbi évtizedekben
(Williams, 1982; Westrich, 1996; Buchmann - Nabhan, 1996; Bismeijer et al., 2007). Ennek
egyik okaként a mezdgazdasagi teriiletek vegyszerezése, ¢és igy taplalékul szolgalo
kulcsfajaik, kiillonosen a Fabaceae ¢s Lamiaceae csaladba tartozé gyomnovények
visszaszorulasa emlithetd (Carvell et al., 2001). A teriiletek kezelésén til a mezdgazdasag taji
szintil hatdsai is jelentdsek. Az emberi tevékenység miatt bekovetkezd élohely vesztés és
feldarabolodés az egyik f6 okozodja a biodiverzitas csokkenésnek. A fasorokat €s sovényeket
kivagjak, az utszéleket beszantjak vagy lekaszaljak, pedig ezen linearis elemeknek igen nagy
szerepe van a diverzitds fenntartasdban, élohelyet biztositanak, és Okoldgiai folyosdként
szolgalnak (Wilcove ef al., 1998; Benton et al., 2003; Van Geert et al., 2010). Angliaban és
Hollandidban az intenziv termesztési technologiak a 20. szdzad mésodik felében mar jelentds
csokkenéshez vezettek a méhek esetében (Biesmejer ef al., 2006). A legerdsebb negativ hatés
az élohelyiikben vagy tapnovényeikben specialista fajoknal volt érzékelhetd. De a méhek
eltinésével a természetes vegetacio is sériilt. Populacioik csokkenésével parhuzamosan a
méhek altal beporzott vadnovények is csokkend tendenciat mutattak.

A legelterjedtebb gazdasagilag hasznalt pollinator a haziméh (Apis mellifera). Jelentds
szerepe van szadmos kultirnovény beporzasaban, azonban az elmult években egyre tobb
orszagbol jelentették tdmeges pusztulasat. Az Egyesiilt Allamokban észlelték eldszor a kaptar
0sszeomlas jelenségét (Colony Collapse Disorder, CCD), melynek sordn a kifejlett dolgozdk
hirtelen, minden eldjel nélkiil eltlintek a kaptarakbol, a 1épet, mézet és larvakat hatrahagyva.
A lehetséges okokrdl tobb elmélet is sziiletett, és feltehetdleg komplex folyamatrdl van szo.
Vannak, akik a neonikotinoid peszticideknek tulajdonitjak a problémat (Desneux et al., 2007),
am ezeket Eurdpéaban is hasznaljak, ahol a probléma egyenlére kisebb mértékii. Egyesek a
Varroa destructor néven ismert atkat okoljadk (Conte ef al, 2010), mig masok az
amerikaiméhészetek intenziv gazdalkodasat teszik feleléssé (Oldroyd et al., 2007).

A felmeriild kornyezeti problémak kezelésére Eurdpa szerte agrar-kornyezetvédelmi
programokat vezettek be, melyek mintdjara Magyarorszag 2002-ben elinditotta a Nemzeti
Agrar-kornyezetvédelmi Programot (NAKP). A 2253/1999. (X.7.) kormanyhatarozat alapjan:
A Nemzeti Agrar-kornyezetvédelmi Program elsodleges célkitiizése olyan mezogazdasagi
gvakorlat kialakitasa, amely a természeti erdforrasok fenntarthato haszndlatan, a természeti

ertékek, a biodiverzitas megorzésén, a tdaj értékeinek megovdsan és egészséges termekek



eloallitasan alapszik.” A program fobb hatasteriiletei k6z¢ tartozik a természet- €s tajvédelem
(Angyan et al., 2003; http://www.foek.hu).

Foként Nyugat-Europaban a méhek diverzitasat és abundancidjat veszélyeztetd, a
mezogazdasagi termelésbol fakadd negativ hatdsok mérséklésére az agrar-kornyezetvédelmi
programok mar tobb megoldasi lehetdséget kindlnak (Pywell er al., 2006). Az egyik
célprogramban par méteres szegélyeket kell kivonni a miivelt teriiletekbdl, és engedni e
savokban a természetes vegetacio, igy szamos jo pollen- és nektarforrasként szolgalo gyomfaj
novekedését (Carvell et al., 2004; Pywell et al., 2005). A felmeriil6 anyagi veszteségeket a
program nyujtotta kompenzacios tamogatasok fedezik. Egy masik eljards keretében az
intenziven mivelt teriiletek kozott virdgos foltokat 1étesitenek, mely szintén eldsegitheti a
méhek szamanak novekedését, a megfeleld taplalék mennyiség ¢s mindség biztositasaval
(Béackman — Tianien, 2005; Pywell ez al., 2005). Bar a magkeverék koltséges, valamint sok faj
szdmara nehéz biztositani és fenntartani egy termékeny, eldzoleg mezdgazdasagi miivelés ala
vont foldet (Pywell et al., 2003), az Egyesiilt Kirdlysagban sikerrel alkalmaztak az utobbi
eljarast, és a poszméhek fajszamanak novekedését figyeltek meg (Pywell ef al., 2006).

Azt, hogy a program elérte-e céljat orszdgosan, még senki sem vizsgalta
Magyarorszagon. A monitorozasi protokoll mddszertandnak egy része mar elkésziilt (Horvath
- Szitéar, 2007). Emlitést érdemel egy-két eldzetes, nem publikalt vizsgalat, elsésorban az ugy
nevezett Erzékeny Természeti Teriileteken, valamint néhany, esetenként még nem publikalt,
tanulmany (Baldi er al., 2005; Kovacs et al., submitted). A gazdalkodas intenzitasanak
hatasarol képet ad az EASY (Evaluating current European Agri-environment Schemes to
quantifY and improve nature conservation efforts in agricultural landscapes) EU FP5-6s
keretprogram, melynek soran négy eurdpai unidés orszagban, valamint Svéjcban és
Magyarorszagon vizsgaltak az extenziven ¢€s intenziven muvelt teriiletek ko6zotti kiilonbséget,
egységes protokoll segitségével (Baldi et al., 2005). Magyarorszagon az extenziven kezelt
gyepteriiletek biodiverzitasa kiemelkedden magas volt, az intenziven legeltetetteké
alacsonyabb, bar ez taxon és specializacid fiiggd volt (Baldi et al., 2007; Batary et al., 2007).
Tovabbi intenzifikacid, példaul mutragyazas egyértelmiien €s erdteljesen negativan hatott
(Verhulst ez al., 2004). Ezen felmérés eredményeibdl tudjuk azt is, hogy hazdnkban a méhek
fajgazdagsaga, valamint a ritka fajok ardnya joval magasabb a nyugat-eurdpai orszagokéhoz

viszonyitva (Sarospataki et al., 2009).



A beporzas hatékonysaginak mérése: phytométerek haszndalata

Egy adott teriileten eléforduld méhek faj-és egyedszdma sokszor mar onmagaban értékes
informaciod, azonban szerepiik, azaz az Aaltaluk végzett beporzas hatékonysaga, az
okoszisztéma szolgaltatdsokban betoltott kulcspozicidjuk, sokkal hatékonyabb mérdszam
lehet. Pollindcios siker mérésére tobbféle modszer létezik, pl.: egy adott névény egyes
viragainak letakarasaval megakadalyozhatjak a pollinaciot, majd dsszehasonlitjak terméseiket
a le nem takart egyedekével (Jacobs et al., 2009). Ebben az esetben azonban a felmérés
menete, korilményei nagyban determindltak az elérhetd novények, virdgok fliggvényében.
Erre jelenthet megoldast egy, szintén részben a pollinacids siker mérésére alkalmazott Gijabb
modszer, a phytometer novények hasznalata (Palfy et al., 2010).

A phytometerek olyan novények, melyeket kiilonb6z6 Okoldgiai hatdsok mérésére
alkalmaznak, pl.: novények kozti kompeticié vizsgalatara (Leicht-Young et al., 2007), talaj
mindség és talaj toxicitds vizsgalatira (Rajan er al., 1988), a herbivoria mértékének
vizsgalatara (Scherber er al., 2006), valamint, a jelen vizsgalathoz hasonldéan pollinacios
hatékonysag mérésére.

A pollinacids hatékonysag méréséhez nem Snbeporzo, rovarporozta novényekre van
sziikség (Raphanus sarivus, Campanula glomerata, Hypochaeris radicata, Trifolium
pratense, Brassica kaber, Petunia sp.), melyeket kontrollalt, standard koriilmények kozott
nevelnek fel, és viragzaskor helyezik ki 0ket a vizsgalando tertiletre.

A szakirodalomban k6zolt kutatdsi eredmények alapjan a beporzast phytométerekkel
tizenharom tanulmény vizsgalta (Web of Sience). A kozolt kutatdsi eredmény attekintése
alapjan pollinacios hatékonysag vizsgélata és ennek keretében phytometerek alkalmazdsa
szamos kérdés megvalaszolasara nyujtott lehetdséget: milyen messzire képesek szallitani a
novényi pollent a beporzd rovarok (Albrecht et al., 2009; Schulke et al., 2001); az egyes
novényi populaciokban milyen tényezok hatnak a pollinatorok taplalékvalasztasara (Kunin et
al., 1997; Bosch - Waser, 2001; Lazaro - Totland, 2010); van-e hatdsa a rovar6loknek a
pollinaciora (Brittain et al., 2010a; Brittain et al., 2010b); van-e kompeticid egyes novények
kozt a pollinatoraikért (Campbell - Motten, 1985; Campbell ef al., 1985); van-e kiillonbség az
eltérden kezelt teriiletek pollindcidés hatékonysagaban (Albrecht et al., 2007, Brittain et al.,
2010b; Diekétter et al., 2010); a j6 mindségli élohelyektdl a pollindtorok milyen mértékben
tavolodnak el (Kohler et al., 2008).



A phytometerek alkalmazédsi modja a vizsgalat céljatol fiiggden igen valtozo lehet.
Pollenterjedési kisérletek esetében, az adott forraspopulaciotol egyre tavolodva helyezték el
az azonos fajhoz tartozd phytometer novényeket. A kihelyezett novények koziil a kisérlet
idotartama alatt, minden esetben csak egy novényt latogathattak beporzéik, a tobbit
letakartdk, megakadalyozva a kihelyezett cserepek kozotti beporzast. Igy a rovarok a
beporzashoz sziikséges pollent minden esetben csak a forraspoulaciobdl tudtak a phytometer
novényhez szallitani.(Albrecht ef al,2009; Schulke - Waser, 2001). A pollinatorok
taplalékvalasztasat vizsgalo kisérletek esetében valtoztattdk a novényi foltok méretét,
denzitasat, valamint egyes kisérletekben azok Osszetételét is (Kunin, 1997; Bosch - Waser,
2001; Lazaro - Totland, 2010). Rovarold szerek pollindtorokra gyakorolt hatdsdnak
vizsgalatdhoz inszekticiddel kezelt és nem kezelt teriiletekre helyezték ki a phytometer
novényeket (Brittain ef al., 2010a; Brittain et al., 2010b). Az agrar-kérnyezetvédelmi
programokba bevont legelok, valamint az intenziven kezelt teriiletek Gsszehasonlitdsa soran
az eltéro teriiletek kozepére helyezték ki a phytometereket.

A phytométerek alkalmazéasaval lehetdség nyilik mind a pollindtorok, mind a
pollindcios siker mérésére, nyomonkovetésére. A phytométert latogatd pollinatorok
megfigyelése soran leggyakrabban azok fajszdmat és abundanciajat figyelték meg, valamint
pollindcids ratat szdmoltak, mely a novényt latogatd pollindtorok abundanciijanak, és a
novényen 1évo virdgok szamdanak aranya. A pollindcids siker mérésekor sok vizsgélatban
figyelembe vették a magszamot, a termésszamot, a magok tomegét, a termések és virdgok
aranyat. A megfigyelések és mérések alapjan kovetkeztetni lehet a pollinacio sikerére az adott
teriileten, a pollinatorok mozgéaskorzetére, a pollinatorok mennyiségére, milyen Osszetételd,
méretli, denzitadst foltok vonzdk a pollinatorokat és arra, hogy pollindtorok mennyire

tavolodnak el a j6 mindségili €16helytol.

Hazankban ezt a mddszert még senki nem alkalmazta sikerrel.

Kutatdsomban azt vizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 tipusu linedris elemek mentén
miként alakul a lagyszara novények beporzasa. Hogyan befolyasolja a pollinacids sikert a
vegetaciostruktura, a viragzd novények fajgazdagsaga és a virdgok abundancidja a linearis
elem mentén, és milyen a szomszédos kultura hatasa. Hipotéziseim szerint (1) a kiilonb6zo
tipust linedris elemek, szomszédos kulturak, valamint a vegetacié maga, hatdssal vannak a

pollinatotokra és ezaltal a pollinacios sikerre; (2) tobb pollinator magasabb pollinacids sikert



eredményez; (3) a kiillonbozd tipusu linedris elemek kiillonb6zd pollinator csoportoknak
kedveznek; (4) a szomszédos kulturdk hatdssal vannak a pollinator kozosségekre €s ezaltal a

pollinacios hatékonysagra.



Anyag és modszer

A vizsgalat helyszine

Munkamat Pest-megye déli részén, Kakucs kornyékén végeztem 2010 nyaran. A Turjan-vidék
négy kistdj, a Pesti hordalékktp siksdg, a Csepeli-sik, a Pilis-Alpari homokhat és a
Kiskunsagi homokhat talalkozasaban helyezkedik el. Jellemzdje a homokhatsagba mélyedd
teknorendszer, mely a Duna egykori hordalékan alakult ki. A valtozd6 méretli és alaku
mélyedések gazdag lapvilagnak adnak otthont, mig a homokhatak szaraz kornyezeti
részben spontan, részben emberi hatasok kovetkezményeként jelentkez6 folyamatok alakitjak.
A teriileten jellegzetes hidrogeologiai képzédmények az emberi beavatkozas, elsdsorban a
kavicsbanyészat (6csai kavicsbanyato) és a tézegkitermelés (Ocsai Oregturjan, kakucsi lapok)
kovetkeztében kialakuld lapteknok és allovizek
(http://www .tankonyvtar.hu/mezogazdasag/vedett-erzekeny-080906-117).

A térség jellegzetes agrartdj, kiillonbozé méreti mezdgazdasagi muvelés alda vont
tertiletekkel. Alapvetden szant6foldek €s gyepek domindlnak, de emellett néhany gylimolcsos

is eléfordul. Az erd6k ardanya alacsony, viszonylag elszorva talalhatok fasorok, bokorsorok.

Teriileteim nagy része a Turjanvidék ETT-n helyezkedett el. Hazankban a Nemzeti
Agrar-kornyezetvédelmi Program zondlis célprogramjanak keretében orszagszerte 15
Erzékeny Természeti Teriiletet (ETT) hoztak 1étre (Angyén et al., 2003). Az 1996. évi LIIL, a
természet védelmérdl szolo torvény (8.1. melléklet) vezeti be a fogalmat. A térvény 53/3/c
pontja szerint ,,érzékeny természeti teriilet az olyan extenziv miivelés alatt allo teriilet, amely a
természetkimélo gazdalkodasi modok megorzését, fenntartasat, ezaltal az élohelyek védelmét,
a biologiai sokféleség fennmaraddasat, a tajképi és kulturtorténeti értékek megovasat
szolgdlja”. A szabélyozas alapjan a védett teriileteken és a védett természeti érték megorzése
érdekében természetkiméld gazdalkodast folytatdk anyagi timogatasra szamithatnak.

Mintavételi teriileteim négy tipusba tartoztak, harom ismétlésben: foldat menti
gyepsavok, melyet szantofoldek hataroltak; foldut menti gyepsavok, melyet egyik oldalrol
szant6foldek masik oldalrdl gyep hatarolt; fasorok, melyet szant6foldek hatdroltak, valamint

fasorok szomszédos gyeppel (1. és 2. abra). A fasorok atlagos magassaga 7,6 (£ 2,7) m,



szélességlik 8,7 (£3,2) m volt. A gyepsavok atlagos magassaga 0,7 (£ 0,4) m, szélességiik 2,3
(£2) m volt.
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1. abra: Transzektek elhelyezkedése: foldit menti gyepsav (z6ld) €s fasor (narancssarga)
szantok kozott, foldut menti gyepsav (ciklamen) és fasor (kék) egyik oldalrol

szant6folddel, masik oldalrdl gyeppel hatarolva.

2. abra: A transzektek tipusai: f6ldit menti gyepsav és fasor szantok kozott (a,b), foldut
menti gyepsav és fasor egyik oldalrol szantofolddel, masik oldalrol gyeppel hatarolva

(c,d).
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Mintavétel

Transzekt menti felmérés

A valasztott linedris habitatok mentén egy-egy 100 méter hosszusagu transzektet jeloltem ki.
A transzektek mentén jaliusban két, augusztusban harom alkalommal 15 perces megfigyelés
keretében végighaladva felmértem az ott észlelt fobb pollinator csoportok abundanciajat
(méhek, poszméhek, zengélegyek, lepkék). A felmérések soran a hémérséklet 22-32 °C kozott
alakult. Minden esetben, napos idében, szélcsendben vagy enyhe szelld mellett végeztem a
vizsgalatot. A transzektek mentén egy méteres savban feljegyeztem a felmérés soran virdgzé
novények fajszamat és abundancidjat. Lemértem a gyepsavok szélességet €s magassagat, €s
megbecsiiltem a fasorok szélességét ¢s magassagat. A gyepsavok €s a fasorok striiségét egy
aranyskala szerint becsiiltem 1-t6l 3-ig. 1-es szamot a ritkan, 2-est a kézepesen, mig 3-ast a

nagyon slrli vegetacid esetén adtam.

Phytométeres vizsgalat

A vizsgalathoz olyan novényfajokat kerestem melyek nem Onbeporzok, viszonylag
kismérettiek, olcsok, magjuk nagy mennyiségben véasarolhatd. Ezen szempontok figyelembe
vételével kerlilt a valasztads a honapos retekre (Raphanus sativus) és a kerti oroszlanszajra
(Antheridium majus).

Marciusban 160 cserép honapos retket, majusban 160 cserép retket, és 160 cserép
oroszlanszajat vetettem. Célom a két idopontbeli vetéssel a vizsgalat idobeli kiterjesztése volt,
mig két kiilon novényfaj bevonasaval a pollinatorok szélesebb skaldjanak vizsgalata volt a cél.
A vetés soran minden cserépbe tobb magot tettem, hogy biztosabb legyen a feln6vo egyedek
megfeleld szama.

Az els6 kor (marciusban vetett) retket szunyoghaldval takartam le a kihelyezés elott,
hogy megakadalyozzam az id6 eldtti beporzast. Sajnos a szinyoghdald fénysziirése tul erdsnek
bizonyult, igy a kihelyezés idejére a retkek levelei etioldltak lettek, és bar a novények
kihelyezésre kertiltek, bimboik néhany napon beliil leszaradtak.

A masodik kor (majusban vetett) retek esetében varatlan problémaval kellett
szamolnom. A novények gumdjat hernyok tdmadtdk meg, igy csak 60 egyedet tudtam

kihelyezni. Itt mar nem alkalmaztam szinyoghdldt, hanem a névények még bimbos
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allapotban keriiltek kihelyezésre. A megmaradt 60 darab retket augusztusban helyeztem ki,
transzektenként 6t cserepet. Hatvan kihelyezett retekb6l 28 elpusztult, igy adataim 32 retek
megfigyelésébdl szdrmaznak. A megmaradt novényeken harom alkalommal 15 percben
abundancia becslést végeztem a retkeket latogatd pollinator csoportokra (méhek, poszméhek,
zengOlegyek, lepkék), a mar transzekt menti felmérésben leirt idojarasi kortilmények kozott.
A kihelyezésnél megszamoltam, hogy egy névényen hdny bimbo van, valamint a bimbok,
viragok és termések szamat megszamoltam a pollinator megfigyelések elott, és a retkek
beszedésekor is.

Az oroszlanszdjak esetén szintén probléma Iépett fel. Egységesen, azonos szinli
novényeket szerettem volna kihelyezni, igy a cserépbe tobb magot vetettem, és megvartam az
Osszes egyed virdgzasat, majd a megfeleld szin melldl eltavolitottam az eltérd szina
egyedeket. Ez a beavatkozas nagyon megviselte a megtartani kivant egyedeket is, a ndvények

par napon beliil elhervadtak, igy nem keriiltek kihelyezésre.

Statisztikai elemzés

A transzektmenti pollinator megfigyelés adatainak kiértékelése soran fiiggd valtozoként
kezeltem a pollinator 0sszegyedszam, valamint az egyes pollinator csoportok egyedszam
adatait. A jualiusi két alkalom ¢&s az augusztusi hiarom alkalom megfigyelés adatait
Osszevontam, igy az idObeli Osszevetést a kora nyari és a késd nyari idoépont kozott végeztem.
A tesztelt magyarazd valtozok a fasorok megléte, gyepek megléte, megfigyelés ideje,
vegetacioslriség, vegetaciomagassag, vegetacioszélesség, famagassag, fastiriiség, virdgban
1évo novények fajszama és egyedszama voltak. A teriiletet random faktorként vontam be az
elemzésbe, figyelembe véve ezzel az azonos transzektek mentén végzett felmérések kozti nem
teljes fiiggetlenséget.

Az abundancia értékek normalitasdnak tesztelésére QQ-abrat (quantile-quantile plot)
¢s Shapiro-Wilks-tesztet alkalmaztam (Sokal - Rohlf, 1981). Ez alapjan sziikséges volt az
Osszegyedszam, valamint a méhek egyedszam értékekénél 10-es alapti logaritmus
transzformaciot végezni, hogy teljesiiljon a normalitasra vonatkoz6 feltétel. A zengdlegyek és
a poszméhek egyedszam értékei esetén, a logaritmus transzformacidval sem sikeriilt adataim

normal eloszlasuva alakitani. A fentebb felsorolt magyardzo valtozok hatdsanak mérésére
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altalanos linearis kevert modelleket alkalmaztam. Ahol a normalitds feltétel logaritmus
transzformécioval sem teljesiilt, ott quasipoisson modellt hasznaltam.

A phytométeres eredmények kiértékelése soran kiszamitottam a pollinacios ratat, a
viragokat latogatd pollinatorok abundanciajat elosztva a névényen talalhato viragok szamaval.
A kis mintaelemszamra valo tekintettel a pollindcids ratat transzektenként atlagoltam ¢és a
harom megfigyelés adatait 6sszevontam. Masik magyarazé valtozé a termésatlag volt, melyet
az egy transzektrdl begyljtott novények termésszdmainak atlagolasdval kaptam. A kis
mintaelemszam miatt adatainkra csupan Wilcoxon tesztet végeztiink, és adatainkat grafikusan
abrazoltuk.

Az elemzéseket R 2.6.2. statisztikai szoftverrel (R Development Core Team, 2006) és
nlme (Pinheiro et al., 2010), MASS (Venables - Ripley, 2002) és gplots programcsomagokkal

végeztem (Warnes).
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Eredmények

A pollinatorok felmérése sordn Osszesen 1455 pollinatort észleltem. Juliusban 685,
augusztusban 770 egyedet.

Altaldnos linedris kevert modellt alkalmazva a fasorok megléte, valamint a fasorok
stirisége a pollinatorok Osszabundancidjara pozitivan hatott. A fasorok szélességének és
magassaganak marginalisan szignifikdns pozitiv hatasa volt a pollinatorok 6sszegyedszamara.

A szomszédos gyepeknek nem volt szignifikans hatasa (3. dbra) (I. tdblazat).

L Tablazat: Az altalanos lineédris modellek eredményei az 6sszegyedszam tekintetében

(szignifikéns p értékek vastagon szedettek)

Osszegyedszam
df F p
Fasor megléte 10 10,11 0,010
Gyep megléte 10 0,84 0,380
Megfigyelés ideje 11 0,01 0,981
Virag fajszam 11 0,14 0,719
Virag abundancia 11 0,04 0,840
Vegetacio szélesség 10 0,18 0,680
Vegetacié magassag 11 0,49 0,500
Vegetacio siiriiség 11 0,12 0,731
Fasor szélesség 10 4,76 0,054
Fasor magassag 10 3,67 0,084
Fasor siiriiség 10 7,36 0,022

A pollinatorokat kiilon csoportonként vizsgalva, a méhek és a lepkék esetén altaldnos
linearis modellt alkalmazva, mig poszméhek és zengdlegyek esetén quasipoisson modellt
alkalmazva, fasorok hatasat vizsgalva a lepkék egyedszamaban kaptam szignifikdns pozitiv
eltérést, a tobbi csoport esetében nem. A szomszédos gyepek megléte a méhek és a
zengblegyek egyedszdmara hatott margindlisan pozitivan szignifikdnsan, mas esetben nem

volt szignifikéns hatésa (II-II1. tablazat).
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II. Tablazat: Az altalanos linearis modellek eredményei a méhek és a lepkék tekintetében

(szignifikans p értékek vastagon szedettek)

Méhek Lepkék
df F p F p
Fasor megléte 10 0,07 0,802 37,13 <0,001
Gyep megléte 10 3,61 0,087 0,12 0,736
Virag fajszam 10 1,13 0,310 5,01 0,047
Virag abundancia 10 0,45 0,518 0,54 0,479
Megfigyelés ideje 11 0,04 0,854 0,77 0,399
Vegetacio szélesség 11 1,10 0,318 0,03 0,868
Vegetacié magassag 11 0,02 0,878 0,02 0,895
Vegetacio siiriiség 11 0,53 0,484 0,11 0,745
Fasor szélesség 11 0,10 0,759 18,24 0,002
Fasor magassag 11 0,08 0,785 10,11 0,010
Fasor siiriiség 10 0,03 0,856 21,43 <0,001

A megfigyelés ideje a pollinatorok 6sszabundancidjara nem volt szignifikans hatdssal.
A csoportokat kiilon vizsgélva a zengd6legyek és poszméhek tekintetében kaptam szignifikans
eltérést, zengdlegyek esetében juliusban, poszméhek esetében augusztusban figyeltem meg

tobb egyedet (4. abra) (III. tablazat).

III. Tablazat: A quasipoisson modellek eredményei poszméhek és a zengdlegyek

tekintetében (szignifikans p értékek vastagon szedettek)

Poszméhek Zengolegyek

df t p t p
Fasor megléte 10 0,68 0,515 -0,07 0,949
Gyep megléte 10 -1,57 0,148 -1,82 0,099
Virag fajszam 11 -2,58 0,026 2,19 0,051
Virag abundancia 11 -2,94 0,013 0,14 0,890
Megfigyelés ideje 11 2,44 0,033 -2,58 0,025
Vegetacio szélesség 10 -0,29 0,778 0,10 0,921
Vegetacié magassag 11 -0,52 0,612 1,02 0,329
Vegetacio siiriiség 11 0,53 0,533 1,68 0,121
Fasor szélesség 10 0,65 0,528 -0,75 0,470
Fasor magassag 10 -0,78 0,451 0,05 0,960

Fasor siiriiség 10 1,71 0,119 0,17 0,521




16

A vegetacios paraméterek hatdsat vizsgalva poszméheknél a virdgok fajszama és
abundancidja, a lepkéknél a fasor szélessége, magassaga ¢&s silirlisége esetén kaptam
szignifikans eltérést, zengblegyek egyedszama esetén a virdgfajszdm marginélisan
szignifikans hatasu volt (II. és III. tablazat.).

A phytométeres eredményeimet grafikusan abrazolva a retkek termésatlaga magasabb
volt a fasorok mentén, a pollindcioés rata fasor meglétekor valamivel alacsonyabb volt, gyepek
mellett magasabb. A Wilcoxon teszt eredményei alapjan a termésatlagra és a pollinacids

ratara, a gyepek és a fasorok megléte sem hatott (5. abra) (IV. Téblazat).

IV.  Tablazat: A Wilcoxon teszt eredményei

Termésatlag Pollinacios rata
W p W p
Gyep 12 0,73 11 0,893

Fasor 4 0,19 9,5 1
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3. dabra: A pollinatorok 6sszabundancidjanak alakuldsa fasorok (a), valamint utmenti

gyepsavok mentén (b) (atlag és 95%-os konfidencia intervallum)
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4. abra: Az 6sszpollinatorok (a) €s zeng6legyek abundanciajanak (b) alakulésa a két

mintavételi idopontban (4tlag és 95%-os konfidencia intervallum)



18

a) b)
30
25 25
3 20 . g 20
i i .
£ 15 L 15 B :
S 10 . S 10
S 5
-
nincs van nincs van
Fasor Gyep
9) d)
0.20
0.15
o 0-15 i
© T 0.10
B 0.10 3 .
:g X :gOOS
= 0.05 E e
g g
0.00 0.00
| T T |
nincs van nincs van
Fasor Gyep

5. abra: A retkek termésatlaganak és pollinacios ratajanak alakuldsa, ha a linearis elem
mellett fasorok (a,c) valamint gyepek (b,d) voltak, valamint ha ezek nem fordultak el

(atlag €s 95%-os konfidencia intervallum)
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Diszkusszio

Transzekt menti felmérés

Vizsgdlatomban arra voltam kivancsi, hogy agrartdjban levd, kiilonbozd tipusu linedris
elemeknek mekkora szerepe van a rovarok altali pollindcidban nélkiilozhetetlen fontossagu
rovarok megorzésében, valamint hogyan befolyasolja a szomszédos kultira, a
vegetaciostruktura, novényi fajgazdagsag ¢&s abundancia ezen habitatok pollinator
kozosségeit, valamint a pollinacios sikert. Eredményeink ravilagitanak a fasorok fontossagéra
a mezogazdasagi teriileteken, melyek feltehetéen eltérd mikroklimajuk és vegetacio-
Osszetételiikne koszonhetden, fontos szerepet jatszanak szadmos beporzo rovar megdrzésében
(Gustaffson — Hansson, 1997).

A vizsgalt lineédris elemek melletti gyepeknek nem volt szignifikans hatdsa a
pollinatorok Osszesitett egyedszamara, az egyes csoportok vizsgalatakor is csak a méhek ¢és a
zengllegyek tekintetében tudtam marginalisan pozitiv szignifikdns eltérést kimutatni; a
poszméhek, lepkék esetében nem volt hatds. A gyepek melletti linearis elemekben a
pollinatorok 6sszabundancidja valamivel alacsonyabb volt, holott a féltermészetes él6helyek
fenntartdsa szantdteriiletek kozott a legtobb €16lény szaméra altaldban kulcsfontossagu
(Ockinger - Smith, 2007). A zsombékos, magasfiivii gyepek biztositjak a legjobb mindségii
¢lohelyet azon €l6lények szamara, melyek igénylik a siiri és védett vegetacidt, mint példaul
az atteleld méh-félék, pokok, kisemldsok és madarak (Svensson et al, 2000; Marshall -
Moonen, 2002; Kells - Goulson, 2003; Pywell ef al., 2005). Valdszinlileg a hazai agrartajak,
kiilonosen gyepjeink, még olyan fajgazdagsaggal rendelkeznek, hogy kevéssé érvényesiil a
nyugat-europai intenziv teriileteken kialakult mintdzat, miszerint a szantékon minimalis a
biodiverzitas, mely leginkdbb csak a féltermészetes maradvany éldhelyeken fordul eld.
Nalunk, ahogyan egy kiskunsagi vizsgalat is kimutatta, a szantok és gyepek tobb taxon
esetében is kozel hasonlo diverzitassal rendelkeztek (Batéry et al., 2007).

A megfigyelés ideje (kora nyar — késo nyar) a pollindtor 6sszabundanciara nem volt
hatdssal. A csoportokat kiilon vizsgalva a zengdlegyek és poszméhek tekintetében kaptunk
szignifikans eltérést. Zengolegyekbdl augusztusban kevesebb volt, mig poszméhbdl tobb.
Feltehetdleg ez 0sszefiigg populaciddinamikdjukkal. A zengdlegyek szezon elején, tavasszal
altalaban még kisebb szdmban vannak jelen, aztdn van egy erds egyedszam novekedés, utana

pedig ismét egy csokkend fazis. Ennek a folyamatnak az idoézitése fiigg az adott évtdl,
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idojarastol is, de altaldban juliusban érik el a maximalis populacié nagysagot, majd
augusztusban mar csokken a szamuk (Dziock, 2006). A poszméheknél az atteleld anya
minden évben 1) koldniat 1étesit. A poszméh kolonidnak nyar végén, 6sz elején legnagyobb a
létszama, ekkor a legtobb a dolgozdk szama, egészen Osz végéig, amikor a koldnia
Osszeomlik (Goulson, 2003).

A viragfajszdm ¢s abundancia, mely altaldban nagyban befolydsolja a pollinatorok
jelenlétét €s mennyiségét (Kleijn-Langevelde, 2006; Kohler ez al., 2008, Batary et al., 2010),
a mi esetiinkben a poszméhekre hatott szignifikdnsan pozitivan, valamint a zengdlegyekre
marginalisan szignifikdnsan. A lepkéknél a fasor szélessége, magassaga ¢€s siirlisége esetén
kaptunk szignifikans pozitiv eltérést, ezen elemeknek fontos szerepe van egy lepkepopulacid
fennmaradéasaban. A lepkelarvak tapnovényei gyakran talalhatok fasorok mentén, igy azok a
lepkék fejlodéséhez igen fontosak (Balmer - Erhardt, 2000).

Fasorok mentén a pollinatorok, elsdsorban a lepkék abundancidja nagyobb volt,
mindez a fasorok fontos szerepére utalhat a pollindtorok megdrzésében. A mezdgazdasagi
teriiletekhez kot6do élolényeknek a fasorok éldhelyet, taplalékot biztositanak, valamint
okologiai folyosoként szolgalnak, igy eldsegitik a bioldgiai sokféleség megdrzését (Benton et
al., 2003). Az agrar-kornyezetvédelmi programokban is ezen ¢lohelyek megdrzését és

fenntartasat javaslom célul kitlizni, legaldbbis a pollinatorok tekintetében.

Phytométeres vizsgalatok

A phytometeres vizsgalat alapjan a termésatlagra €s a pollinacios ratara sem hatott a gyepek
¢s a fasorok jelenléte. Trendszerlien a retkek termésatlaga valamivel magasabb volt a fasorok
mentén, mely Osszefiiggésben lehet a magasabb pollinatorszammal ezeken a teriileteken.
Sajnos a phytometeres vizsgalataink terepi részében tobb problémam is adodott, igy adataimat
kis minta elemszam és nagy szdras jellemzi, emiatt megalapozott kovetkeztetések levondsara
nem alkalmas.

Bar esetliinkben a pollinacios siker mérése sajnos szamos nehézségbe titk6zott, a
phytometerek alkalmazasa, mint mddszer tobb korabbi tanulmany alapjan megfelelonek
bizonyult. Egy hasonlé svéjci phytometeres vizsgalatban kimutattdk, hogy az agrar
koryezetvédelmi eldirasok alapjan kezelt legelokon tobb €s nehezebb termést €s magot
hoztak a phytometerek, mint az intenziven kezelt legelokon, valamint a magszam korrelalt a

novényt latogaté méhek egyedszamaval és fajszamaval (Albrecht ef al., 2007).
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A phytométerek hasznalata kevésbé volt sikeres annak megallapitisaban, hogy a
pollinatorok milyen mértékben tavolodnak el a j6 mindségili €lohelyektdl. A negativ kapcsolat
a termésben 1évo magok szdma valamint jo6 mindségli ¢lohely tavolsdga kozott csak
marginalisan volt szignifikans, érdekes modon a virdgokra jutd magok szama és a tavolsag
kozott mar szignifikans kapcsolat volt (Kohler er al., 2008). Szintén tovabbi vizsgalatok
sziikségesek, azon kérdés megvalaszoldsara, hogy milyen messzire képesek széllitani a
novényi pollent a beporzéik. Minden esetben arra jutottak, hogy a forraspopuléciétol a pollent
200 valamint 400 méternél is nagyobb tavolsadgokra el tudjak juttatni a pollinatorok (Albrecht
et al., 2009; Schulke - Waser, 2001).

Phytométereket kiilonbozd eredményességgel tudtdk haszndlni azon kutatasokban,
melyeknek célja az volt, hogy megéllapitsdk az egyes pollinatorokat mi befolyasolja a
taplalékvalasztasban. Kunin vadrepce (Brassica kaber) fajjal végzett kisérletei soran
megallapitotta, hogy sem a vadrepce-populdcié mérete, sem a denzitdsa nincs hatdssal a
beporzas mértékére (Kunin, 1997). A gyermeklancfi (Taraxacum officinale) foltokba
helyezett mas phytométer fajokkal (Salvia farinacea, Tagetes bonanza), manipudlva a folt
Osszetételét, arra az eredményre jutottak, hogy elsddlegesen a kedvelt novény elérhetosége
befolyasolja a pollinatorok taplalékvalasztasat, masodlagosan a folt mérete és denzitasa
(Lazaro — Totland, 2010). Két ritka novényfaj esetén (Delphinium nuttallianum, Aconitum
columbianum) phytométerek elhelyezésével a foltok denzitdsit befolyasoltak. A.
columbianum esetében a nagyobb denzitdsu folton nagyobb volt a pollinaciés siker, mig D.
nuttallianum esetében nem kaptak ilyen 6sszefiiggést (Bosch - Waser, 2001).

Phytométer novényeket sikerrel hasznaltak, pollinatorokért folyd kompeticio
kimutatasara: S. pubera foltokat manipuldlva C. virginica phytométerekkel, S. puberanak
romlott a pollinacios hatékonysaga, kevesebb magot tudott kinevelni (Campbell - Motten, 1985;
Campbell et al, 1985). Az inszekticidek hatdsat vizsgalva szolésokben, petunia (Petunia)
fajokon nem kaptak eltérést az inszekticiddel kezelt és nem kezelt novények pollinacids
hatékonysaga kozott (Brittain ez al., 2010a; Brittain et al., 2010b).

A fenti vizsgalatok tapasztalatai alapjan elmondhatjuk, hogy a phytometer névények
hasznalataval tobb okoldgiai kérdés is vizsgalhatd, igy példaul sikerrel mérhetd a pollindcios
rata is. Tovabbi, hasonld vizsgalatokat valosziniileg hazankban is sikerrel lehetne végezni,

melyekhez jelen kutatasunk szamos hasznos tapasztalattal szolgalhat.
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A jovobeli hazai vizsgalatok soran ismételten lehetne alkalmazni phytométerként a
hénapos retket, &m a kerti oroszlanszaj helyett, sajat tapasztalatokbdl okulva, masik novény
bevonasa (pl. petinia) megfelelobb lehetne. Mindenképp novelni kell az eliiltetend6 novények
szamat, hogy az esetleges problémak felmeriilése esetén is maradjon elegendd noévény a
megfeleld6 mintaclemszam biztositdsara. Ha nem bimbds, hanem mar virdgzoé novényeket

kivannak kihelyezni, javaslom pollindtormentes {iveghaz hasznalatat.
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Konkluzio

Vizsgalatom alapjan a fasoroknak, mint az agrartajban htzd6do linearis elemeknek nagy
szerepe van a pollindtorok megdrzésében. A gyepek, mint féltermészetes ¢l6helyek szerepét a
pollinatorok fenntartdsdban nem tudtam igazolni. Valdsziniileg komplexebb vizsgalatokat
kellene végezni, illetve elképzelhetd, hogy az adott régid altalanosan magas bioldgiai
sokfélesége miatt nem lehetett kimutatni a hatast.

Sajnos a phytometeres vizsgalat sordn, elére nem lathato terepi problémak meriiltek
fel, igy annak megismétlésére lenne szikkség a megfeleld mintaszam eléréséhez, és ezéltal
megalapozott kovetkeztetések levonasahoz. Figyelembe véve a jelenlegi, egyre tobb orszagot
sujto pollinacios krizist (Kearns et al, 1998), javasolom a pollinator felmérés és a
phytometeres vizsgalatok magyarorszagi széleskorii alkalmazasat, mas alfoldi régiokra és
tajakra vald kiterjesztését.

Remélhetdleg e tanulmany felhivja a figyelmet ezen 1j modszer lehetdségeire, melyet
akar az agréar-kornyezetvédelmi programok hatastanulmanyanak egyik elemeként is fel

lehetne hasznalni.
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Osszefoglalas

A pollinacié (beporzas) alapvetd okoszisztéma szolgaltatds. A mai zarvatermd novényeink
65%-a rovarbeporzasu. Rovarfajaink 20%-a (legalabb egy bizonyos ¢életszakaszaban)
kizardlag a viragok biztositotta nektarral €s pollennel taplalkozik, vagyis ettdl fiigg a
fennmaradasuk is. A rovarok daltali pollindcidbnak nemcsak vadonélé novényeink
fennmaradasdban van jelentdsége, hanem nélkiilozhetetlen a mezdgazdasagban is.
Kultirnovényeink 84%-nak megporzdsa ¢és a mezdgazdasagi termelés harmada allati
pollinatoroktol fiigg. A jelenlegi "pollinaciés krizisnek", a pollinatorok (elsésorban a méhek)
szamaban jelentkezd dramai csokkenés az oka. A csokkenésnek a mezdgazdasagi teriiletek
taji szintli valtozasai is fontos okai, ezért a beporzadsra hato taji tényezok vizsgalata &s
megértése alapvetd 1épés a pollinacios krizis megallitasaban.

A pollindcids vizsgalatok zome a pollinatorokra koncentral, és nem magara a
pollinacié sikerességére. En egy erre szolgalé hatékony modszert alkalmaztam. Ennek
Iényege, hogy rovarporozta novényeket (phytométereket) helyeznek ki példaul kiilonbozo
mindségli mezdgazdasagi teriiletekre, vagy eltérd taji kontextusba. Megfigyelik beporzoikat,
vizsgaljak, hogy az egyes novényeken hany virdgbdl lesz termés, megszamoljdk a magok
szamat, lemérik szaraztomegiiket. Ezen adatok alapjan kovetkeztetnek a teriileten €16
pollinatorok szamara, az egyes teriiletek pollinacios sikerére. Am e médszert hazankban még
senki nem alkalmazta sikerrel.

Kutatasomban azt vizsgaltam, hogy az eltérd linearis elemekben hogyan alakul a
pollinatorok egyedszdma. A pollindciés hatékonysag mérésére phytometer novényeket
helyeztem ki Kakucs kornyékén, 2010 juniusa és augusztusa kozott, két kiilonb6zo tipusu
linearis elem mentén, harom ismétlésben: foldut mentén melyet csak szantoféldek hataroltak,
foldat mentén melyet gyep is hatarolt, fasor mentén melyet szant6foldek hataroltak, illetve
gyep is hatarolt. Ezen elemeken jeloltem ki a 100 méter hosszusagu transzekteket, melyek
mentén juliusban két, augusztusban harom alkalommal 15 perces vizsgalat keretében
végighaladva felmértem az ott észlelt pollinadtorok abundancidjat. Augusztusban harom hétre
transzektenként 6t virdgzd hoénapos retket (Raphanus sativus) helyeztem ki phytometer
novényként. Altalanos linearis kevert modellt alkalmazva a fasorok megléte, valamint a
fasorok stirtisége €s mérete a pollinatorokra pozitivan hatott. A gyepek meglétének nem volt

szignifikans hatdsa. A retkek termésatlaga magasabb volt a fasorok mentén, am csak
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marginalis szignifikdns értékkel. Eredményeink ravildgitanak a fasorok fontossagara a
mezdgazdasagi teriileteken a pollindtorok, és feltehetden a pollindcid hatékonysdganak

megorzésében.
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Summary

Pollination is one of the most important ecosystem services. Sixty-five percent of our
angiosperms are pollinated by insects. Twenty percent of insects require obligately nectar and
pollen of flowers at least in a certain period of their life cycle. Pollination is not only crucial
in the maintenance of wild-growing plants, but it is irreplaceable in the agricultural
production as well. The pollination of eighty-four percent of the cultivated plants and the third
of the agricultural production depends on animal pollinators. The cause of the current
'pollination crisis' is the dramatic decrease in the number of pollinators, primarily bees. This
reduction is caused partly by landscape-level changes; therefore investigation of
environmental factors influencing the pollination at landscape level has considerable
importance.

The majority of pollination examinations concentrate on the pollinators and not on the
success of the pollination. I used insect-pollinated plants, grown under controlled
circumstances (phytometers). These phytometers are placed at different agricultural areas or
into different landscape context and allow us to observe and sample pollinator insects and
measure pollination success on the basis of the number and dry mass of fruits and seeds
evolving from the flowers. According to these data, we can make conclusions regarding the
number of pollinators, and the pollination success of certain areas.

I examined the number of pollinators and pollination success at different linear
landscape elements in the area surrounding Kakucs, between June and August 2010. Four
different types of linear elements were assigned, in three replications: grassy margins and tree
lines next to dirt roads adjacent to grasslands and arable fields. On these sites I established
100 m long transects, where I assessed the abundance of pollinators (bees, bumblebees, flies
and butterflies) in 15 minutes, two times in July and three times in August. To measure the
pollination success, I placed five three-week-long flowering radishes (Raphanus sativus) as
phytometer plants in each transect. According to the general linear mixed models the presence
of tree-lines and the density of tree-lines increased the abundance of pollinators. The presence
of adjacent grasslands had no effect on the studied insect groups. Average radish fruit set was
higher next to tree-lines than in grassy margins, however, this difference was not significant.
My results suggest the importance of tree-lines in agricultural areas in the conservation of

pollinators, and supposedly in the pollination of several plant species.
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