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ELOSZO

A Kornyezet- és Természetvédelmi Lexikon (2002) meghatdrozasa szerint az okologia ,a
sziinbiologia korébe tartozd tudomany, amelynek feladata azoknak a hattér-jelenségeknek és
folyamatoknak a kutatasa, amelyek az €l61énykozosségek viselkedését (pl. tér- és idobeli eloszlasat,
ennek dinamik4jat) behataroljak™. Célja feltarni és értelmezni az ¢161énykdzosségekre hatast gyakorlo
Okologiai kornyezeti-, az ezeket felfogo, ezekre reagaldo okoldgiai toleranciai tényezOk kozvetlen
Osszekapcsoltsagat. Az Okoszisztéma ,rendszerként értelmezett, rendszermodellel reprezentalt
okologiai objektum. ElI6 egységei, amelyek kiilonboz6 ndvények, allatok mikroorganizmusok
populacioi lehetnek, a kozottiik 1évo kapcsolatok révén dnszabalyozott miikodést valositanak meg. A
rendszer jellemz6 allapotait és allapotvaltozasait kiilsé tényezok (fény, hé, viz, tapanyagok) is
befolyasoljak. Az 6kologiai rendszerekre meghatarozott stabilitas és reziliencia jellemz6™.

Az agrookologia is 6kologia; az agrodkoszisztémak is 0koszisztémak; a termesztett novények €s azok
kornyezete 1is ¢€lolény-egylittes (tehat tanulmanyozasuk az Okologia része), csak azok
szabalyozottsaganak mértéke és modja kiilonbdzik. Igy az agrodkologia az 6kologiai kutatasoknak
azon teriilete, amely a mezdgazdasagi teriileteken €16 populacidk, az ember altal szabalyozott
okoszisztémak és kornyezetiik kozotti okozati Osszefliggéseket vizsgalja. Az agrodkoszisztéma pedig
olyan oOkoszisztéma, amely az ember 4altal rendszeresen, mesterségesen befolydsolt. Az
Okoszisztémakat ért emberi beavatkozasok nemcsak a haziasitott fajok evolucidjara vannak hatassal
(domesztikacio), hanem az d6kologiai, populacid-bioldgiai €s genetikai valtozasok sorat inditjak el az
agroOkoszisztémak nem kozvetlen emberi hatas alatt allo6 alrendszereiben (pl. konkurensek,
kartevok).

Az Agroodkologia segédlet ismeretanyaga az Intézményiink mezdgazdasagi mérndk hallgatoi szamara
lett 8sszeallitva. Osszeallitisa soran mar meglévod, az oktatasi gyakorlatban mar bevalt és bizonyitott
Okologia-, Agrodkologia jegyzetek, segédletek keriiltek felhasznalasra. Ezen forrasmiivek azon
fejezetei, amelyek jol beilleszthetOek a tantargyi tematikankba, egymasba flizve alkotjak a jelen
segédletet.
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1. Az 6kologia, mint tudomany
1.2. Az okologia helye a tudomdnyok rendszerében

Az Okoldgia, mint elkiiloniilt tudomanyteriilet, viszonylag fiatal. 150 évvel ezel6tt, Ernst Haeckel
megalkotva az Okologia szot, valt az okologia a bioldgiai tudomanyok résztudomanyava. Ezen
iddszakot megeldzve, az 6kologia, €s tarstudomanyai azonban mar, noha nem 6nallésodva, de hossz
¢vszazadokon at formalodtak. A tudomany ezen korszakat leginkabb az dsztonos okologia koranak
nevezhetjiik, amelyet az évszazadokon 4t tarté emberi megfigyelések alapoztak meg. Okori egyiptomi
hieroglifak bizonyitjak, hogy datolyafak megporzasara emberi erével segitettek ra. Kinai feljegyzések
utalnak arra, hogy eziddt4jt mar hangyéakat hasznaltak biologiai védekezésre. Az dkori filoz6fidn mar
jelzik azon megfigyeléseket, miszerint Gsszetett €lolényegyiittesek, mint részek Osszessége, Oridsi
szervezetet alkotnak (szuperorganizmus elmélet). Az okori gorogok vetik fel a bioldgiai egyensily
elméletét is (Hérodotosz, Theophrasztosz). Egyes megfigyeléseik mar a természetes szelekcio
megfigyelésének tényére utalnak (Empedoklész).

Az arab természettudosok hatalmas ismeretekre tettek szert a foldrajzi, biogeografiai megfigyelések
terén. Erre utalnak a fent marado6 természettudomanyos enciklopédiak, amelyek koziil néhany a fajok
terjedésével, az egyedszam korlatlan novekedésének kérdeésével foglalkozik (pl. az Al Biruni India
cimi).

A kozépkorban a természetrajz kutatoi szamos 6koldgiai szempontbol is értékes megfigyelést tettek.
Mind a természetrajz, és ehhez kapcsoltan mind az 6kologia fejlodésének aztan az tjkori nagy foldrajzi
fejlodések adtak lendiiletet.

Néhany nevet kiemelve, az elsék kozott emlithetjiik meg Linné nevét, aki megalkotta a binomenalis
nomenclatura-t (kettds nevezéktan), de személyében tisztelhetjilk a novényfoldrajz atyjat, illetve az
Okologia egyik elofutarat (,természet 6kondmidja” elmélet kidolgozoja). Réamur a homérséklet
rovarok fejlédésére gyakorolt hatdsat elemzi, rovar etologiai megfigyeléseket végez. Humboldt
szintén, mint ndvényfoldrajzzal foglalkozo6 tudds novénykozosségeket (asszociaciok) kiilonit el, leirja
a magashegységi ovezetességet. Graunt demografiai és populaciodinamikai megfigyeléseket végez,
Malthus az emberiség korlatozas nélkiili exponencialis novekedését vizsgalva felismeri, hogy az
hosszutavon élelmezési problémakhoz vezet.

Darwin munkassaga az 6kologia el6torténetének egyik legfontosabb mérfoldkove, a fajok kihalasanak
¢s keletkezésének mechanizmusa, az evolicio 1éte az 6kologia alapkdvének tekinthetd. Nagy hatdssal
van az Okologia fejlddésére a természetes szelekcid elmélete, a versengés evolucidban betdltott
szerepének hangsulyozasa.

Haeckel, mint Darwin kovetdje felismeri, hogy a zoologia tudomanyt tovabbi tudomanyteriiletekre
sziikséges osztani, ennek az igyekezetének egyik ,,mellékterméke” maganak az 6kologia kifejezésnek
a megalkotasa (1866-ban megjelent ,,Generelle Morphologie der Organismen”cimii konyvében
elészor hasznalja az 6kologia szot, a maihoz hasonld értelemben - ,,A 1étért folytatott kiizdelem
feltételeinek tana, a természet haztartasanak tudomanya”. Az oikos gordgiil hazat, haztartast jelent,
,»l0gos” tudomanyt.). Célja az egyedek egymas kozotti, és kornyezetiikkel valdo kapcsolataval
foglalkozo6 tudomanyok elkiilonitése az egyedeken beliil vizsgalodo biologiatol.

A XIX. szazad végére a kozosségek szerkezete keriil a vizsgalodas kozéppontjaba. Kialakulnak az
okologiaban ma is hasznat fogalmak, kifejezések. Karl Mobius osztrigatelepeket vizsgalva ramutat,
hogy a novények és az allatok egy biotikus kdzosséget alkotnak, megalkotja a biocondzis (tarsulas)
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kifejezést. Ramutat, hogy az emberi zavards megvaltoztathatja a kozosségeket, ami akar a fajok
kihalasahoz is vezethet. Alfred Forbes tavi kdzosségeket elemezve létrehozza a taplaléklancokon
alapuld Okoszisztéma fogalmat. Eugen Warming dan botanikus az, aki a Haeckel-féle okologia
kifejezést eldszor hasznalja a ,,Plantesamfund” c. munkajaban (1895).

A XIX. és a XX. szazad forduldéjan német tudosoknak kdszonhetéen nagy eredmények sziiletnek a
novényfizioldgia és a ndvényfoldrajz teriiletén, ami elvezet az autdkologia kibontakozdsdhoz
(egyedek, €s populaciok kornyeztiikhoz vald viszonyat vizsgalja). Fejlddésnek indul a sziindkologia
(kozosségek okologiaja). Clements a novénykozosségeket vizsgalja, kidolgozza az elsé atfogod
szukcesszio-elméletet. Gleason szintén novénykozosségeket vizsgalva azok kialakulasaban a véletlen
folyamatok szerepét hangsulyozza.

Alfred Lotka és Vito Volterra egymastol fiiggetleniil leirjak a ragadozo-zsakmany modellt (Lotka-
Volterra egyenlet). A limnologia, allatokologia, novényokologia és a tengeri 6kologia egymastol
fiiggetleniil fejlodik az 1950-es évek végéig.

Hutchinson finomitja a niche-koncepciot, és pontositja maganak a niche-nek a fogalmat. Felvetései
hozzéjarulnak az elméleti 6kologia, €és az evoliicidos dkoldgia fejlodéséhez.

Az o6koldgia hazai fejlédéséhez nagyban hozzajarult So6 Rezsoé (novénydkologia), és Balogh Janos
(allatkozosségek kutatasa) munkassaga. Az Okologia fogalomrendszerének tisztdzasaban Juhasz-
Nagy Pal szerepét kell kiemelni.

1.2. Az okoldgia fogalma

Az dkologianak maga Haeckel is tobb meghatarozast adott: az 6kologia elhatarolodasa a fiziologiatol,
az ¢élolények és az 6ket koriilvevd kiilvilag viszonyaval foglalkozo tudomany. Mig kezdetben az
allatokologusok inkabb az ¢lolények elterjedési mintazatait, a névényokologusok a kozosségek
szerkezetét és mechanizmusait hangsulyoztak a definicidikban.

Az okologiai fogalmakat kovetkezetesen Juhasz-nagy Pal definidlta. Megfogalmazta az ¢l61ények
véletlenszeri elhelyezkedését allitd centralis hipotézist: ,Barhol, barmikor, barmilyen
¢161ény(csoport) barmilyen mennyiségben megtalalhatd.” Egyértelmii, hogy ez az allitas hamis, az
azonban nem nyilvanvalo, hogy:

1. mikor, hol, milyen mértékben és
2. miért.

Ezek megvalaszoldsdhoz jelolte meg a sziinbiologia feladatat Juhdsz-Nagy Pal. A két kérdés
elvalasztasaval pedig a sziinbioldgia két részteriiletét:

1. asziinfenobiologiat és
2. az dkologiat hatarolta le.

A sziinfenobiologia a természetben megfigyelhet6 jelenségek leirasaval foglalkozik: milyen elélény,
hol, mikor, milyen mennyiségben €l (biogeografia, conoldgia, florisztika, faunisztika). Az 6kolégia a
kényszerfeltételeket (miért? — mi, és hogyan hatarozza meg a térbeli eloszlast, viselkedést, mitkodést)
vizsgalja, egy tényfeltaré tudomany, tdmaszkodik a sziinfenobioldgia eredményeire.
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Az 5kolégia fogalma az MTA Okologiai Bizottsaga szerint: ,,A biolégidhoz, azon beliil pedig az egyed
feletti (szupraindividualis) szervezddési szintekkel foglalkozo sziinbiologiahoz tartozd tudomanyag.
Targya a populdciokra és a populacio kollektivumokra hatéast gyakorol6 ,,0kologiai-kdrnyezeti” és az
ezeket a hatdsokat fogadd és ezekre reagald ,0kologiai-tlir6képességi” tényezOk kozvetlen
Osszekapcesoltsagdnak (komplementaritdsanak) vizsgalata. Feladata azoknak a limitalassal iranyitott
(szabalyozott és vezérelt) jelenségeknek és folyamatoknak (pl.egyiittélés, sokféleség, mintazat,
anyagforgalom, energiadramlas, produktivitas, szukcesszio stb.) a kutatasa, amelyek a populaciok és
kozosségeik tér-idobeni mennyiségi eloszlasat €s viselkedését (egy adott mindségi allapothoz
kapcsolhat6 valtozasokat) ténylegesen okozzak.”

A sziinbiologia a biologidnak az az aga, amely a populaciokat €s az ezekbdl felépiilo egyed folotti
(szupraindividualis) szervezOdési szinteket - tarsulasokat, biomokat, bioszférat, egyiittesen:
populaciokollektivumokat -, valamint az ezek modellezésére felhasznalt 6koszisztémakat vizsgalja.
Hadrom f0 teriiletét kiilonboztetjiik meg: a sziinfenobiologidat, az okologiat és a produkciobiologidat
(1. abra). A sziinfenobiologia a szupraindividualis szervez6dési szintek rendezettségének mértékét és
mddjat (az Gn. fenetikai jelenségeket), az 6kolégia ezek okdt, a produkcidbiolégia pedig a miikodését
és terméekenyseget (produktivitasat) kutatja.

Sziinbioldgia

Okoldgia Produkcidbioldgia Szlinfenobioldgia
PR —— r 1 7 "
Populaciés Kozosségi Lo . Populacié
okoldgia Eletfoldraiz Bl Ginamika

Tarsulastan

(Conologia) (Biogeografia)

['] [']
Novénytarsulastan Allattarsulastan Novényféldrajz Allatfsldrajz

1. abra. A sziinbiologia felosztasa

Az okologust tehat az ¢l6lények populacidira hatd és a koegzisztencidlis mintazatok kialakuldsaért
felelds kényszerfeltételek - Un. korlatozd vagy limitdlo tényezok, pl. a hd, a viz, a fény, a
tapanyagellatas, a klimatikus viszonyok ¢€s az intra-, valamint interspecifikus kompeticio, predacio stb.
-, a kényszerfeltételeket fogadd, populaciokra jellemzé toleranciaviszonyok (tlir6képesség, un.
korlatozott vagy limitalt tényezdk), illetve a kénmyszerfeltételek és a toleranciaviszonyok kézotti
kolcsonhatdsok érdeklik (ezért nevezziik a kényszerfeltételeket és a toleranciaviszonyokat egyiittesen
okologiai tényezOknek). A produkciobiolégus ezzel szemben a biolégiai termeléssel, valamint a
bioconozisok anyag- és energiaforgalmdval, a sziinfenobiologus pedig a koegzisztencialis
mintazatokkal, vagyis az egyes egyed feletti szervezodési szintek jelenlétével (vagy hidnydval),
Iétszamdval, megoszlasdval és viselkedésével foglalkozik. Ugy is mondhatjuk, hogy a
szinfenobiologia a szinbiologia felszini (lathato, tapasztalhato), az 6kologia pedig annak rejtett (latens)
jelenségeit kutatja.

Az 6kologia harom teriilete az aut-, a dem- és a sziinokologia. Az autokolégia vizsgalati objektumat
az egyedek (tehat nem az egyed feletti szervezddési szintek) képezik, de mindig abbol a célbol, hogy
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az egyed folotti szervezddési szintekre vonjon le kovetkeztetéseket. Autokologiai vizsgélat pl. az,
amikor laboratoriumi koriilmények kozott két populacido egyedeinek egymasrahatasat /a kozottik
kialakulé konkurencia- viszonyokat/ vizsgaljak azért, hogy a populdciok természetes tarsuldsokban
valo viselkedését jobban megértsék. Demoékologia: populacid és a kornyezet kapcsolatrendszerét
vizsgalja (modszerek: terepkutatds, statisztikai moddszerek, matematikai modellek, fajok
feltérképezése, diverzitds). A sziinokolégia legkisebb vizsgalt egysége a populdcio, kutatési teriilete
az 0koszisztéma mint rendszer (az 6koszisztéma része a biotop €s a tarsulas is).

A modern 6kolégianak harom f6 célja van (Krebs, 2006):
1. atermészet mikddésének megértése
2. annak megértése, hogy hogyan befolyasolja az emberiség a természetet

3. olyan modszereket talaljon, amelyek enyhitik mind a természeti, mindaz emberi
tevékenységekbdl eredd problémakat.

1.3. Okologiai alapelvek

Altalanos indikacié elve: Az él61ények a rajuk haté tényleges kornyezeti tényezékre valaszt adnak,
ez a valasz az indikandum, maguk az €l61ények az indikatorok.

Komplementacios elv: A kiils6 és a bels6é kornyezet egyiittes kapcsolata: hatd és hatast érzékeld
exterior-interior komplexum, kornyék-é16vilag. Okoldgiai faktorok azok az dkologiai- kdrnyezeti és
okologiai-tiirOképességi (vagyis limitalo €s limitalt) tényezdk, amelyek az adott helyzetben egymassal
osszekapcsolodnak (azaz komplementacios relaciojuk direkt). Okologiai faktorokrol altalanossagban
nem lehet beszélni, a két tényezdcsoport elemeibdl a megfeleld faktorparok dsszekapcesolddasa mindig
csak egy adott 0sszefliggésben értelmezhetd.

Multipluralis kornyezeti elv: Okolégiai kdrnyezetek sokasaga egy adott topologiai és id6 térben.

Limitacios elv: A populaciok és populaciokollektivumok valaszreakcidja az olyan okologiai-
kornyezeti hatasra, vagy hatasokra, amelyek az okologiai-tiirOképességi tartomanyuk hatarait
minimum vagy maximum irdnyban megkozelitik, vagy atlépik. Ezaltal befolyasoljak tér-idébeni
mennyiségi eléforduldsukat és viselkedésiiket. Az Okologiai faktoroknak a valtozasat eldidézo
kornyezeti része a limitdld, a valtozast elszenvedd tlir6képességi része a limitalt tényezd. a
populacidknal és populacidkollektivumoknal megfigyelt vatozasjelenség a limitaltsag. Egymas nélkiil
nem ¢értelmezhetéek. A kornyezeti tényezdk egyiittesen hatnak, szinergikusak, amely eléri a
tiroképesség hatarat, limitalova valik. (Liebig-féle minimum térvny (1840): A ndvények fejlddésének
iitemét a rendelkezésre 4ll6 elemek koziil mindig az szabja meg, amelyik a legkisebb mennyiségben
van jelen.)

1.4. Az okologia targya

Az ¢l6lények él0helyeiken, a biotopokban élnek. Egy biotopban a kornyezeti tényezdk kozel
megegyezOk, biztositjak az ott €16 ¢l61ények 1étfeltételeit a fennmaradasukhoz €s a szaporodéasukhoz.
Egy biotopban az ott eléforduld fajok egyedek formajaban 1éteznek. Az egyedek azon csoportjat,
amelyek egymassal szaporodasi kozdsséget alkotnak, populdcionak nevezziik (egy adott térben, egy
adott idoben eléfordulo, egymadssal szaporodasi kozosséget alkotd fajok csoportja).
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Egy biotopban egyszerre, egy idében tobb novény- és allatpopulacid é1 egyiitt (pl.: fenyderdé — a
lucfenyd populacidi egyiitt élnek az aljndvényzet moha- és gombapopulacidival, pazsitfii-
populaciokkal, valamint szamtalan madarpopulacidval, nagyvad-populacioval). Az egy adott térben,
egy adott idében egyiitt él6, egymassal kapcsolatban 1évé novény- és allatpopulaciok tarsulasokat
alkotnak.

A tarsulasok a természetben életkozdsségeket, bioconézisokat alkotnak. A biocondzisok zonalisan
elhelyezkedd, egész kontinensre kiterjedd egységei a biomok (pl.: a hideg tundra 6v, vagy a tropusi
Oserdok biomjai).

A foldfelszint alkot6 Osszes foldrajzi szférat — atmoszféra, hidroszféra, litoszféra — beépesiti a Fold
¢lovilaga. Az €lovilag szervezodésének ez az egész Foldet atfogo szintjét bioszféranak nevezzik.

Ezeket az egyre Osszetettebb szervezddéseket egyed feletti szervezddési szinteknek nevezziik. Az
Okologia meghatdrozott szupraindividualis (egyed feletti szervezddési szinten értelmezhetd)
jelenségekkel foglalkozik. Ezek a szupraindividualis szintek a kdvetkezok (2. dbra):

Bioszféra

Biom

(mérsékelt ovi
lomberdd)

Biogeocdndzis

Klimazonalis tarsulas
Intrazonalis tarsulas

Biocondzis
(kocsanyos tolgyes)
Egyed feletti

szervezBdési szint |

Koalicié

Populdcio

(kocsanyos tolgy)

Csoport

Egyed

2. abra. Egyed feletti szervezodeési (szupraindividualis) szintek
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2. Kornyezet és tiiroképesség

Azoknak a tényezOknek az Osszességét, amelyek egy adott helyen az ott €él6 populacidkra,
tarsulasokra, vagyis az egyed feletti szervezddési szintek jelenségeire ténylegesen hatnak, dkolégiai
kornyezetnek nevezziikk. A kornyezeti tényezdk tehat befolydsoljak az egyedek ¢letmiikddéseit,
hatnak a populacidk, biocondzisok ,,viselkedésére”, azaz azok a tényezdk, amelyekre az ¢l61ények
valamilyen forméban valaszolnak.

A kornyezeti tényezOk nem allandoak, sziintelen valtozas jellemzé rajuk. Valtozhatnak példaul a
napszakok valtozasaval (pl. reggel és délben mas a homérséklet magassaga, ill. a fény mennyisége),
az ¢évszakok ismétlddéseivel, de valtozhatnak az id6jaras valtozéasaval, alkalomszeriien. A valtozasok
térben is megfigyelhetéek — a magassag valtozasaval valtoznak a homérsékleti értékek, valtozik a
sugarzas erdssége, 0sszetétele (pl. az egyenlit6tol délre és északra csokken a hdmérséklet).

Hogy egy adott faj populacidja hogyan tud alkalmazkodni a valtoz6 kdrnyezethez, milyen mértékben
reagal a kornyezet hatasaira, azt a tiircképesség mutatja meg (tolerancia). A kornyezteti tényezok
eltéréseibol adodoan nincs olyan ¢él61ény, amely egyforman tudna alkalmazkodni. A tlir6képesség
orokletesen meghatarozott, a populacidkra jellemzd tulajdonsag, kornyezetspecifikus. Az egyes
Okologiai faktorok mértéke (er0ssége) €s hatasa kozotti 6sszefliggést a toleranciagorbe segitségével
értelmezhetjiik (3. abra), ahol a vizszintes tengelyen az 6kologiai tényezd valtozasat, a fliggdleges
tengelyen pedig az erre adott valaszt abrazoljuk. A toleranciagorbe kardinalis pontjai az optimum,
minimum és a maximum pontok.

alsé tliréshatar felsé tiiréshatar
(minimum) . . (maximum)
turestartomany

N optimum

P ——

N " —

2 H A Ee——
L Vs <
S EN=
T =2 w
E o858
‘% N &E alsé peius felsé peius
e WL
= PR
L HRE alsé
S "= esszimum
= 559 P felsG

SE e pesszimum

\ okolégiai faktor mértéke
(pl. h6mérséklet, talaj pH
tolerancia gorbe értéke stb.)

3. dbra. Az életfolyamatok és a kornyezeti tényezok valtozasanak osszefiiggése

A kornyezeti tényezOk hatdsara adott valasz maximumgorbével abrazolhato. A kornyezeti tényezdk
még elviselhetd felsé hatdra a maximum, als6 hatara pedig a minimum. A két sz€Is6 érték kozé esik
a populacié szamara legkedvezObb optimum. Itt érzi csak jol magat a populacid. A még elviselhetd,
de kedvezdtlen tartomany, a pesszimum. A két szélsé érték, a minimum és a maximum ko6zotti
intervallum a tirés. Amennyiben a kornyezeti tényezok az adott ¢lolény szamara a
legmegfelelobbek, az ¢161ény minden életfunkcidja, egész élettevékenysége tokéletesen mitkodik.
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Természetesen a kdrnyezeti tényezok kismértékii elmozdulasa pozitiv vagy negativ irdanyba még nem
befolyasolja dontden az €l61ény €lettevékenységeit, az optimum pontot két iranybol 6vezo tartomanyt
tehat optimum tartomanynak tekinthetjilk. Amennyiben a kornyezeti tényezok valtozasa barmely
iranyban meghaladja az él61ények szamara optimalis feltételeket, az él61ény peiusz allapotba kertil,
amelyet rosszabbléti szakaszként is emlithetiink. Ebben a tartomanyban mar nem teljesedik ki
valamennyi életfunkcidja, bekovetkezhet példaul, hogy csokken a szaporodasi rata. A peiusz
szakaszon tilmenden barmelyik irdnyban pesszimum tartomanyrdl beszélink, melyet esetleg
nyugalmi periddus (pl. téli almot alvd emlésoknél a téli nyugalmi iddszak, vagy a kétéltiieknél a téli
hibernaci6 allapota) beiktatdsaval vagy valamilyen taléld képlet fejlesztésével (pl. lagyszaru
novények attelelése mag vagy talaj alatti szerv segitségével) képesek elviselni az él6lények. A
minimum pont az a legkisebb érték, amely alatt, a maximum pont pedig az, amely felett az él61ény
nem birja tovabb elviselni a kdrnyezeti tényezOk megvaltozasat, ezért, amennyiben arra testfelépitése
¢s ¢életmodja lehetdséget teremt, elvandorol az adott dkorendszerbdl (pl. vandormadarak), egyéb
esetben elpusztul.

A tiiroképesség fiigg a fajtol, az ¢letkortol, a fejlettségi allapottdl (pete, larva), a kornyezeti tényezok
egylittes hatasatol (pl.: a nitrogénszegény talajon a réti perje kevésbé szarazsagtiird), a biotikus
tényezOktol (pl.:versengés). Alapvetden tagtiirési (euriok) és sziiktiirési (sztencok) fajokat
kiilonboztetiink meg. A tagtiiréstick adott kornyezeti hatotényezd szélesebb spektrumat, a
szuktliréstiek viszont keskenyebb spektrumat képesek elviselni, azaz toleralni. A tag tiirést fajok a
generalistak (euriok fajok), ezek a fajok valamely kornyezeti tényezd értékhatar valtozasait tag
hatarok kozt viselik el. Koziilik némely csak egy bizonyos tényezOre tagtiirésii (pl.: a talaj
vizellatasara a fehér nyar tag ttrési, eléfordul artéri erdékben éppligy, mint szaraz, futohomokos
teriileteken is), némely azonban tobb tényezdre nézve is tagtiirési (pl.: vandorpatkany, veréb). A sziik
tirésti fajok, a specialistak (sztenok fajok) eldfordulasukkal jelzik az adott kdrnyezeti tényezdk
értékét, ezért ezeket indikatorszervezeteknek nevezziik (pl. zuzmé a leveg6 kéndioxid tartalmara sziik
tiirésii). Mind a két alaptipuson beliil tovabbi csoportositas lehetséges, beszéliink kis (0ligo), kdzepes
(mezo) és nagy (poli) eurick és sztenok fajokrol. A harom alkategoria kozotti kiilonbség mindkét
alaptipusban az, hogy alapvetd tiiréképességi jellemzoik mellett az egyes fajok adott koérnyezeti
tényezOnek inkabb az alacsonyabb, vagy magasabb értékeit képesek elviselni, esetleg éppen a
sz€ls6ségektdl mentesen, a kozEépso intervallumban érzik a legjobban magukat.

A kornyezet és a tlirdképesség két egymdstdl elvalaszthatatlan, egymast feltételezd fogalom. A
kornyezeti, mindig valamilyen toleranciasajatossagot megszabo, korlatozd tényezd. Az ¢éldlények
kozosségei egy adott foldrajzi térben, az él6helyen élnek. Az él6hely a populaciok eléfordulasi
koriilményeit jeloli.
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3. Okolégiai indikacié

Az 0kologiai indikacio a kornyezet tényleges hatdsaira adott jelzés. Rendszerint valamely élettelen
(abiotikus) tényez6 valtozik meg (pl.: talajosszetétel, homérséklet), ezt a populaciok jelzik
elterjedésiikkel, viselkedésiikkel. Valamennyi ¢€l6lényfaj jelzi, ha valamilyen szdmadara jelentds
kornyezeti valtozas kdvetkezik be.

Azokat a szervezeteket, amelyek jelenlétiikkel vagy hidnyukkal, 1étszamukkal, megoszlasukkal és
egyéb viselkedésiikkel valamely kornyezeti tényez6t vagy annak valtozasat jelzik,
indikatorszervezeteknek nevezziik. Azok lehetnek jo indikator szervezetek, amelyek a kdrnyezeti
tényezOk sziik intervallumdhoz alkalmazkodtak, eltiinésiikbdl, szaporodasukbol, viselkedésiik, vagy
élettani jellemzoik megvaltozasabol kovetkeztethetiink a kornyezeti valtozasokra, emiatt az
Okoszisztéma egyes tulajdonsigainak (pl. pH, a talaj nehézfémtartalma stb.) megbizhato jelzoi.
Beszélhetiink akkumulaciés indikatorokrol (pl.: kagylok kopoltyuja — 6lom, kaposzta — nehezen
illo szerves vegyliletek) és detektorfajokrol. Ezek viselkedésiik megvaltozasaval, vagy
elpusztulasukkal jeleznek (pl: paradicsom — etilén, kardvirag — fluor, nagy csalan — nitrogén, ziuzmo
— kéndioxid, dohany — 6zon). Az un. 6rzé fajok nagyon érzékenyek és koran figyelmeztetnek a
szennyezOdésre. A kiaknazé fajok igen ellenalldak, elonybe keriilhetnek a teriilet szennyezddése
utan.

Indikandum ezzel szemben az, amit az indikator jelez. Az indikacié tehat az az alapvet6 viszony,
amely a felszini (fenetikus) és a rejtett (latens) jelenségek, vagyis az indikator és az indikandum kozott
fennall. Indikacioval ennek kovetkeztében az indikator tulajdonsagaibol az indikandumra - adott
szupraindividualis organizacids rendszer kornyezetére, iranta megnyilvanuld toleranciajara, illetve
ezek kolcsonds kapcsolatara - kovetkeztethetiink. Az indikatorszervezetek koziil a sziiktiiréstiek
(sztendk fajok) eltiinésiikkel vagy éppen megjelenésiikkel jelzik a kornyezet valtozasat ( 1. tablazat).
Elttinéstlikkel negativ indikatorokként jelzik pl. a levegd kén-dioxid szennyezettségét a fak kérgén €16
bokros telepli zuzmok és a juharfak levelén a Rhitisma acerinum nevii gomba, mig megjelenésiikkel
pozitiv indikatorokként jelzik a viz eutrofizalédasat a '"vizviragzéast" okozo algdk és
cianobaktériumok.

A tagtirésti (euriok) fajok is képesek jelezni a kornyezet valtozasat, ugyan csak szélesebb
tartomanyban. Az elobbi csoportjukhoz tartozd, sztenok fajokat reaktiv-, az utdbbihoz tartozd eurick
fajokat pedig akkumulativ indikatoroknak nevezziik.

1. tablazat. Néhany indikator élolénycsoport

El§lény Erzékenység targya
Tengeri korallok Vizhémérséklet, fény, vizmennyiség, viztisztasag,
Kagylofajok Nehézfémek, kdrnyezeti savasodas

Tézeglapok novényei | Mikroklima, pH

Barlangi ¢él61ények Mikroklima, vizmindség, vizhdmérséklet, paratartalom

Zuzmobk Kornyezeti savasodas
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Az 6koldgiai (vagy bio-) indikatorok olyan fajok egyedei, illetve tarsulasok, melyek életfunkcioi
adott kornyezeti faktorokkal szoros korrelacioban allnak, igy ezek kimutatasara alkalmazhatdak.
Mivel a kdrnyezetet karosité anyagok hatdsara jol lathato valtozassal reagalnak, az un. passziv vagy
aktiv monitoring vizsgalatokban a gyakorlatban alkalmazzak 6ket. A passziv monitoringnal egy
adott teriilet ¢lovilagabol valasztjak ki a tesztpéldanyokat. Ennek elénye, hogy igy a helyspecifikus
flora, illetve fauna vizsgalhato, mig az aktiv monitoring alkalmaval bizonyos kritériumok alapjan
kivalasztott pontokra adott idétartamra indikator él6lényeket helyeznek ki. Az aktiv monitoringnal
alkalmazott tesztélolényeknél annak alapjan, hogy azok az adott kdrnyezeti tényezd szennyezésére
kiils6, jol lathatd elvaltozéassal (pl. levélfoltosoddssal), vagy bizonyos anyagoknak sajat
szervezetikben  torténd  felhalmozisaval  reagalnak,  beszélhetiink  reakcids-  vagy
hatasindikatorokrol és akkumulacios indikatorokrol

Gyakorlatilag minden taxon egyedei alkalmasak lehetnek valamilyen indikaciora. A gyakorlatban
leginkabb az algakat, a zuzmokat hasznaljak. Az algdkat konnyli tenyészthetOségiik és genetikai
egyontetliségiik miatt elsdsorban laboratoriumi tesztek sordn alkalmazzak, tobbek k6zott vizmindség,
gyomirtdszer-maradvanyok, ivoviz-vizsgalatok elvégzésére. A zuzmok elénye a bioindikécio
szempontjabol, hogy testiiket nem boritja kutikula, igy a kiilonb6z6 karosité anyagok konnyen
behatolhatnak ¢és kivalasztasi lehetdség hijan felhalmozodhatnak szervezetiikben. A kiilonb6zo
zuzmofajok a kornyezeti savasodas megbizhatd jelz6i, a magasabb rendli novényeknél
érzékenyebben reagalnak a légkori SO, mennyiségének valtozasaira. A zuzmokat inkabb a passziv
monitoring soran alkalmazzak. A levegdmindség-vizsgalatok torténhetnek zuzmétérkép alapjan,
melynek készitése a zuzmoskala ismeretén alapszik (4. dbra).
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A zuzméskala az egyes fajokat SO>-érzékenységiik alapjan rangsorolja, és az egyes szintekhez
megbizhatd SO: értékeket, pontosabban tartomanyokat rendel. Jelenlétiik, vagy hidnyuk jelzi a
légkorbe bocsajtott SO2, és az abbdl keletkezo kénessav/kénsav mennyiségét. Amennyiben egy adott
teriileten nem fordulnak elé zuzmdk, gy Gn. zuzmdsivatagokrdl beszéliink. Az ilyen teriileteken
olyan magas koncentraciot ér el a légkori SO2 koncentracié nagysaga, hogy a zuzmok gyakorlatilag
teljesen eltiinnek az adott teriiletr6l (zuzmésivatag: 170 pg/m3 < SO; - nincs zuzmédélet; 170 pg/m3
>S02> 150 pg/m3: algak még eléfordulnak). Mig az Gn. kiizdézénaban csak kéregzuzmok fordulnak
el6 (150 pg/m3 > SOz > 70 ug/m3), addig a kevésbé szennyezett szabadzénaban leveles zuzmok (70
ug/m3 > SOz > 50 ug/m3), illetve bokros zuzmok élnek (50 (40) pg/m3 > SO») (5. dbra).

Kéregzuzmo — Kiizd6 zéna

5. abra. Indikacio — zuzmok

A magasabb rendli novények koziil a dohany az alacsony légkori (troposzférikus)
6zonterhelésre reagdl igen érzékenyen, mar alacsony 6zonterhelésnél (40 ppb-s koncentracio
esetén is) klorozis tiinetei jelennek meg a ndvényen (vilagos szinii foltok a leveleken), mig
magas 6zonterhelésnél a levélszovet elhal, amelyet sotét szinli nekrozis jelez szamunkra (6.
abra). A karosodas elsOként az idosebb leveleken jelenik meg, majd a felsdbb, fiatalabb
levelekre is kiterjed.
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5% 18% 61%

6. dbra. Ozon okozta szdzalékos levélkarosodds dohdnylevélen

Az indikatorndvények koziil tobb nem kizarolag egy szennyezd anyagra érzékeny. A Pinto bab, vagy
bokorbab akkor reagal érzékenyen az 6zonra, ha az nitrogénoxidokkal keveredett. Erdekessége,
hogy tisztan nitrogénoxidokra egyaltalan nem reagal €s tisztan 6zonra is joval kevésbé, mint azok
keverékére. A Kkis csalan 6zonra €s peroxiacetylnitratra, a vords here pedig 6zonra és kéndioxidra
érzékeny. Ezen nOvények kombinacidjaval akar a teljes légszennyezettségi szitudciora is
kovetkeztethetni lehet. Szabad szemmel is jo1 1athato reakcidjuk a dohanyéhoz hasonld, a novényeken
nekrotikus foltok jelennek meg.

Az eddig emlitett ndvényi szervezetek kivétel nélkiil a hatasindikatorok csoportjaba sorolhatdk, mig
a lombos és tiillevelll fas szaru névények akkumulacios indikatoroknak tekinthetok. Leveleikben,
agaikban, évgyliriikben halmozzak fel a szennyezé anyagokat. A tllevelii fakat jobban éri a
légszennyezEs, mint a lombleveltieket, mivel leveleik 3-7 évig €lnek, ezért jobban felhalmozzak a
szennyezO anyagokat. Amennyiben varhato élettartamuknal hamarabb lehullnak, ez megbizhato
jelzés szamunkra az ¢l0hely kornyezeti viszonyainak megvaltozasarol. A fa szovetének analizise
ugyancsak megbizhatd eredményeket produkal a fas szarG novények torzsében felhalmozodott
szerves anyagokrol.

A novényeken kiviil az allatvilagban is talalunk indikator fajokat. A tengeri korallok, mivel tobb
tényezore (pl. vizhOmérséklet, fény, vizmélység, viztisztasag) is érzékenyek, a legérzékenyebb
tengeri ¢l61ényeknek tekinthetéek. A kagylok a vizek nehézfém-szennyezésének, illetve a kornyezeti
savasodasnak a jelzésére alkalmasak. A barlangi ¢l6lények gyakran a megfeleldé mikroklimara
érzékenyek, de pl. a barlangi vakgéte érzékeny a mikrokliman tal a vizmindségre, vizhémérsékletre,
paratartalomra egyarant. A gyiriisférgek és a csigak nehézfémek akkumulacios indikatorai, a
madarak koziil pedig a szarka, héja, vagy macskabagoly ismert akkumuldcios indikdtorok. E
madarfajok csontjaikban, tollaikban, majukban és veséjiikben nehézfémeket, zsirszovetiikben pedig
klorozott szénhidrogéneket halmoznak fel.

Az dkologiai tényezdk egymas kozotti hatésai is befolyasoljak a fajok tlir6képességét. Pl.: a réti perje
nitrogénszegény talajon élve kisebb szarazsagtiirésii lesz, mint nitrogénben gazdag talajon. Ahhoz,
hogy az él6lények egy él6helyen optimalisan fejlodjenek és szaporodjanak, a kornyezetei tényezok
egyiittes 0sszhangja sziikséges.

A tiréképesség targyalasa soran ki kell térniink a az ember tlirdképesség fokozasdban betoltott
szerepére. A tlir0képesség ugyanis fokozhat6 nemesitéssel (ivarsejt kdzvetit), vagy idegen gének
bevitelével testi sejtbe (transzgenetikus novények, allatok). Nemesitéskor a fajazonos gének eltérd
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formai a kromoszoéma szamukra meghatarozott helyein jelennek meg. A transzgenetikus ndvény
mindig tartalmaz fajidegen gént (transzgén), melynek nincs meg a helye az 6rokit6 anyagban, hanem
megfeleld technologiaval kell bejuttatni.

7. abra. Liebig-féle minimumelv

Barmely okologiai tényez6d, amelyik eléri, vagy megkozeliti egy populdcio tliréshatéarait, annak
eléfordulasaval szemben korlatozo tényezové valik. Liebig novényekkel végzett kisérletei utan
fogalmazta meg a minimumelvet, miszerint egy novény egyedfejlédését mindig az igényekhez
képest legkisebb mennyiségben jelen 1év0 tapanyag szabja meg (7. dbra). Hidba van egy anyagbol
tobb, ha valamely anyag az igényekhez képest minimalis mennyiségben nincs jelen, a palanta
elpusztul. Ennek alapjan az 6kologia ugy altalanositja a minimumtorvényt, hogy a fajok populécioi
elterjedésének azok a kornyezeti hatdsok szabnak hatart, amelyek értékei a pesszimum tartomanyba
esnek (vagyis ez a Shelford tolerancia torvénye — egy ¢161ény elterjedését az a kdrnyezeti tényezd
hatarozza meg, amelyre nézve a legsziikebb a tolerancidja az adott éldlénynek - a populacio
elterjedését az a kdrnyezeti tényezd korlatozza a legjobban , amely a legjobban megkdzeliti a
minimumértéket).
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4. A populaciok

A populacié az egyedfeletti szervezodés szerkezeti és muiikodési alapegysége. Legtobbszor egy
idében, egy helyen egyiitt €16, egy fajba tartozd egyedek halmazat értik populacio alatt, ill. faji
mindsitésii populacié alatt. Az 6kologidban egy adott faj tényleges szaporodasi kapcsolatban allo
egyedeinek Osszességét nevezhetjiik populacionak. Ez a definici6 azonban nem minden 6kologia
vizsgalodas esetén hasznalhat6. Sok esetben sziikebb, maskor tagabb fogalomra van sziikség.

4.1.A4 populaciok jellemzoi, szerkezete

A populacié méretét leggyakrabban egyedszamban, vagy egyedsiirtiségben (populaciddenzitds vagy
abundancia) szoktdk megadni. Szarazfoldi €l6lények esetén a denzitast egyed/teriiletegységben, mig
vizekben ¢élokre térfogategységre vonatkoztatva mérik. Az egyedek szdma ritkan hatarozhaté meg
teljes pontossaggal (szamolassal). Talan csak a nagyobb testli, nem rejtett életmoda allatoknal van
erre esély, mint a fehér golya esetében, bar bizonyos, hogy ez sem ad teljesen pontos egyedszamot.
A fajok tobbségénél a populacid egyedszama csak becsléssel hatarozhaté meg. A populdcioméret
meghatarozasara két altalinos modszer hasznélatos: a kvadrat modszer €s a jelolés-visszafogas.

A kvadrat médszer jol alkalmazhat6 olyan populdciok méretének becslésére, amelyek egyedei
nemigen mozognak. A kvadrat a vizsgalati teriileten lehatarolt megfeleldé méretii (kis) teriilet.
Altalaban — de nem feltétleniil — négyzet alakt. Novénypopulaciok vizsgalatara hazankban erdékben
leggyakrabban 20 m x 20 m, cserjésekben 10 m x 10 m, gyepeken 2 m X 2 m nagysdgu kvadrdatokat
hasznalnak. A vizsgalati terlileten felvett megfeleld szamu kvadratban szamolt egyedszam ill.
denzitas alapjan becsiilhetd az egész teriiletre jellemzd populacionagysag. Fontos, hogy a kvadratok
felvétele reprezentativ legyen. Ez példaul véletlen kijeldléssel biztosithato.

A jelolés-visszafogas gyorsan mozgo, jol elegyedo allatok populacidjanak becslésére hasznalt széles
korben alkalmazott modszer. A populaciobdl véletlenszeriien kivalasztunk egyedeket (csapdazassal,
haloval, stb.), ezekeket megfelelden megjeldlve visszaengedik, majd a késobbi mintavétel(ek) soran
visszafogott jelolt egyedek mennyiségébdl kovetkeztetnek a populacio jellemzoire. A jelolés sokféle
modszerrel torténhet. Festéket alkalmaznak pl. lepkék vagy bogarak megjelolésére,
egyenesszarnyuakra cimkét ragasztanak, kemény kitinpancéllal rendelkez6 bogaraknal 1ézeres
gravirozas is alkalmazhat6. Gerinceseknél altaldban bilétdkat vagy gyiiriiket kapnak, de eléfordul a
labujjak (kisemldsok), vagy az uszok csonkoldsa (halak). Nagyobb testii dllatokon radiodtelemetrids
adok, miiholdas nyomkovetésre alkalmas eszkdzok és GPS-ek is elhelyezhetok, s6t harmonikus
radarokat €s és bor ala tltethetd chipeket is hasznalnak (Koérdsi 2006).

Béarmennyire is pontosan meg tudjuk hatarozni a vizsgalt populacié egyedszamat, az csakis az adott
pillanatra jellemz6 szam, hiszen az egyedszam egy folyamatosan valtozo érték, melyet 4 tényezo
hatiroz meg: a sziiletések és halalozasok, valamint a be- és kivandorlas. A populacio
egyedszamanak valtozasat (AN) a sziiletések (B) és halalozasok (D) szamanak, valamint a be- (1) és
kivandorld (E) egyedek szamanak ismeretében egyszerlien meghatarozhatjuk:

A N=B-D+I-E
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Ezeket pedig részben a populacid belsd tulajdonsagai (pl. szaporodasi képesség), részben pedig a
korlatozé tényezOk hatarozzak meg: a forrasok (taplalék, fészkelohely) és kondicionald tényezdk
(hémérséklet, paratartalom, talajnedvesség), vagy mas fajok populacioi (ragadozok, versenytarsak)

A sziiletések szamat a natalitdssal fejezhetjiik ki. A natalitas, vagyis a sziiletési rata az adott
idéegység alatt vilagra jott utodok szamat jeloli, melyet egy adott egyedszamra vonatkoztatunk, pl. 1
év alatt 1.000 egyedre esé utodok szadma. A natalitds szdmos belsé (endogén) és kiils6 (kornyezeti)
tényezotdl fiigg. Kiilonbozd fajok populacidinak natalitasa igen eltérd lehet. MindenekelStt
meghatarozza a fajra jellemz6 genetikailag kodolt utédszam. Ez fajtél fliggden 1-t61 tobb millidig is
terjedhet. Ezt mddositja, hogy évente hanyszor szaporodik az éllat és hany utddot hoz a vilagra. Az
éves generacio-szam ¢€s az egyszerre produkalt peteszam adja meg a potencidlis szaporodo
képességet. Ez egy olyan populacid-jellemzd, melyet egy atlag ndstény egyedre hatdrozhatunk meg.
Valojaban ettdl az egyedek jelentdsen eltérhetnek, hiszen a fiatal és id0s ndstényeknek még, illetve
mar kevesebb utoduk van, mig a kozépkoru egyedek termékenyebbek. A sziiletések szamat
kozvetleniil, illetve kozvetve a kornyezet erdsen befolyasolja. Ennek hatasara tapasztalhatd valos
utodszamot jellemezhetjiik az aktudlis szaporodasi rataval. Kedvezétlen iddjarasi és taplalkozasi
koriilmények kozott kisebb az €lvesziiletések ardnya: vetélés, halvasziiletés, madaraknal
kelésgyengeség fordulhat el6. Ezek a jelenségek a populacio tulszaporodéasakor is felléphetnek,
melyek visszacsatolasként miikddnek. (Fekunditasnak nevezik az egyedek fiziologiailag
meghatarozott maximalis utodmennyiségét. Ezzel szemben a természetben ennél alacsonyabb atlagos
utddmennyiséget tapasztalunk, ez a fertilitas.)

A populacioban a halalozasok aranyat a mortalitasi rata fejezi ki. Ezt a natalitdshoz hasonloan
szintén adott idéegységre és adott egyedszamra vonatkoztatjuk. Valamennyi allatfaj esetében egy
fiziologiai adottsag, hogy egyedei mennyi ideig élnek. A haldlozéds valoszinlisége fajra jellemzo
moédon fligg az egyed koratol, vagy fejlodési stadiumatol (pl. larva, imagd vagy 0jsziilott, fiatal,
ivarérett, stb.). Egyes rovarok csak néhany hétig élnek (pl. fiirkészdarazsak), mig a nagytestii emlésok
akar évtizedekig (pl. afrikai elefant). A populdcido mortalitdsi rataja alapvetden fligg az egyedek
koreloszlasatol. Egyes fajoknal mas-mas korban nagyobb a veszélyeztetettség. gy a pontyok pete és
ivadék korban halandébbak, mig az ember inkabb id6s korban. A mortalitast a genetikai tényezon tal
a kornyezet alapvetden meghatdrozza. Sok faj esetében fiatal korban rendkiviil nagymértékii a
halandoséag. Kiilondsen a petékkel szaporodo allatokra igaz ez, hiszen mar pete korban a ragadozok
vagy gombas fertdzések tizedelik az allomanyt. A legtdbb faj esetében, amint egy fiatal egyed elér
egy kort, jelentdsen csdkken a haldlozas, mig idds kor elértével hirtelen megugrik. Kiilondsen az egy
évnél rovidebb életet €16 fajoknal kifejezett ez, hiszen a tobbségiik szaporodas utdn elpusztul, a kiilsé
hatasoktol fliggetleniil. Egy populacié talszaporodésa esetén olyan stirliségfiiggd hatasok jelennek
meg, amelyek a mortalitds radikélis emelkedését okozzak (pl. betegség, alultaplaltsdg). A haldlozas
korfliggését szemlélteti a tulélési gorbe: a kor fliggvényében abrazoljak a tulélés valoszinliségét —
altalaban 1000 egyedre vonatkoztatva — logaritmikus skalan. A talélést és mortalitast
korosztalyonként elemezve négy alaptipusba sorolhatok a fajok populacioi (8. dbra):

Korral exponencidlisan névekvé mortalitis (A) - az egyedek haldlozasi esélye kicsi egészen az
oregkorig. Az egyedek tobbnyire idéskorban pusztulnak el. Ez jellemzd a hazikedvencekre, az
emberre, allatkerti allatokra és az egyéves novényekre.

Korral exponencidalisan csokkend mortalitas (B) - igen nagy fiatalkori halalozas tapasztalhato, azok
az egyedek azonban, amelyek egy bizonyos kort megértek, jo eséllyel néznek hosszu élet elébe. A
természetben €16 novény ¢€s allatfajok tobbségére ez jellemzd. Sok utddot hoznak létre, amelyek nagy
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része fiatal korban elpusztul. Az ivarérett kort megért egyedek kozott viszont nagyon alacsony a
haldlozasi arany. A természetes szelekcionak éppen ez az egyik alapja. (pl. halak, kétélttiek)

Kortdl fiiggetlen mortalitas (C) - az egyedeket koruktdl fliggetleniil azonos valdszintiséggel éri a
halal. Ilyen a f6ldben (magbankban) varakoz6 magok pusztuldsa, ¢s a korai magasabb haland6sagtol
eltekintve ez jellemz6 a madarak tobbségére is.

Fiatal és idds korban magas mortalitas (D) - pl. bogarak.

A

A 4

8. abra. Populaciok tipusai az egyes korosztalyokat jellemzo tulélés és mortalitas alapjan

4.2. Koreloszlas

Mivel a halalozas korfiliggd, a populacio kor szerinti megoszlasa fontos meghatarozoja a populacio
dinamikajanak. A sziiletések szdma is fligg a koreloszlastol, hiszen a kiilonb6z6 kort egyedek nem
egyforma mértékben jarulnak hozza a szaporulathoz. Ugyanakkor a koreloszlasnak is fontos hatasa
van a mortalitasra, illetve a natalitasra is. A populacié korosztalyainak eloszlasat az Gn. korfa
abrazolja. A korfabdl megallapithato a kiilonboz6 korosztalyok, illetve a két nem aranya. Az egykorq,
kozel azonos idében sziiletett egyedek csoportjat kohorsznak nevezziik. A populacio adott
idépontbeli kordsszetételét (tobbnyire nemekre bontva) jellemzi a korfa. Az egyes korcsoportok
egyedszamat abrazoljak vizszintes oszlopdiagramokon. A két nemet ellentétes oldalon dbrdzolva a
korfa szimmetriajanak megtorése mutatja a nemek kozotti kiilonbségeket. A korfa alakjabol pedig a
populacié novekedését vagy csokkenését, vagy stagnalasat lehet leolvasni

Ha egy populacié egyedei kozott a fiatalok ardnya kimagasloan magas, akkor ,,fejlodé” populaciordl
(novekvd/szaporodd/progressziv) van sz, ha az idés egyedek ardnya nagyobb, akkor ,hanyatlé”
(fogyd/regressziv) populaciorol beszéliink, és ha szinte minden korosztaly ardnya hasonlo, akkor
,stagnalo” (stabil/stacioner) a populacio (9. abra). EQy ,.egészséges” természetes populacioban a
fiatalok aranya mindig nagyobb, mint a tobbi korosztalyé. Ha ez nem igy van, akkor az 4ltalaban
valamilyen kiils6 okra vezethetd vissza.

A human és eml6s populaciok korstrukturajat legtobbszor évek alapjan szoktak tekinteni, rovarok
esetén a korcsoportok helyett altalaban célszeriibb fejlodési stddiumokat tekinteni. Novényeknél a

23



N

EFOP-3.5.1-16-2017-00017

~NYE-DUAL- Uj utakon a duilis fels6oktatdssal a Nyiregyhazi Egyetemen,
az Eszakkelet-Magyarorszagi térség felemelkedéséért”

mar kicsirdzott ndvények életét nyomon kdvetve szoktak idd szerinti korcsoportszerkezetet vizsgalni,
azonban — kiilonosen a novények terjedésének vizsgalataval kapcsolatban — szintén inkabb fejlodési
stadiumokat tekintenek. Ezek koziil kiemelt a magbankban szunnyad6 magok csoportja, amelyek akar
évtizedekig (esetleg évszazadokig) megorzik csiraképességiiket. A kicsirdzott magoncokat, a fiatal
vegetativ ¢és a fejlett vegetativ valamint a szaporod6 egyedeket szoktak még elkiiloniteni.

novekvs stabil hanyatlé
populécié populicié populécié
(fiatalod6) (6regedt) 4
id&s, reprodukciéra =
nem képes szakasz F
<
3
............ c
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Szaporod6 (progressziv)
tipusi populacio

Stacioner
tipust populacid

Fogyo (regressziv)
tipust populacid

9. abra. Korfa tipusok

A be- és kivandorlas a populacio egyedszamara altalaban kisebb mértékben hat, mint a sziiletési és a
haldlozési rata. Minden populaciora jellemzd, hogy nyilt rendszerként miikodik, tehat a kozeli
populaciokbol uj egyedek érkezhetnek, de el is hagyhatjak azt. Ez a génkicserélédés azonban egy
alacsony szintet nem Iéphet 4t, hiszen ha nagyon jelentds mértékii lenne, akkor mar egyetlen
populacionak tekinthetnénk dket. A migracionak tehat fontos szerepe van a tobbi populacioval valo
kapcsolatban, azonban az egyedszamra csak kis mértékben hat.
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Egy populaciot egyedszamanal sokkal jobban jellemez annak egyedsiiriisége, a denzitas. Az
egyedsuiriség adott teriiletegységre vagy térfogatra esé egyedek szamat jelenti. Ez az érték jol
Osszehasonlithaté mas populaciok hasonlo jellemzojével.

A populéaciok dinamikajat térben is, nemcsak idében vizsgaljuk. A populacié id6beli dinamikajanak
nemegyszer térbeli okai is vannak. A populacié térbeli terjedése és fennmaradasa szempontjabol is
fontos a térbeli elrendezddésének ismerete (/0. dbra).

Kevés populacio egyedei oszlanak el véletlenszeriien (random moédon) egy teriileten, azaz annak
minden pontjdn azonos valdszinliséggel. Véletlen diszpergaltsag jellemzi a pionir tarsulasok
populacioit.

A természetben egyenletes/szabalyos (szegregalt) térbeli eloszlas pl. territorialis allatok esetén (pl.
énekesmadarak) fordul eld. A villanyp6znan iil6 madarak is egyforma tavolsagra helyezkednek el
szomszédjaiktol, ugyanez a jelenség figyelhetd meg két dimenzioban a tengeri madarak fészkeinek
szabalyos elhelyezkedésesén. A mesterséges, telepitett novények (gylimdlesosok, faiiltetvények),
mint alkalmas tanyahelyek hatésara is kialakulhat szegregalt diszpergaltsag.

Az ¢l6lények leggyakrabban csoportokba tomoriilve, aggregaltan fordulnak el6. A csoportosulés
oka egyrészt a szaporodas modjabol ered (pl. magszoras), masrészt pedig a csoport gyakran nagyobb
tulélési lehetdséget biztosit az egyedek szdmara (munkamegosztas, egyiittes védekezés stb...).

* * & - - -
- - - * - L - & . . G * - * ¥ g
. . . ® ® . % » . . . ".:° et
. - - . . - o pEReRe . .' - . - ,#‘:
- . L . ks - .« ° . . o o. ”:::. bl
. * . . L . .. o - et ey ot
- L] & - L L] * . * . L] o ...t':
- - Lo L] b - - *
[ties it iainen i ) Moesiestestastas atoeronspascesced I I e
szabalyos véletlenszerd csoportosuld
(szegregalt) (random) (aggregalt)

10. abra. Populaciok tipikus térbeli mintdzatai. a) random, b) egyenletes eloszlasu c)
csoportosulo

A populacio egyedeinek eloszlasa fligg az elérhetd forrasok eloszlasatol (homogenitas, heterogenités)
a populacio terjedési stratégiajatol és az egyedek kozotti kolecsonhatasoktol. Ugyanaz a térbeli
mintazat kiilonbozé skalan szemlélve is mas tipusunak tlinhet. Példaul a levéltetvek eloszlasa
csoportosuld nagy Iéptékli skalan (az erdd szintjén), kisebb skalan, — a levelek szintjén a
lombkoronaban— random eloszlast mutat, mig finomskalan — a leveleken valo elhelyezkedést tekintve
— leginkébb egyenletesnek tlinik.

25



g

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis felséoktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,
az Eszakkelet-Magyarorszagi térség felemelkedéséért”

4.3. A populaciok szaporoddsa

Minden megfelelé koriilmények kdzott €16 faj atlagegyedére jellemzd, hogy élete soran kettdnél tobb
utodot hoz a vilagra, tehat az apa és anyaallat nem pusztan sajat pétlasukra elegendé szamu utdoddal
rendelkezik, hanem annal tobbel, esetenként tobb millidszor tobbel (pl. galandférgek). Ebbol az
kovetkezik, hogy egy képzeletbeli idealis populacidban, ahol a kdrnyezet nem hat az egyedekre, az
egyedszam ugrasszerlien, exponencialisan novekedne (/1. dbra).

A populacié szaporodasi teljesitményét fejezi ki a fekunditas. Ez a megsziiletett egyedek, lerakott peték szamat jelenti.
(A formailag hozza hasonlo szo, a fertilitas ettol eltéro jelentésii, az utddok l1étrehozasara valo képességet jelenti, ellentéte
a sterilitas.)

A peteszambdl (ez jelenthet petét, tojast, Gjsziilottet) és az egy év alatti generaciok
Rovaroknal: F = (fx p)g

F: egyedszam-novekedés

f: @ szama

p: peteszam

g: azon generaciok szama, melyek még abban az évben maguk is szaporodnak

Pl. a sz(inyogoknal, ha 3 generacio van, egyszerre 2000 petét rak egy néstény, (melyek fele Q@ lesz), szaporodas utan a
sziilok elpusztulnak, akkor egy év alatt egy ndstény leszarmazottainak szama az egymilliardot is elérheti:

F= (1x1000)3 = 1000 x 1000 x 1000 — 1 Mrd

14x10it
12x 101

1ox10'}

. - A '
! 3 S 10 12 14

11. abra. Egy képzeletbeli populacio egyedszamanak exponencidalis novekedése

Exponencialis novekedés eldfordul a természetben, de nem gyakori. Uj él6helyek meghéditasa, vagy
minden tavasszal az édesvizi algdk szaporodasa ilyen ilitemil. A posztglacidlis (jegesedés utani)
felmelegedés idOszakaban pl. lombhullatdo fafajok potencidlis elterjedési teriilete megndtt,
populacioik exponencidlis ndvekedést mutattak. Az emberiség népessége is kozel exponencidlisan
no.

A természetben szamos kdrnyezeti tényez6 megakaddlyozza az exponencidlis novekedést. Ezek koziil

a legfontosabbak az idéjaras, taplalék, ragadozok, betegségek, parazitak, buvo- és fészkeldhelyek,

interspecifikus versengés, stb. Természetes kdrnyezetben a forrdsok végesek (taplalék, fészkelohely,

territérium, stb.), igy azok korlatozott volta miatt a populacid egyedsiiriiségének novekedésével
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megjelennek a siriiségfiiggd korlatozo tényezék. Az egyedsiiriség novekedésével példaul az egy
egyedre juto taplalék mennyisége csokken, ami csokkenti a natalitast, noveli a mortalitast. A denzitas
novekedése esetén a fellépd betegségek €s parazitak konnyebben, gyorsabban terjedhetnek. Ezek és
tovabbi stirliségfliggd tényezok lelassitjak az egyedszam novekedését, mig az végiil meg is all. Azt
az egyedstriségi értéket, melynél a populacidé tartésan nem lehet magasabb, a kérnyezet
eltartéképességének nevezziik.

A korlatlan ndvekedés tehat nem tarthat hossza ideig, mivel az ¢l61ények tomegessége nem ndhet
akarmeddig. A rendelkezésre all6 forrasok egy id0 utan korldtozo tényezOként jelentkeznek. A
populacid egyedei versengnek a rendelkezésre allo készletekért. A populacido egyedszdmanak
novekedésével a demografiai paraméterek megvaltoznak, nem tekinthetOk konstansnak: a sziiletési
rata csokken, a haldlozasi rata pedig novekszik, a populacio egyedszama logisztikus novekedést
mutat (/2. abra).

N(t)

K!

exponencialis
| _ névekedgsigérbe _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ eltartoképesség

,//_

logisztikus novekedési
adrbe

id6

12 .abra. Logisztikus populacionévekedés harom kiilonbézo indulo populdcioméret esetén
(K — kornyezet eltartoképessége)

Egy ¢l6hely eltartoképessége idordl idore valtozik. Egy szantofold tavasszal alig biztositana élelmet
egy vaddiszné konddnak, ugyanakkor Osszel kukoricaérés idején ugrdsszerlien megnd a teriilet
eltartoképessége. Egy erdd télen alacsonyabb eltartoképességgel rendelkezik, mint nyaron. Tobbek
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kozott ezért is, idordl-idore megfigyelhetd, hogy egy populacio egyedszama tilné az eltartoképesség
hataran. Tartsan azonban az egyedszam nem haladhatja meg az eltartoképességet (/3. dbra).

A
n

s N

»
>

13. abra. A populdcio egyedszamnak (n) alakuldasa a kérnyezet eltartoképességéehez (K)
képest

A gradaciora hajlamos fajok esetében kedvezd kornyezeti feltételek kozott rendszeresen eléfordul,
hogy az egyedszam jelentdsen tulnd az eltartoképesség hataran, majd hirtelen Gsszeroppan az
allomany. Ezt a jelenséget nevezziik gradacionak. A gyors, szinte korlatlannak tind egyedszam
novekedés foként a rovarvilagban fordul eld, de az emlésok kozott is ismert. A gradaciora hajlamos
fajok (pl. horcsog, mezei pocok, amerikai szovélepke) populaciodinamikaja jellegzetes képet mutat,
mely 5 ciklikusan ismétlédé szakaszbol all (/4. dbra).

Lappangasi szakasznak (1. - latencia) nevezziik, amikor a populacioé egyedszama alacsony szinten
mozog.

Masodik, bevezeté (2. - akkresszecens) szakaszban a populacié egyedei erételjes szaporodasba
kezdenek. Sokszor ez a felszaporodas kisebb gocokban indul meg, €s innen terjed at az egész
populaciora.

AKitoreési (3. - erupcio) szakaszban az egyedszam tallépi a kornyezeti eltartoképesség hatarat. Ekkor
az egyedekre mar hatni kezdenek a stirliségfliggd faktorok. Csokken a rendelkezésre allo taplalék
mennyisége, sokszor évszakos valtozas miatt, az egyedek hianyosan taplalkoznak.

A tetdzés (kulmindcio) elérését kovetden az 6sszeomlas szakaszaban az utddok szama csékken, egyre
rosszabb az allatok egészségi allapota, jarvanyos betegségek lépnek fel, az utédok egyre gyengébb
kondicioban sziiletnek, életképességiik csokken. Ezen jelenségek hatdsaként a populacid 6sszeomlik,
akar 99 %-a is elpusztul az egyedeknek.
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14. abra. A gradaciora hajlamos fajok populaciodinamikajanak szakaszai

A alacsengé (4. - dekreszcens) szakaszban a populacio dont6 része elpusztult, és a befejez6 szakaszra
mar a tet0zés egyedszamahoz képest csak toredékére csokken, végiil helyreall a lappangas
szakaszaban (befejezé szakasz (5.)) megfigyelhet6 torzsallomany.

A gradécio jellemz6 a kisemldsokre, novényevo rovarokra: tipikusan gradald faj példaul a lemming
(Lemmus lemmus), a sivatagi saska (Schistocerca gregaria) és a hazankban is stlyos gondokat okozd
gyapjaslepke (Lymantria dispar).

A gradacidkat sokan meghatarozott évenkénti ciklusossdggal jellemzik. Hossztavon vizsgdlva
azonban egyetlen fajnal sem sikeriilt hatarozott ciklusossagot bizonyitani. A cserebogdr gradaciokat
pl. 4 éves ciklusokhoz kotik, és bar ez a szabalyossag néhanyszor kovetheti egymast, de attol jelentds
eltérések is vannak. A gradaciok kialakuldsai valdjaban a kedvezd koriilmények egylittes meglétének
koszonhetdek. A gradacioknak fontos szerepe van a még lakatlan teriiletek benépesiilési
folyamataban. A felszaporodas helyér6l kirajzd6 egyedek szuboptimalis élohelyeken is
megtelepednek, ahonnan ugyan késébb ismét kipusztulnak, de egy résziik tovabb is juthat egy
kedvezd, de korabban lakatlan élohelyre, vagy itt taldlkozhatnak egymastol tavolabb fekvd
allomanyok egyedei, igy génkicserélddés johet 1étre.

A populaciok felszaporodéasaért egyetlen tényezot nem lehet feleldssé tenni. A hat6 tényezdk koziil
egyszer az egyik, maskor a masik fejti ki hatdsat erdteljesebben. Alacsonyabb egyedsiiriiségnél az
egyedszamot mddositd hatasok, mas szoval slirliségtdl fliggetlen tényezOk (hdémérséklet, csapadék,
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sz€l, stb.) hatnak, majd bizonyos egyedsiiriséget elérve a slrtségfliggd tényezok lesznek
jelentdsebbek, szabalyozoként 1épve fel (/5. dbra). Megfigyelték, hogy azok a populaciok, melyek
diverz tarsuldsban élnek, a populacid egyedszamat tekintve kevésbé hajlamosak szélsdséges
ingadozasra. Fajszegény tarsulasban azonban (ilyen egy monokultiras szant6fold a mezei pocokkal)
ezek a kilengések sokkal szélséségesebbek lehetnek.

A

Stirtiségfiiggo tényezok elkezdenek hatni

Siiriiségtol fiiggetlen tényezok szabalyoznak

>
>

1do

15. abra. A populdcio egyedszamanak, a stiriiségtol fiiggetlen, valamint a stiriiségtol
fiiggotényezok hataskapcsolata

A valosagban a K-értéknél, vagyis az eltartoképesség hataran, nem all meg ¢élesen a populacio
novekedése. A stirliségfiiggd hatasok a K-érték elérése elott mar megmutatkoznak, €s annak
atlépésével kiilondsen a mortalitas novekszik meg, illetve a natalitdas csokken, mindezek
eredményeként az egyedszam ismét a K-érték ald siillyed. Az eltartoképesség hatara, mint korlatozé
tényez0, tehat csak késleltetve érezteti hatasat. Ezért a populacio 1étszama az eltartoképesség hatara
koriil ingadozik.

Stirtiségfiiggo jelenségek:

e Dbetegségek fellépése, terjedése, ¢10skodok szdmanak ndvekedése,
agresszio novekedése,

kondicié romlasa,

termékenység csokkenése, vetélés, halvasziiletések szamanak novekedése,
halalozasok szamanak novekedése,

testméretek csokkenése,

kannibalizmus névekedése (pl. pokoknal)

A felszaporodasok hatterében genetikai osszefliggések is fellelhetok. Ha az id6jaras évekig hasonldan
meleg és szdraz, akkor az ehhez legjobban alkalmazkodott egyedek szaporodnak el legnagyobb
mértékben, és egy megvaltozott id6jarast évben ezek nagy ardnyban pusztulnak, ami akar a gradacio
Osszeomldsat is kivalthatja. Ellenben az évrdl évre valtozo klimaju koriilmények kozt a gradacio
elmarad, hiszen egyik genetikai vonal sem tud felszaporodni.

A fajok tobbségénél a populaciok nem mutatnak gradacios felszaporodast. Ezek egy része az elbb
emlitett slirliségfliggd tényezdk miatt nem szaporodik egy hataron til, mas résziiknél azonban egy un.
,populacidés homeosztazis” figyelhetd meg. Ennek értelmében a fajok populacidinak tobbsége belsd
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szabalyozdsokkal képes a sajat populacidit olyan alacsony egyedsiiriségen tartani, ami
megakadalyozza, hogy a stiriségfliggd kiilsé tényezOknek kelljen az egyedszamot szabalyozni. A
fajra jellemz6 viselkedések megakadalyozzak a tulnépesedést. Ezek koziil a legfontosabb a
territorialitds, a rangsor kialakulasa és az elvandorlas.

A stirtiségfiiggd tényezok inkabb a K-stratégistak esetében 1épnek fel, mig az r-stratégistak esetében
(pl. rovarkartevok) ezek kevésbé fontos hatdssal birnak. A ragadozok szabalyozo szerepe kis
egyedstirtiségnél lehet jelentds, mig a gradaciok idején a parazitak és kérokozok hatnak jelentdsen.

A ragadozOk hatasat vizsgalva, nem hagyhatjuk figyelmen kiviil a polifag ragadozokat és a
tarsuldsban €16 prédafajokat. Ha egy prédafaj magas egyedszamanak koszonhetden elszaporodik
annak ragadozoja, majd a prédafaj alloménya hirtelen csokken, akkor a jelenlévé masik prédafajra
hirtelen nagy nyomassal fog nehezedni a felszaporodott ragadozoallomany. A ragadozo
prédavalasztasakor megfigyelhetd, hogy altalaban a legnagyobb egyedsiirliségben jelenlévd faj
egyedeit fogja valasztani.

4.4. Szaporodasi stratégiak
4.4.1. K- és r-stratégistik

Az ¢él0lények élettartama, a szaporodasainak szama, a létrehozott utédok szama és fejlettsége, az
azokrol valo gondoskodas mértéke széles hatarok kozott mozog a kiilonbdzd taxonokban. Eletmenet
tulajdonsagoknak nevezziik az ¢l6lények alkalmazkodésaval kialakult olyan biologiai sajatsagait,
amelyek méretét, maximalis és ivarérettségi korat, utddszamat meghatarozzak. Egyetlen ¢l61ény sem
tud minden tulajdonsagban kimagaslé lenni, energetikai és fizikai korlatok miatt. Szamos
¢lolénycsoportban forditott fliggvénykapcsolat (csereviszony) mutathato ki az utddszam és utodméret
— kiilonésen a ndvények magjainak szama és mérete — kozott. Hasonldéan a tobbszor szaporodod
allatoknal a tulélés és a szaporodas kozott is csereviszonyt figyeltek meg: azok az egyedek, amelyek
tobb energiat forditanak a szaporodasra kisebb tomegliek és kisebb valoszinliséggel ¢lnek tul a
kovetkezod szaporodasi idoszakig. Az életmenet tulajdonsagok kozotti osszefliggések lehetove teszik,
az ¢lolények osztalyzasat életmenet stratégiajuk szerint.

Az allatfajokat szaporodasi szempontbol két nagy csoportba szokds sorolni: "r
fajokat ismeriink (MacArthur-féle elmélet).

¢s "K"'-stratégista

Az r-stratégista fajokra a gyors szaporodas, sok utod jellemzd, melynek eredménye a hirtelen
megndvekedd egyedszam, de a kornyezeti tényezOk kedvezOtlenné valasa esetén gyors
egyedszambeli Osszeomlas figyelhetd meg a populcié szintjén. Igy az r-szelekci6 a gyors
populaciondvekedést tdmogatja, az ennek megfeleld r-stratégista élélények gyorsan ndvekednek,
hamar ivaréretté valnak, és sok utdodot hoznak létre. Az életmenet csereviszonyoknak megfeleléen
altalaban apré termetiiek és rovid életliek. Az r-szelekciod elsdsorban valtozo, bolygatott az éllények
szamara kevésbé kiszamithato ¢lohelyeken érvényesiil.

A K-stratégistak ezzel szemben kevés utddot hoznak vilagra, azokat azonban hosszasan gondozzak.
Kicsi a populdcidban a mortalitds és az egyedek altaldban hosszli életkort élhetnek meg. A K-
szelekcio a forrdsok minél jobb kihasznalasat jelenti. A K-stratégista éldlények hosszitavon
versenyképesek, sokdig élnek, tobbszor szaporodnak, de egyszerre csak kevés utédot hoznak létre,
ezekrdl tobbnyire gondoskodnak — a tapanyagellatastol az aktiv utddgondozasig sokféle moédon (2.
tablazat).
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2. tablazat. Az r és K életmenet stratégiak osszehasonlitdsa

Jellemzok r-stratégistak K-stratégistak
Egyedek altalanos jellemz6ik
Elettartam rovid hosszi
Testméret Kicsi nagy
Ivarérettség koran késOn
Egyed novekedése gyors lasst
Utodok szama sok kevés
Utodgondozas fejletlen/alig fejlett/jelentds
Utodok mérete Kicsi nagy
Alturizmus ritka gyakori
Populaciok jellemz6i
Mortalitas magas alacsony
Populacié méret erésen valtozo stabil
Natalitas magas alacsony
Kompeticios képesség gyenge erds
Territorialitas ritka gyakori
Eléhely elérejelezhetetlen elérejelezhetd

A végeredmény persze ugyanaz: vagyis, hogy a populacié hosszabb iddtavlatban allanddé méretii.
Stabil 6koszisztémaban a populdcidk egyedszama Iényegesen nem valtozik sok éves iddtartam alatt,
azonban éves szélséséges fluktuaciok eléfordulhatnak. Osszességében elmondhatd, hogy a
felndvekvd utddok szama fligg a ndstény megtermékenyiild petesejtjeinek szamatol, az utédok
gondozasatol és a kdrnyezeti hatasoktol. Ezen 3 tényezd egylittes hatdsaként hosszatdvon a populacid

mérete allando, azaz: 1.

Magénak a szaporodd egyednek sem érdeke, hogy a populdcid a végtelenségig ndjon, hiszen
els6sorban éppen a fajtarsak jelentenek egymés szamara konkurencidt. Ezért a kdrnyezet
eltartoképessége meghatarozza, meddig novekedhet az egyedszam. Néhany esetben bizonyitottan
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olyan viselkedési forma 1ép fel, mely a szaporodas dnkorlatozasat célozza. Az egyedszam-novekedés
hatasara stresszes allapotba kertiil az 4llat, ami a neurohormonalis rendszeren keresztiil viselkedésbeli
¢s fiziologiai valtozasokat is okozhat. Tulszaporodaskor a lisztbogar megeszi a lerakott petéket, egyes
madarfajok kidobjak fiokaikat a fészekbdl. Ragcsalokndl spontdn vetélés, illetve iddszakos
terméketlenség Iéphet fel. Sokszor eléfordul az Gjsziilottek megevése is.

Az r- és K-stratégia valojaban egy folytonos eloszlas két végpontja a természetes populaciok
tulajdonsagait tekintve e két sz€lsdség kozott folyamatos atmenet van. Példaul az egyéves novények
inkdbb a kontinuum r irdnyaban allok (pl. a nyar €s nyir fajok: gyors ndvésii puhafik, amik hamar
igen sok aprd termést hoznak), és inkdbb a K végpont kozelében levok (pl. tolgy, biikkk: hosszu
évtizedek utdn termdre forduld, de sokszor termd lassu ndovekedésli keményfak).

4.4.2. Grime-féle stratégidak

Grime (1977, 1979) novényekre kétvaltozods €letmenet osztalyzasi rendszert javasolt, annak alapjan,
hogy a novények novekedését és szaporodasat két tényezOcsoport befolyasolja leginkabb: a stressz
€s a zavaras. A stressz tartosan fennallo kedvezdtlen koriilményeket jelent, mint példdul a forrashiany:
széaraz, nitrogénhianyos talaj, fényszegény ¢él0hely vagy szélsdséges homérsékleti viszonyok. Ezzel
szemben a zavaras id6szakosan fellépd a novény szamara kellemetlen hatads, mint példaul a legelés,
korokozok, sz€Itorés vagy a tiiz.

A két tényezdvel szembeni tliréképesség szerint elvben négy kategoria koziil harom valdsul meg a
természetben (3. tdbldzat, 16. dbra).

3. tabldzat. Grime-féle C-S-R osztdlyozds

Stressztlirés
Kicsi nagy
Kicsi kompetitiv stratégia- C stressz tolerans stratégia - S
Zavaras-tlirés : -
nagy | ruderalis (gyom) stratégia - R (nem lehetséges )

competition

S
stress tolerators

R
ruderals

% stressz W
biikk egyéves fiivek

16. abra. A C-S-R kontinuum (Grime 1979 nyoman)
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4. tabldzat. Grime-féle C-S-R stratégidk dsszehasonlitasa

C

S

Fajgazdag, zsufolt trsuldsok,

Tart6san forrasszegény,
erdsen stresszelt él0hely,

Nem tul forrasszegény, de

Terméhel ! , .
crmonety nincs bolygatas sem stressz kondicional6 tényezd vannak rossz iddszakok
kedvezdtlen
] , ’ Révi K 14 -
Elettartam Hosszu (sok fa) Hossza ovid (SO, agyszaru
egyéves)
Viszonylag kisebb termetiiek,
I\V{Iaﬂgasrﬁ novo, hoiszu ele’tq, A levél 4ltalaban vékonyka, valEoz’o }evelalak,
stirli levélzettel, erds lateralis . I % gyorsndvéstiek, a levelek
o . o leveleik sokaig élnek, kozel 1
. kiterjedés, gyorsnovéstiek,a | .. .. . P rovid életliek, a leveleket
Morfologiai levél, ill, virdgprodukei6 js | OrOK7Oldek, a virdgzds nines | o ko dukivitas
jellemzok o &P évszakhoz kotve, kevés ghagyobd b

periddikus, kis reproduktiv
befektetés (éveld
lagyszaraak, bokrok, fak)

magot hoznak (zuzmok,
bokrok, fak)

esetén hozzak, hasonldan a
viragzas is a kedvez6
periddus végén kovetkezik be,
sok magot hoznak

Morfogenetikai
valasz

Gyors,
a megszerzett hely, illetve
energia megtartasara

Lassu, és alig észreveheto,
lassu novekedés,
az adott ¢l6helyet, ha
elfoglaltak, azt nagyon

Gyors magprodukcio,
periodikusan kedvezd
¢él6helyekhez alkalmazkodott
fajok, magok formajaban

torekednek sanyaru koriilmények kozott ¢élnek tul (egyéves
is megtartjak lagyszaraak)
Novekedés Gyors (nagy termet) Lassu (kis termet) Gyors
Viragzas Sokara viragzik Amikor van ra lehet6ség Hamar viragzik
Magtermés Kevés, nagy mag Kevés mag Sok kicsi mag
Nem raktaroz, csak ritkan; a Raktarozas specialis Foleg a magbankban van a
o raktar a gyors indulast szervekben; kedvezétlen raktar, gyors indulas + a
Raktarozas (1 R i e o p 1
szolgalja, mag és riigybankot idészakok atvészelésére, kedvezotlen iddszakok
képez védoeszkozok atvészelése a célja
Allokéaciod Novekedésre Védekezésre, fennmaradasra Reprodukciora

A ruderalis (R - gyom) novények erdsen zavart teriileteken élnek, gyorsan szaporodnak, rovid id6
alatt képesek magot hozni, ezltal Gjranépesitik a zavaras hatdsara megiiresedett foltokat. Sok magot
termelnek, amelyek jol terjednek. A stressz-tolerans (S) novények képesek erdsen korlatozod
koriilmények kozott megélni, de a zavarast nem viselik el. A Grime osztdlyozdsdban a harmadik a
kompetitiv stratégia. A kompetitiv (C) novények sem a stresszt, sem a zavarast nem tiirik j61, viszont
kedvezd koriilmények kozott siirlibb tarsulasokban is jo versengési képességei révén megélnek (4.

tablazat).

A ruderdlis stratégia megfelel az r szelekcionak, mig a K szelekcionak a kompetitiv stratégia
feleltethetd meg. Grime szerint az r-K skdla linearis megkozelitésénél a CSR haromszdg jobban
reprezentalja a novények életmenet-stratégiainak terét.
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Grime felosztasara épit Borhidi Attila a ndvények szocialis magatartastipusai szerinti felosztasa.

Az életmenet stratégidk tipizalasa természetesen mindenképpen altalanositassal és egyszerisitéssel
jar. Gerincesekre és magasabbrendli novényekre, melyek csoportjaiban az életmenet sajatossagok
tobbé- kevésbé megegyeznek, jol hasznalhatok ezek az egyszeri felosztasok. A gerinctelenekre és
egyéb alsobbrendil ¢l6lények €életmenet sajatsdgai olyan nagy valtozatossagot mutatnak, hogy ezen
altalanos rendszerek helyett taxonspecifikus felosztasokat készitenek.

4.5. Niche

A niche (6kologiai fiilke) egy adott faj egyedeinek tarsulason beliil betoltott szerepe, melyet a
kornyezeti tényezOk olyan Gsszessége, melyet igényelnek, illetve képesek elviselni. Hutchinson
nevéhez fiizodik az 6koldgiai niche modern meghatarozésa. A niche egy ,,n” dimenzids absztrakt tér,
amelynek tengelyein a vizsgalt fajok életfeltételei szempontjabol limitald forrasok és €lohelyi
jellemzdk értékei helyezkednek el, a kdrnyezeti tényezok olyan n-dimenzids hipertere (minden
dimenzidjat olyan kdrnyezeti tényez6 adjam amely a populacio eléfordulasat meghatarozza), ahol a
populacié egyedei el6fordulhatnak és szaporodni képesek, amelyet jelenlétiikkel kitoltenek. Minden
¢lélénynek meg van a helye a tarsulasban, egy adott niche-t tolt be. Egy populaci6é 6koldgiai niche-ét
meghatarozza:

az elfogyasztott taplalék tipusa,

a ragadozoi,

a kornyezetei (hdmérséklet, paratartalom stb.) toleranciaja,
a viselkedési szokasai.

A niche értelmezése tobb formaban lehetséges. A fundamentalis (élettani) niche az az 6kologiai tér,
amelyet a populacio versenytarsak, kompetitorok hianyaban betdlthet. Ez a populacié egyedeinek az
¢lettani tlir6képességét mutatja az adott kdrnyezeti tényezdvel szemben. A valdsagban realizalt
(06kologiai) niche-rol beszélhetiink, amit ténylegesen betdlt az ¢€l0lény, tehat versenytarsak,
ragadozok, ¢l6skoddk jelenlétében, az adott tartomanyban szamos hasonld tiir6képességli populacio
lehet jelen. fgy a populaciok felosztjak egymas kozott a hasonld kornyezeti tényezdék altal
meghatarozott teret, és az adott populacio a tlirképesség altal meghatdrozott térnek csupan kis
hanyadat foglalja el. Tehat az élettani (fundamentdlis) niche sokkal szélesebben hatdrozza meg a
populaciok eléfordulasat, mint a ténylegesen megvalosuld 6kologiai (realizalt) niche (17. dbra). Az
élettani niche a tobbi faj populacidival valdo kolcsonhatds nélkiil, az ©Okologiai niche e
kolecsonhatasok figyelembevételével mutatja meg a faj életlehetdségeit.

A Gause hipotézis szerint két teljesen hasonlé 6kologiai igényl faj tartdsan nem létezhet egyiitt, mert
az egyik kiszorul a tarsulasbol a kompeticié miatt. A versengés hatdsara jon létre a niche
szegregacio az élolények felosztjak a forrasokat egymas kozt. Stabil éghajlati, kornyezeti feltételek
kozott az €él6lények evolucidjuk soran egyre tokéletesebben osztoznak a forrasokon, ezzel csokkentve
a fajok kozotti versengést (interspecifikus kompeticid). A forrasfelosztds szempontjabol
csoportosithatjuk egyazon limitaldo forrast hasznositd fajokat. Az egy csoportba tartozo
¢lolényeket guild-nek nevezziik. (pl. nektarral taplalkoz6 madarak) (18. dbra).
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17. abra. A fundamentalis- és a realizalt niche alakulasa néhany novényfaj esetén

e CsuUszkak az agak also felszinén

e Fakuszok a fa vastagabb againak
felsé felszinén

e Fakopacs a torzs mélyebb részeibdl

tapldlkozva
e Harkalyok az dgak mélyebb részeibél

e Széncinege a vékony agakon
o Kékcinege az agvégeken.

g W o e OO B PAT—— 0 Vo o Sy

60— gjackburnian
warbl
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Yellow-rumped
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18. abra. Forrasfelosztas madarak esetében

4.6. Csoportalkotas a populacion beliil

Az allatok a legritkabb esetben toltik egész életiiket maganyosan, legalabb a parzasi idészakban
felkeresik az ellentétes nemil fajtarsukat. A kiilonbozd csoportokat eredetiik és céljuk alapjan a

kovetkez6 modon rendszerezhetjiik:

a. Vérségi csoportok:

o telep
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rovarallam
nagycsalad
csalad

o

. Parzasi csoportok:

parok, haremek
diirgd csoport
ikrazd csoport

. Koloniak:

o

haremcsoportok

fészekkoloniak

sziilokoloniak

Tarsulas

Alkalmi csoportosulds (aggregacio)

A vérségi csoportok kozos jellemzdje, hogy az egyedek kozott rokoni kapcsolat van.

A telep korlatozott mozgasi képességti allatokra jellemz6. A legjellemz6bb példa a korall allatok
telepe. Az 6ceanok vizében €16 apro csalanzok sziiletésiik utdn nem tavolodnak el a sziilé egyedektdl,
sOt azokon fejlédnek ki. Ennek kdszonhetd, hogy akar tobb szaz méter vastagsagu korall-zatonyok is
kialakulhatnak, ahol természetesen csak a legfelsé rétegben vannak €16 egyedek. Telepet képeznek a
fekete kagylok is a tengerparti sziklakon és a virdgallatok a tenger mélyén.

Rovarallamot méhek, darazsak, hangyak ¢s termeszek alkotnak. Jellemz6 rajuk a kasztrendszer, ahol
a kiralynd, mint termékeny ndstény, rakja a petéket. A himek -méheknél heréknek nevezziik dket-
feladata a kirdlynd megtermékenyitése. A dolgozok terméketlen néstények. Feladatuk a peték és
larvak apolasa, a taplalékgytjtés illetve a kolonia lakdinak etetése, védelme, valamint az épitkezés.
A rovarallam lakéi kozeli rokonsagban vannak egymassal: testvérek - féltestvérek.

Nagycsalados csoportokra az jellemzd, hogy az utédok nem hagyjak el sziileiket, sot azok utddai is
a csoporttal maradnak. A prérikutyak nagycsalddjai akar tobb szaz egyedbdl is allhatnak, de mindig
valamilyen fokl rokonsag van koztiik. Szintén nagycsaladot alkotnak a vandorpatkanyok, giiziiegerek
€s a csimpanzok is.

A csaladot a sziilo(k) ¢és utodaik alkotjak. Az utddok 6nallova véldsa utan azok altaldban elhagyjak
sziileiket, vagy maga a sziil6 allat zavarja el 6ket. A csalddnak tobb forméaja is lehet, aszerint, hogy a
két sziild milyen részt vallal az utdédgondozasbol. A sziilépdarcsaladban mindkét sziilé azonos
mértékben vesz részt a fiatalok gondozasdban. A sziilok és az utdodok kozt is kotddés van egymas
irant. Ezen fajok egyedei nem mutatnak jelentds ivari kétalakusagot. Ilyen csaladban élnek a hattyuk,
galambok és a balkani gerle. Apa-anyacsalddnak nevezziik azt a csaladformat, mikor a him és
ndstény kozott munkamegosztas alakul ki. A sasok és Olyvek esetében csak a tojo és a fiokak kozt
alakul ki kot6dés, a himnek csak a fészek Grzésében és a taplalék szallitasaban van szerepe. A tiszta
anyacsalddban a him nem vesz részt az utdédgondozasban, szerepe csak a megtermékenyitésre
korlatozodik. A nemek kozott szemmel lathat6 kiilonbségek vannak, mint a pajzsos cankonal, vagy a
horcsognél. Ritkan, de talalkozhatunk apacsaldaddal is. Az ilyen csaladformaban a tojo miutan lerakta
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a tojasokat, magara hagyja a himet, amely kikolti azokat és felneveli az utddokat. Ilyen csaladot képez
a havasi lile, az emu ¢s a tiiskés piko is.

Szaporodasi id6szakban a himek és ndstények keresik egymast, majd legalabb a parzas idejére egyiitt
maradnak. Ezek a parzasi csoportok, tehat rovid idore allnak csak 6ssze

Parokat képez a legtobb allatfaj. A parképzés lehet alkalmi, egy szezonra szolo és életre sz616.
Alkalmi parokat képz6 fajok parzas utan elhagyjak egymast és sok esetben még a nésténynél sem
beszélhetiink utdédgondozasrol. A kigyok parzés idejére allnak parba, majd kiilonvalnak. A ndstény
lerakja a tojasait és magukra hagyja 6ket. Ha a kikeld utdédokkal egyiitt maradna, akkor mar Gjabb
csoportrol, a csaladrdl beszélhetnénk. Az alkalmi parképzés a hiilldkre tipikusan jellemzd, de a
kakukk 1s csak parosodasra all parba €s a tojasait nem maga kolti ki. A siindk példaul parzaskor
alkotnak part, majd megsziinik ez a kicsiny ,,csoport” és ellés utan a ndstény utddaival Gjabb csoportot
fog alkotni, a csaladot. Egy szaporodasi szezonra all parba sok énekes madar, melyek az utodok
felnevelése utan szétvalnak. Gyakran tobb koltésre is egylitt maradhat a par, egészen nyar végéig.
Eletre sz616 parkapcsolatot hosszi ideig ¢16 fajok alkotnak, példaul a hattyuk, gibbonok és a ragadozo
madarak.

A hdrem mar legalabb harom egyedbdl allo csoport. Egy him és tobb ndstény alkotja, melyek parzasi
kozosséget képeznek. Jellemzé hazai példa a facan hareme. Egy himhez 4-7 tojo tartozik. A
koltésben, csibenevelésben a kakas nem vesz részt. Szintén hareme van a szarvasbikaknak,
melyeknek 1éte csak a parzési idészakra korlatozodik.

Diirgé csoportokat alkotnak a fajdfélék ¢és a tuzok is. A tuzoknal marcius végétol majus kozepéig tart
a diirgési idészak. Az 5-6 éves kortol ivaréretté valo kakasok latvanyos tanccal csalogatjak magukhoz
a tyukokat a diirg6helyeiken. Itt csoportos parosodas torténik, ahol a himek gyakorlatilag csak a
parzas idejére vannak egyiitt a tytikokkal.

Ikrazo csoportot halak és békak képeznek. Leglatvanyosabb a lazacok szaporodasa. Lazacok ezrei
kiizdik fel magukat a folydk forrasvidékére, ahol lerakjak ikraikat, melyet a himek
megtermékenyitenek. Hazankban a békéak kora tavasszal allovizeknél csoportosulnak, ahol szamtalan

him és ndstény gyllik 0ssze. Peterakds utdn a csoportosulas megsziinik, ivadékgondozasrdl nem
beszélhetiink.

Koloniakat alkot6 allatok a csoportképzés eldnyeit hasznaljak ki, mikor tobb szdzas vagy ezres Orids
csoportokban nevelik fel utddaikat. Csak utdodnevelés céljara csoportosulnak és utdna felbomlik a
kolonia.

A hdremcsoport egy specialis kolonia, ahol a haremek, melyek maguk is csoportok, egy parzasra és
utodnevelésre alkalmas helyen tomoriilnek. Kiilonbozd fokafajokra jellemzd, melyek tengerparti,
nehezen megkdzelithetd sziklakat foglalnak el.

Ha koloniarol beszéliink, akkor legtobben a madarak fészekkolonidira gondolnak. Valoban ezek a
leglatvanyosabb kolonidk, gondoljunk csak a pingvinek, sirdlyok, flamingok, kormoranok,
partifecskék, gémek vagy akar a varjak kolonidira! Ezek a madarak csak a fészkelés idejére alkotnak
ilyen csoportot, mely a fidka felneveléséig tart. Mindkét sziild részt vesz a koltésben és a fiokak
etetésében.

A denevérek sziilokolonidkat alkotnak. Majusban -fajtol fliggéen- egy padlason, nagyobb faodiban,
vagy barlangban tobb szdz vagy ezer ndstény denevér gylilik dssze. Megsziilik kicsinyeiket, majd
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azok ropképessé valasa utan, juliusban felbomlik a kolonia. Hazank legnagyobb sziilokoloniaja 4.000
denevérbal all.

A tarsulds az allatok olyan tomoriilését jelenti, ahol a predacié elleni védelem, vagy valamely forras
megléte koti 6ssze az egyedeket. A tarsulas egyedei kdzott van vonzddas. Ilyen tarsulas lehet a hal-
raj. A szamtalan egyiitt mozgo6 allat sikeres védelmet nyujthat a ragadozok ellen. A szavannan
legelészd, akar tobb fajbol all6 csorda, szintén biztonsagot jelent az egyed szamara. Ilyen csordat
zebrak, antilopok, gazelldk alkotnak példaul. A tarsuldsok kozé sorolhatok télen a varjak, vonulas
idején a darvak ¢€s ludak ¢jszakdzo csapatai is.

Az alkalmi csoportosulasok nagyon sok allatfajnal megfigyelhetOk. Mindig valamilyen sziiksen
rendelkezésre allo forras koriil torténik a tomoriilés, de az 4llatok nem vonzddnak egymashoz. Az
ivohelyen nyaron madarak €s emldsok is nagy szamban Osszegytilnek. Télen az etetdk koriil zek,
vaddisznok tomoriilnek. A Boszporusz f616tt minden évben tizezrével torlodnak Gssze a vonulo
madarak, mivel itt a legkeskenyebb a tenger. Alkalmi csoportosulasnak nevezhetjiik a tiizeld szuka
kutya koré gyiilo kanokat is. Sajatos forras, a tojasraké hely koriil gylilnek 6ssze a tengeri tekndsok.

4.7. A csoportképzés elonyei

A csoportképzésnek szamos eldny0s, de hatranyos oldala is van. Az eldnydk és hatranyok nem
egyenlitik ki egymadst, hanem Gsszességében €s evolicios iddskalan az eldnyok nagyobb sulyuak.
Erre egyértelmi bizonyiték a csoportok puszta léte. Ha 6sszességében nem lenne elényds csoportokat
képezni, akkor mar régen eltiintek volna azok az éllatfajok, melyek mégis megteszik.

A csoportképzés elonyei:

a. predacio elleni védelem . éberség
. zavar6hatés

. higulasi effektus

AW N~

. csoportos fellépés

b. taplalkozasi hatékonysag novelése 1. tarsas vadaszat
2. csoportos keresés

3. informacio centrum

c. szaporodasi eldnyok 1. néstények kozelsége

A csoport legfontosabb eldnye, hogy az egyedek tulélési valoszinliségét ndveli azaltal, hogy tobb
uton is csokkenti a predacios veszélyt. A legkézenfekvdbb jellemzdje a csoportnak, amit Ugy
fogalmazhatnank meg, hogy tobb szem tobbet 14t! Nyilvanvalo, hogy ha tobb allat is figyel, akkor
sokkal hamarabb és tavolabbrol észleli a csoport a ragadozd kozeledését. Egy vadliba, amelyik
egyedill eszeget, idejének nagyon jelentOs részét figyeléssel tolti. Ha mar ketten vannak, akkor
megoszthatjak a figyelést egymas kozott, és ami nagyon lényeges, hogy a felszabaduld id6t
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taplalkozassal toltheti az allat. Minél tobben vannak, természetesen annal nagyobb a liba
biztonsagérzete, igy lényegesen tobb idot tolthet taplalkozassal, komfortmozgasokkal és pihenéssel.

Természetfilmekbdl jol ismerjiik a gepard vadaszmddszerét. Lopakodva megkozeliti az antilopokat,
ameddig tudja, majd rajuk rohan. Igyekszik ugy mandverezni, hogy a csordarol leszakitson egy
allatot. Ha egy allatot sikeriilt elkiilonitenie, akkor mar konnyebb dolga van, hiszen csak arra
koncentralhat, nem zavarja a kavargé allatsereglet. A csoportnak tehat a ragadozoval szemben fontos
elénye, a zavaro hatds. A nagy tomegben egylitt mozgo6 csapatbol a ragadozd nehezen kap el egy
allatot, hiszen a hullamz6 tdmeg annyira zavarja 6t, hogy csokken a tamadas hatékonysaga. Ugyanez
figyelhetd meg a csapatban 0sz6 halak és ragadozoik esetében is.

Ha egy rénszarvas egyediil legelészik, akkor a tiamado¢ farkasok egyetlen célpontja nyilvanvaldoan csak
0 lehet. Ha ketten vannak, akkor mar felére csokken az esélye, hogy pont 6t kapjak el. Ha szdzan
vannak, akkor 1/100-adnyi a valosziniisége, hogy 6t valasztjak ki a farkasok. Ezt nevezziik higulasi
effektusnak. A csoport tehat csokkenti az egyedre leselkedd veszély nagysagat.

A préda nem mindig védtelen (szarva, agyara, pataja, csOre, karma is lehet, amivel hatékonyan tud
védekezni). A csoportos fellépés esetén ezek a védekezd lehetdségek hatvanyozottan jelentkeznek.
Szép példaja ennek, hogy mikor a pézsmatulkokat farkasok tdmadjdk meg, a feln6tt allatok kort
alkotnak a borjak koriil és megvédik 6ket a ragadozoktdl. A madarak is gyakorta tdmadnak ra
csoportosan a ragadozodjukra és legtobbszor sikerrel el is kergetik.

A csoportos taplalkozas, annak hatékonysagat is ndvelheti. Legegyértelmiibben ezt a farkasok tarsas
vadéaszatanal lathatjuk. A farkasok jol szervezetten, tobb irdnybol bekeritik aldozatukat. Az egyik
lesben all, mig a tobbiek felé terelik a szarvasokat. Az ilyen nagytestii allatokat nem is képesek
egyediil legylirni, tobben is raugranak.

A varjak kemény teleken nagy csapatban huznak ki a szant6foldekre, ahol taplalkoznak. A csapat
szisztematikusan végigkutatja a teriiletet, minden ehet6t elfogyasztanak. A kdvetkezd nap egy masik
teriiletet szallnak meg. Ha az egyik varju egyediil menne ki egy taladlomra kivalasztott szant6foldre,
akkor szerencsés esetben sok taplalékot talalna, amit rdadasul egyediil fogyaszthatna el. Abban az
esetben viszont, ha nincs szerencséje ¢és naprol napra olyan teriiletre menne, amit elézdleg egy csapat
mar atkutatott, akkor az allandd kereséssel elvesztegetett energia €s a kevés taplalék miatt a madar
legyengiilne és el is pusztulhatna. Nagy kockdzata van tehat taplalékszegény idészakban az egyedi
taplalkozasnak. Nem véletlen, hogy ilyenkor a varjak csoportosan keresgélnek, és amint enyhiil az
1d6, a csapatok felbomlanak.

Az informdcids centrum hipotézis a csoport sajatos elonyére hivja fel a figyelmet. A taplalék helyét
ismerd 4allat atadhatja informacioit a csoport egy mésik tagjdnak. A méheknél ez az informacié atadas
direkt médon torténik. A visszatéré méh "eltancolja" a nektar leldhelyének tavolsagat €s irdnyat.
Naluk k6z6s érdek, hogy minden egyed sikeres legyen, hiszen kozeli rokonsdgban vannak.

A masik tipusu informéci6 atadast akar "informacidparazitizmus"-nak is nevezhetnénk. Ebben az
esetben nem aktiv informaci6 atadasrdl beszéliink. A partifecskék esetében a gyakran etetd, tehat
bdséges taplalékforrast ismerd egyedet a kevésbé sikeres egyed az etetés utan koveti és igy 0 is eljut
a megfeleld taplalkozo teriiletre. A kevésbé sikeres egyedek tehat "meglesik" a sikeres egyedeket,
hogy merre mennek.
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4.8. A csoportképzés hatranyai

A csoportos életnek az elonyei mellett szamos negativuma is van. Ezek a kdvetkezok: parazitaltsag,
betegség, agresszio, forras kompeticio, feltlinés, paron kiviili kopulacidé, fajon beliili
fészekparazitizmus, idegen fidka etetése.

A csoportképzés hatranyai abbdl adédnak, hogy az egyedek kozvetlen kozelében megndvekszik a
fajtarsak szdma. A nagy egyedsiiriség ¢és a testi kontaktusok szdméanak ndvekedése jo feltételeket
teremt a betegségekeés a parazitak terjedése szdmara. A parazitdk alatt az ekto- és endoparazitakat kell
érteniink. Az ektoparazitdk leggyakoribb képviseldi a bolhdk, tetvek, atkak, kullancsok. A sziinyogok,
boglyok, légyfélek szintén ¢€loskodok, de mivel ezek jol tudnak repiilni, nincs sziikség a
gazdavaltasukhoz, hogy a gazdaallatok kozvetleniil érintkezzenek. Sok ektoparazita fajspecifikusan
kotédik a gazdaallat fajahoz, vagy magasabb taxonhoz. Ezek az ¢él6skodok testrdl testre, vagy a
kozdsen hasznalt pihendhely alomanyaganak kozvetitésével jutnak at egyik egyedrdl a masikra. Sok
madar- €s emldsfaj ugy védekezik a parazitdk ellen, hogy rendszeresen vagy periddikusan valtja a
pihendhelyét. Nem hasznaljak fel tobbszor a fészekanyagot.

Az endoparazitak koziil a legjelentdsebbek a laposférgek (mételyek, galandférgek) és fonalférgek
koziil kerlilnek ki. Ezen fajok tobbsége gazdacserés fejlddésmenettel rendelkezik, igy sikeres
fejlodésiikhoz tobb kornyezeti feltétel egyiittes megléte sziikséges. Ezen endoparazitak szintén faj-
vagy taxonspecifikusak.

A betegségek gyors terjedését elosegiti a testi kontaktus €s a zstfoltsag. A gradaciora hajlamos allatok
(horcsog, mezei pocok) tulszaporodasat gyakorta a hirtelen fellépd jarvanyok akadalyozzdk meg. A
betegségek ¢és a parazitak fontos allomanyszabalyozd szereppel birnak a tarsas életet €16 allatok
korében. A hazai rokak elszaporodasa feltehetden kapcsolatban van az utobbi években végzett
veszettség elleni immunizaldssal. Mivel ez a stlyos betegség nem tizedeli 6ket, megndvekedhetett az
egyedszamuk.

A csoportképzés lényeges hatranya az agresszid megnovekedése. Ez gyakorta a forras kompeticionak
koszonhetd. Tobb, azonos faji egyed egyiittélése soran, versenytarsat jelentenek egymas szamara,
hiszen igényeik megegyeznek. Azonos taplalékot fogyasztanak, ugyanolyan buvohelyigényiik van,
hasonlo fészekanyagot gytijtenek, stb. Ez folytonosan konfliktusok kialakulasat eredményezi, melyet
a tarsas egyiittélés tompitd mechanizmusainak kell szabalyozni (rangsor, territorialis viselkedés).

Esetenként fontos hatranya a csoportnak, hogy feltiind lehet a nagyszamu 4llat. Erre természetesen a
ragadozok is felfigyelnek és rendszeresen rajarnak a téplalékforrasra. A menyét nagy pusztitast
végezhet a gyurgyalag és a partifecske telepeken, ahol lyukrol-lyukra jarva kirabolja a fészkeket. A
szavannan €10 ragadozok és dogevok a nagy csorddkat kdvetve jutnak biztos taplalékhoz.

A fészektelepeken €10 madarak esetében megfigyelték, hogy az egyiittélés hatranya lehet a paron
kiviili kopulacio, a "félrelépés". Ez a him egyed részérdl lehet hatranyos, hiszen ilyenkor nem a sajat
utddainak felnevelésére forditja az energidjat, hanem idegen him fiokait neveli a parjaval. Hasonlo
hatdsa van a fészektelepen beliili fészekparazitizmusnak is. Egyes tojok a kozeli idegen fészekbe is
elhelyeznek 1-1 tojast, igy mentesiilve a fiokanevelés koltségei aldl, ami a potsziilok szamara
természetesen hatranyos.

A kolonialis allatok esetében eléfordul, hogy idegen fiokat etet a madar vagy emlds, mivel adott
esetben nem képes felismerni a sziilé6 a sajat utédat. Ez a hatrany azonban csak az egyed
szempontjabdl jelentkezik, hiszen csoportszinten akar elonyds is lehet.
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4.9. Hierarchia a tarsas kapcsolatokban

Az er6forrasok szlikdssége esetén az dallatok allandd konfliktusba keriilnek egymassal azok
megszerzéséért. A koltséges harc és az erdforrasok stabil elosztasa miatt kiillonbozo stratégiak
alakultak ki. A teriilet védelme, a teritorialitas az egyik stratégia, mig a masik a szabalyozott tarsas
kapcsolatok Lehetnek. A csoportosan ¢10 allatoknal alakult ki a hierarchikus rendszer, a rangsor. A
rangsor biztositja, hogy az egyedek folytonos harc nélkiil juthassanak a sziikséges és elégséges
forrasokhoz, ugyanakkor megmaradhassanak a csoportban. Rangsor csak az egyedi felismerésre
képes allatok korében figyelheté meg, melynek hdrom tipusat ismerjikk: despotizmus, linearis
rangsor, piramidalis rangsor.

Despotizmus: A despotizmusban nincs igazan rangsor, hanem egy uralkodé van és szamos
egyenrangi dolgoz6. Az allamalkoté rovarok korében ismert. A poszméhek ndstényei, melyek
tulajdonképpen egymasnak testvérei, egyiittes munkaval épitik fel a kdltokamrakat. Amint a munka
befejezddik €s peterakasra keriil sor, az egyik egyed felttinden agresszivvé valik és megakadalyozza
ndvéreit a peterakdsban. Minden méhsejtben a sajat petéit helyezi el, és ha egy masik egyed mégis
petézne, megeszi annak petéit. A peték lerakasdval megsziinnek a konfliktusok, és kiralyndnek
ismerik el a petézd egyedet, mikdzben teljes odaadassal gondozzak annak kikeld larvait.

A haziméheknél, termeszeknél ez a rendszer mar olyan méretekig specializalodott, hogy a méhanya
kiilsére is megkiilonboztethetd a terméketlen dolgozdoktol.

A linearis rangsort szokas csipésrendnek is nevezni, mivel legtisztabb formajaban a hazitytkok
korében figyelheté meg, melyeknél a harc csipkedésekben nyilvanul meg. Ez a csoportszerkezet
maximum 10 fés csoportban érvényesiil igazan. A lényege, hogy minden allat ala-f61é rendeltségi
viszonyban van, nincsenek egyenranguak. A dominans allatot alfaval, a rangsor végén allo allatot
omegaval jeloljiik. Az alfa az 6sszes tobbi tytkot csipkedheti. A béta az alfa kivételével a tobbit, a
gamma az alfa és béta kivételével a tobbit csipheti, és igy tovabb. A rangsorban leghatul 4116 egyedet
minden csoporttag csipkedi. Linearis rangsorral talalkozhatunk a gimszarvasnal is.

Piramidalis rangsor foleg az emlésokre jellemz6. Ez is tobb szintii rangsort jelent, de azonos szinten
tobb egyed is lehet. Itt is taldlhatunk egy abszolut rangelsét, melyet 1-2 tronkdveteld kovet.
Konfliktusok csak az egymast kovetd szintek egyedei kozott alakulnak ki, tehat az 1.-2.; 2.-3.; 3.-4.
rangl allatok tliznek Ossze alkalmanként és a rangsorban tavol allok (pl. 2.-4. szint) nem. A
rangsorban aldl 4116 4llat elismeri a tobb szinttel felette 4116 uralmat. A magasabbrendii allat azonban
csak a pozicidjara veszElyt jelentd, kozvetlen alatta 4ll6 egyeddel érezteti rendszeresen
folérendeltségét. Ilyen rendszerben élnek példaul a majmok csaladjai és hordai.

A rangsor a gerincesek korében elterjedt szocialis kapcsolatrendszer, melynek szamos elénye van. A
csoport-szintli eldnydket 3 pontban lehetne Osszegezni: kevesebb konfrontdcio, legkivilobb
genetikai adottsagok érvényesiilése, osszetarto ero.

A farkasok hordéjaban valdban ,farkastorvények™ uralkodnak. A leteritett szarvasbol a legerdsebb,
egyben a rangsorban is elol all6 egyedek fogyasztanak eldszor. Folyamatos mozgasok és vicsoritasok
tartjak tdvol az alacsonyabb rangu tarsakat, amelyeknek csak elcsent cafatok jutnak, amig a
falkavezér(ek) jol nem laktak. A rangsorban hatrébb allok nem veszik fel a harcot, hanem
kényszeredetten varnak a sorukra. Pontosan érzékelik, hogy kordbban mar megkiizdottek, és elddlt,
ki¢ az els6bbség. Innettd] kezdve nem kifizetddd tjabb és tjabb harcot vallalni. Osszességében tehdt
csokkent a konfliktusok szdma! Mindenki tudja, hol a helye a falkaban. A tovabbiakban a rangsorban
elérébb allok mar csak erédemonstraciot végeznek, ha meg akarjdk erdsiteni poziciojukat. Az
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alacsonyabb ranguak ez alapjan is meg tudjak allapitani az erdviszonyokat és csak abban az esetben
keriil harcra sor, ha a feltorekvo egyed elég erdsnek érzi magat, hogy felvegye a harcot az elérelépés
érdekében.

A rangsor elsd pozicidja szamos kivaltsagot biztosit. A rangelsé sokkal tobb ndstényt fedez be, mint
az alacsonyabb rangu himek. Pavianoknal megfigyelték, hogy peteérés idején a ndstény a vezérrel
pérzik, annak ellenére, hogy azon kiviil mas himekkel is kapcsolatot Iétesithet. fgy az utédok tobbsége
a vezérhimtdl szarmazik.

A ddmvad bikdk a barcogd helyen gylilnek 6ssze €s barcogotekndt kaparnak. A barcogohely kozponti
helyén a legerdsebb bika helyezkedik el. A szélen 1év0 himekkel egyszerlibb lenne a parzas, mégis a
tehenek a legerdsebb allatot valasztjak. Ugyanigy tesznek a siketfajdok is a diirgbhelyen: a legerdsebb
kakast valasztjdk. A viselkedés jelentdsége, hogy a dominans him 4altal hordozott kivalo
tulajdonsagokat kodoldo gének oroklédnek at az utdodokba. A populacid szempontjabdl nagy
jelentéséggel bir, hogy mindig a legalkalmasabb génszekvenciaterjedjen el.

A csoport az dsszetartasat nem kozvetleniil a rangsornak kdszonheti, de annak kozvetett hatasai
mindenképpen segitik azt. A csoport szétesne, ha adlland6 konfliktusok hitisitandk meg az egyitt élést.
A rangsor csokkenti a konfliktusok szamat. A csoport az idegenekkel szemben agresszivan 1ép fel.
Az alacsonyabb rangu allatoknak a csoport elhagyasa sem jelenthet alternativat, hiszen mas csoportok
rendkiviil agresszivan viselkednek veliik szemben, nem fogadjak be 6ket. Ezért a legadaptivabb
viselkedés mégis a maradas, és idOvel a tapasztalatok birtokdban, a magas rangi egyedek
gyengiilésével, eldre 1épni kedvezdbb pozicioba.

crc

kockézattal kell, hogy jarjon. A gydéztesnek nem célja, hogy megsemmisitse a masikat, csak az
elsObbséget akarja elismertetni, igy a vesztes, amennyiben modjaban all tavozni, sértetleniil
megteheti. A komolyabb kovetkezmények elkeriilésére alakult ki a behodolé magatartas.

A behddolas fontos mozzanata az agresszivitast kifejezd testrészek elfedése. A roka befejezi a
vicsorgast, elforditja a fejét. A szarvasok lehorgasztjak agancsukat és elfordulnak. Minden legy6zott
allat keriili a szemkontaktust. A felborzolt tollat, szOrt, uszokat lesimitjak. Gyakori a kolykokre
jellemzo viselkedés megjelenése. Vékony, magas behddold hangokat hallathat az allat, mint pl. a
kutya nyliszitése. A kutya a nyakat is odatartja legy6zdjének, amely nem harap belé, hanem érzékelve
a megadast, gydztesként elvonul.

Néhany fajnal, mint pl. a vaddisznoknal is, mar néhany napos korban elkezdddik a versengés példaul
az elsd par csecsekért, melyek tobb tejet adnak, mint a hatsobbak. A fészekben a madérfiokak koziil
is a legerdsebbek jutnak tobb taplalékhoz. A csoportban torténd folyamatos versengés alakitja ki a
hierarchiat. Az egymast kovetd gydzelmek "Onbizalmat" adnak az allatnak. Kisérletben megfigyelték,
hogy az az allat, melyet eleinte gyengébb vetélytarsakkal parbajoztatnak, az magasabb pozicidig jut
el, mint az, amelyik mar az elején vereséget szenvedett.

A csoportban a rangot a statuszt jelzé bélyegek is kozvetitik a tagok felé. Ha ez a bélyeg elveszlik,
sériil, akkor hirtelen visszaesik a rangsorban az allat. Jol lathato ez a gimszarvasoknal az agancsvaltas
iddszakaban, mikor a domindns himek hirtelen lecsusznak a rangsorban, ha lehullatjak agancsukat.

A kedvezd pozicid eléréséért szovetségek is alakulhatnak a csoportban. Ez féleg kozel rokoni alapon
torténhet. A pavianoknal, oroszlanoknal példaul a testvérek egytitt 1éphetnek fel a vetélytarsak ellen.
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A ndstények rangsorat is meghatarozhatja az, hogy a parjuk milyen rangban van. Dominans him
ndsténye szintén dominans a csoportban.

4.10. Territorialitas

Szamos allat ¢letének dontd részét egy altala megszokott és jol ismert teriileten tolti el. Amennyiben
ez a teriilet biztositja szdmara a sziikséges forrasokat, nincs oka, hogy elvandoroljon onnan. Sokszor
azonban a forrasok végesek és csak bizonyos szdmu allat eltartasat biztositjak. A forrasokeért torténd
versengés legjellemzdébben a fajtarsak kozott zajlik, hiszen az 6 igényeik megegyeznek. A sziikos
forrasok (pl. taplalék, fészkelOhely, stb.) megszerzéséeért ¢s megtartdsaért allandd harc alakul ki,
melynek sordn az egyik stratégia, hogy az allat egy jol védhetd teriiletet foglal el, a territériumot.
A territorium olyan teriilet, melyet az adott egyed vagy csoport a fajtarsakkal szemben védelmez, €s
kizarolagosan hasznal. Territorium csak ott alakul ki, ahol valamilyen természeti erdforrasbol
korlatozott mennyiség van, illetve ha az egyaltalan fizikailag védhet6. Jellemzden az allatvilagban a
kovetkezd forrasokat szoktdk védeni a territorialis allatok: taplalék, ivohely, fészkeldhely, buvohely
(alvohely, pithendhely), nemi partner.

Altalanossagban azt mondhatjuk, hogy legalabb akkora teriiletet kell védenie a tulajdonosnak, ahol a
sziikségleteit kielégitheti. Ez logikus, hiszen lehet a territérium barmekkora, ha ott nem talal példaul
elegendé taplalékot az allat. A territorium fels6 mérete is korlatozott! Nem lehet nagyobb, mint amit
hatékonyan meg tud védeni.

A territorium tartasnak koltsége €s haszna is van. A haszon egyértelmii, hiszen forrasokhoz jut az
allat, a koltség pedig szintén jol lathato: meg kell jelolni a hatarokat, azokat 6rizni kell, a betolakodot
el kell zavarni, s6t néha véres kiizdelmet is kell folytatni. Csak akkor alakulhat ki territorium, ha a
haszon nagyobb mint a koltségek. Az elefantfokak szaporodasi idoszakban a tengerparti sziklakon
akkora helyet védenek, ahol a harem éppen elfér. Nagyon kemény, véres harcok folynak a picinyke
territoriumért. Azok a partszakaszok a kelenddek, ahol tobb ndstény elfér és biztonsadgos a sziklak
feliilete. Az a him, amelyik ilyen partszakasz birtokosa, biztos lehet benne, hogy szdmos ndstényt
megkaphat. A terililetvédés koltségei oriasiak, hiszen stlyos sebesiilések is eléfordulnak, és raadasul
taplalkozni sincs lehetdségiik a himeknek, mert ha beusznanak a tengerbe, azonnal elveszitenék
territoriumukat. Ekkora koltség mellett a haszonnak is oridsinak kell lenni, kiilonben nem érné meg
ez az aldozat! Valoban igy is van, hiszen a territorium tulajdonosa megtermékenyitheti a néstényeket,
igy utddai lehetnek. A vesztes himek azonban kiesnek a szaporodasbol, tehat mindent elveszitenek!

A territérium megvédése ritkan vezet kozvetlen Osszecsapashoz. Ezt elkeriilendd, a hatdrokat
pontosan ki kell jelolni. Ez sokféle médon torténhet. Vizualis teriiletjelzés lehet a tulajdonos puszta
jelenléte. A fiatal 6zbak elmenekiil, ha meglatja a teriilet tulajdonosat. A vadkan fadkhoz szokott
dorgo6lédzni. Ilyenkor jol kihuzza magat, a hatat pupositja, hogy a dorgolédzés nyomai minél
magasabban legyenek. A tigris a karmat koptatja ugy, hogy minél magasabbra nyujtozik. A
dorgolédzés és a karom élesités nyomait meglatva, az idegen him képet alkothat mekkora termett,
milyen erds lehet a tertilet 6rzdje.

Az énekes madarak énekelnek, tehat akusztikus jeleket haszndlnak. A slirli erében ez a
legcélravezetdbb, hiszen a vizudlis jeleket nem venné észre a betolakodo, mig a jol terjedd hang
Ovatossagra inti. A vadmacskdk kémiai jelzéseket alkalmaznak, mikor erds szagu vizeletiiket
rafecskendezik a fatorzsre, novényzetre. Az lireginytl az 4lla alatt 1évo illatmirigyek valadékaval jelzi
fajtarsai szamara a teriilet foglaltsagat.
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Azok a territoridlis allatok, melyek {irtilekiikkel, vizeletiikkel, illatmirigyeik valadékéaval jelolik
territériumaik hatérat, rendszeresen korbejarjak azt, és megujitjak jelzéseiket. Radidtelemetrias
vizsgalatok szerint az allat a territorium centrumaban, valamint a hatarok mentén tartdozkodik a
legtobbet. Ha egy idegen fajtars vetddik a hatarra, az azonnal érzékeli a teriilet foglaltsagat. Az esetek
tobbségében nem torténik behatolas, de ha mégis, akkor a tulajdonos megjelenésekor elmenekiil a
hatarsértd. Ritka eset, hogy Osszecsapasra keriiljon sor. A tulajdonos a hazai palya elonyeit
kihasznalva batran megtamadja a betolakodot. Az jellemzOen menekiilésre fogja a dolgot, még akkor
i1s, ha er6sebb a tadmadonal. A tulajdonos gyakran {ildozi ellenfelét, amint azonban atlépi a
hatarvonalat, hirtelen lecsokken az agresszivitasa (/9. abra).

——
agresszivitas

| I |

| | |
hatar centrum hatar

Y

19. abra. Az territoridlis viselkedésii allatok agressziojanak alakulasa a territoriumuk
teriiletén

A territorium mérete részben egyedslriiség-fliggd, masrészt a teriilet értékétdl is fligg. Egy
taplalékban (és mas adottsagokban) gazdag territorium kisebb, mint a kevéssé értékes. Egy értékes
teriiletet tobb tdmadas ér, de méreténél fogva kdnnyebb is megvédeni.

A territoridlis viselkedés elonydkkel jar. A territoriumok szorosan egymas mellett helyezkednek el.
A szomszédok kolcsondsen ismerik egymas jelzéseit, elfogadjak egymast és tiszteletben tartjak a
hatarvonalakat. Eppen ezért csak jelzés szintjén vannak kozottik konfliktusok. Eppen annyi
territorium van egy teriileten, ahany allatot az eltartani képes. Ezek szamara "megélhetést"
biztositanak a territoriumok €s szaporodasi lehetoséget. A teriilet nélkiili kobor egyedek azonban ki
vannak szoritva a szaporodasbol. Ez a rendszer ezért fontos allomanyszabalyz6 szereppel bir.
Megakadalyozza az id6r6l-idére fellépd talszaporodast (20. dbra).

A

pld. nem territorglis allatok

tertitorialis 4llatok

20. abra. A territorialis, valamint a nem territoridlis dallatok tulszaporodasanak alakuldsa
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A vizsgalatok ugyanakkor azt is kimutattak, hogy egy adott teriileten tobb egyed élhet territorialis
rendszerben, ha valamelyik forras korlatozottan van jelen, mintha nem lenne territorium kialakitas.

A territorium nagyobb biztonsagot jelent a ragadozokkal szemben, hiszen a préda allatnak a jo1 ismert
teriileten nagyobb esélye van elbujni.

Olyan teriileten, ahol nincs territorium, az egyedek allandoé konfliktus helyzetben talaljak magukat,
aranytalanul sok energiat forditanak agressziv viselkedésformakra. Ezzel szemben a mar kialakult
territoriumok csokkentik az Osszetlizések szamat.

Ahol a forrasok sziikossége és a jelentkez6k nagy szama miatt erds a versengés a territoriumért, azt
csak a legerdsebb, legjobb adottsagli egyedek képesek elfoglalni. Mivel csak a territorium
tulajdonosok szaporodhatnak, fontos szerepe van a természetes kivalasztasban.

Osszességében tehat a territorialis viselkedésnek a kovetkezé elényei vannak: csdkkenti az agressziot,
allomanyszabalyz6 szerepli, biztositja a lehetd legtobb allat megélhetését, ndveli a biztonsagot a
ragadozokkal szemben, legjobb adottsagu egyedek szaporodasat biztositja.

Ugyanakkor tobb esetben azonban felesleges a territorium tartas. Saskaknak pelddul nincs
territoriumuk, hiszen mindeniitt talalnak z61d taplalékot maguknak. A szitakotok néhany faja azonban
véd egy kisebb teriiletet, ahol folyamatosan jarérozik. Szamara a taplalkozé teriilet fontos forréas, ami
nem all korlatlanul rendelkezésre. Akkor is felesleges territoriumot védeni, ha til sok a behatold.
Ekkor képtelenség 6rkddni a territorium felett, hiszen minden energiat felérélne a védelem. Harmadik
oka a territorialitas hidnyanak, ha valamely forrasbol (pl. taplalék) nagyon kevés van és csak oOridsi
teriileten szerezhetdé meg. Télen a cinegék nem tartanak territériumot, hanem koborolnak, hogy
egyaltalan életben maradhassanak.
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5. Populaciok kolesonhatasai

A populaciok nagyon ritkdn élnek elszigetelten. Az egy teriileten €16 populaciok kiilonféle hatassal
vannak egymasra. Ezek a (kdlcson) hatasok meghatarozoak mind az egyes populaciok életére, mind
pedig a beldliikk szervez6do kozosségre nézve (21. abra). Egy populacid hatdsa egy masikra Iehet
negativ (-) vagy pozitiv (+), aszerint, hogy hogyan hat annak dinamikajara. SzigorGian véve
kolcsonhatasrol akkor beszéliink, ha mindkét populacionak van hatisa a masikra. Eszerint a
populaciok kozotti kolcsonhatasok alapvetden haromfélék: negativ kdlcsonhatdsok (pl. versenges),
taplalkozasi kolcsonhatasok (pl. ragadozo-zsakmany, parazita-gazda) €s a pozitiv kdlesonhatdsok
(mutualizmus), aszerint hogy a populaciok kdlcsondsen negativ (—,—), negativ és pozitiv (+,—) vagy
kolesondsen pozitiv (+,+) moédon hatnak egymasra. Tradiciondlisan a populaciok kdlcsonhatasai
kozott targyaljak azokat az eseteket is, amikor az egyik populdcid hatdsa a masikhoz képest
elhanyagolhat6:(0,+) vagy (0,-). Bar ezek szigortian véve nem kolcson(os)hatasok, evolucids
okologiai szempontbol kdlesonhatasok szélsOséges eseteinek, — vagy ha gy tetszik két kolcsonhatas-
tipus kozotti atmenetnek tekinthetok.

(++)
Mutualizmus
+0) B faj
Kommenzalizmus R + 0
/ \ - kompeticio ragadozas, ndvényeves amenzalizmus
. éldskodés allelopatia
" (0,0 A fal antibiozis
Neutralizmus
+ mutualizmus kommenzalizmus
\ / szimbiczis dogevés
- szervesanyag bontas
{ =0) ‘ mimikri
l\ Amenzalizmus
o ) 4 0 neutralizmus

21. abra. A populdciok kozotti kolesénhatasok tipusai és a kozottiik lehetséges evoluicios atmenetek

5.1. Elemi populacios kolcsonhatasok

Az egy ¢€lohelyen egyiitt ¢l6 populdciok kolcsonhatdsban vannak egymadssal, kdzvetleniil vagy
kozvetve hatnak egymasra. Kozvetlen hatds példaul, ha egy populacié egy masik populacidval
taplalkozik, kdzvetett, ha példaul elfogja a masik eldl a fényt stb. Ugyanakkor ezekben a példakban
is jol tiikr6z6dik a kolcsonhatas jelleg: példaul, ha egy zsakmanypopulacioé egyedszama lecsokken,
az hatéssal van a zsdkmanyol6 populaciora is, hiszen nehezebben tudja megszerezni a taplalékat, a
fényszegény gyepszintben €16 faj elszivhatja az 6t arnyékold populacio elél a vizet stb. Az is
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nyilvanvald, hogy a zsdkmanyold populacid szdmara elonyds a masik populacio elfogyasztasa, az
elfogyasztott populacié szamadra viszont a viszony egyértelmiien hatranyos.

A populdcios kolcsonhatasok jelentik az egyedek bioldgiai kornyezetének biotikus faktorait.

A populacios kolcsonhatasok elonydsek is €s hatranyosak is lehetnek az egyik, a masik, vagy akar
mind a két vizsgalt populacid szdmara is. Ezek figyelembevételével szoktuk a kapcsolatokat
csoportositani. Az eldny0s hatast +, a hatranyos hatast - jellel jeloljik. Ha a kapcsolat az egyik fél
szamara teljesen kozombos, a viszony jele 0.

5.1.1. Mutualizmus

Mutualizmus (kolcsonosség) (++): A mindkét populacié szamara eldnyos kapcsolatok gyiijtoneve
mutualizmus, kolcsondsség. A mutualizmus a legkiilonboz6bb élélénycsoportok kozott 1étrejohet.
Kialakulhat mikroorganizmusok, gombak, névények és allatok kozott, a talajban, a szarazfoldon, a
vizben egyarant. Jellegében, tartalmaban és mélységében igen arnyalt és nagyon sokféle lehet.

Egyik ilyen kapcsolat az allaiancia, amely két populacio kozotti laza, alkalomszerii mutualizmus.
Tipikus példdja az egyiitt legeld struccok és zebrak vagy antilopok kapcsolata. A zebrék és a struccok
is Orszemet allitanak. A zebrak kivaloan hallanak, a struccoknak viszont a szemiik jobb. Akar a
zebrak, akar a struccok drszeme riaszt, mind a két csapat azonnal menekiil. Hasonld viszony van az
orrszarvuak ¢€s a vizilovak valamint az 6ket a kiilsé €l6skodOktd] megszabadito pasztorgémek kozott.
»Tisztogato mutualizmus™ hazai viszonyok kozepette is megfigyelhetd, gyakran kutatnak ¢l6skodok
utan a legeld szarvasmarhakon seregélyek. Ugyancsak alliancia a ,,rejtegeto mutualizmus” is, szamos
tengeri rak kiiltakardjan telepszenek meg z6ldmoszatok, amelyektdl a rak nem is akar megszabadulni,
mert az algabevonat miatt a sekély parti vizben felismerhetetlenné valik.

Hasonloan alkalomszerti, de az egyik populacido szamara nélkiilozhetetlen mutualista kapcsolat az
dllatok altali viragmegporzds valamennyi formaja. A megporzast altalaban rovarok, foleg méhek és
poszméhek végzik, am ismeriink legyek (példaul a kontyvirdgok esetében), csigak (példaul nalunk a
kapotnyak), madarak (példaul a golgotaviragok, kolibrik), s6t denevérek altali megporzast is. Az
evolucid soran ez a viszony akkor valt szorossa, amikor egy-egy fajra sziikiilt le a megporzo allatok
kore. A honi novények koziil ilyenek a lucernak, amelyeket csak néhany poszméh faj képes
megporozni, vagy az orchideak koziil a bangok.

Gombafonalak és magasabb rendii névények tartds viszonya, a mikorrhiza, amelyet magyarul
gombagyokérnek is szoktak nevezni. A gomba altaldban vizet vesz fel és ionokat juttat a
novényeknek, cserébe pedig kész szerves anyagot kap. Olykor a gombak ndvényi hormonokat vagy
hormonhatésu anyagokat is termelnek. Két formdja ismeretes, az ektotrof- és az endotrof mikorrhiza.
Az elébbi a feny6félékre és a lombos fakra jellemzé (22. dbra). A gombafonalakkal kapcsolatba
keriild gyokerek rovidebbek és vastagabbak lesznek, sok rovid oldalgyokeret fejlesztenek. A
gombafonalak slirli tomegben boritjdk be a gyokereket, helyenként a sejt kozotti jaratokba is
behatolnak, de a sejtekbe nem nének bele. Kalapos gombdink tobbségére ez jellemzd. Némely gomba
esetében fajspecifikus a kapcsolat, példaul a barna gyliristinor csak az eurdpai vordsfenydvel €l
egyitt. Az endotrdf mikorrhiza esetén a gombafonalak a ndvények gyokereinek a sejtjeibe is
belendnek, és ott holyagszeriien kiszélesedve nagy feliiletet hoznak létre a gombafonal és a novényi
sejt kozott. Orchidedink nagy tobbségére az jellemzli, hogy a jaromspords gombdk vagy a
fejespenészek gombafondlzata nélkiil a kicsirdzott ndvény nem tud tovabbfejlédni, ugyanis a
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csiraszervezet dnmagaban nem képes vizet és tapanyagot felvenni, ezért ezeket a gombafonalak
bocsajtjak rendelkezésre.

Ektotrof mikorrhiza Endotr6f mikorrhiza

Koteg

VEZIKULARIS-

ARBUSZKULARIS
ORRHIZA (VAM)

A
/o

At namctoin ) Az oreidea

endomikorrhizaja ‘) { endomikorrhizaja

22. abra. Ektotrof- és az endotrof mikorrhiza

Allatpopulaciok kozott kialakuld szimbiotikus kapcsolat a szimfilia. Példaul, amikor az egyik
populaci6 a masik testvaladékat fogyasztja és cserébe menedéket, sot ellatast is nyujt. Jo1 ismert, hogy
a hangyak rendszeresen felkeresik a tapnovényiikon taplalkozo, édes valadékot termeld levéltetveket,
vagy a bolyukba hurcoljak azokat és gondoskodnak roluk. A hangyak vendégei kozott azonban sok
bogarfaj is akad, példaul holyvak (az Atemeles nemzetség fajai) és hangyabogarak. Hasonlojellegi,
de szorosabb novény-allat kozotti kapcsolat a mirmekofitizmus: kozép-amerikai tiiskés akacia
(Acacia cornigera) és a rajta ¢él6 Pseudomyrmex ferruginea hangyak kozott. A fa nemcsak
fészkel6helyet noveszt a hangydknak, de levelein fehérjében gazdag testecskéket termel taplalékul,
¢s rdadasul nektariumaibdl cukros szirupot valaszt ki. A hangyék a fiatal ndvény versenytarsainak
agait megcesonkitjak, és a ndvényevok — koztiik a nagytestli gerincesek — ellen is hatékony védelmet
biztositanak (23. dbra).
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Szimfilia Mirmekofitizmus

23. abra. A szimfilia és a mirmekofitizmus

ZGzmok: gomba + alga Pillang6s viraguak és Rhizobium-fajok

gomba-
fonalak

moszatsejt

24. abra. A szimbiozis nehany jellemzo megnyilvanulasa
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A szimbiozis (24. dbra) meglehetdsen szoros mutualizmus két populacio kozott. A tobb ezer méter
mély tengeri arkok mentén kén-hidrogénben gazdag forrd forrasok tornek fel. Ezek mentén
kénbaktériumok €s mélytengeri kagylok élnek szimbidzisban. A baktériumok a kagylok kopoltyuiban
¢lnek ¢és a kénvegyiiletek oxidaciojaval nyert energidjukat megosztjak a gazdasejtekkel, amelyekbdl
oxigénhez jutnak. Az allatok (foként gerincesek) tapcsatorndjaban ¢él6 baktériumok lebontod
tevékenységiikkel nemcsak sajat magukat gyarapitjak, hanem kiilonféle, eredetileg emészthetetlen
anyagokat felvehetévé alakitanak, kiilondsen a cellulozbontasnak van nagy jelentdsége. Kiilonféle
allatok sejtjeiben ¢€lnek fotoszintetizald algdk szimbidzisban. Sokféle szimbidzis Ilétezik
magasabbrendii novények és gombak kozott. Taldn a legismertebb a pillangdsviragtiak és a
nitrogénmegkotd  baktériumok kapcsolata. A pillangds viraghiak gyokérzetében Rhizobium
baktériumfajok €lnek a ndvényi sejtekkel szoros egyiittélésben. Az ilyen tipusu egyiittélés klasszikus
példai a zuzmok.

5.1.2. Kommenzalizmus

Kommenzalizmus (+0): gy(ljtonéven kommenzalizmusnak nevezziik a +,0 kolcsonhatasokat. A
kommenzalizmus magyarul asztalkézésséget jelent. Az elnevezés arra utal, hogy a +,0 kapcsolatok
legtipikusabb példait a taplalékszerzésben talalni. Ugyanakkor hiba lenne csupan erre a teriiletre
lesziikiteni, mert az ¢élettevékenységek szinte minden korében megfigyelhetok az ilyen jellegii
kolcsonhatasok.

Tipikus kommenzalista kapcsolat a nagyobb ragadozok és a koriilottiik €16, azok taplalkozasi
maradékait fogyasztd populaciok. Afrikdban példaul az oroszlanok zsakmanymaradvanyait
kiilonb6zo keselyti- és sakalfajok, a foltos hiéna, marabu stb. fogyasztjak el. A ndvényevOknek is
meglehetnek a maguk kommenzalista kiséréi. Példaul a tarandszarvasok egyik f6 taplalékat a tundran
a kiilonb6zoé zuzmodfajok jelentik, amelyek fontos taplalékul szolgalnak a hofajdok szamara is. A
héfajdok azonban nagy hé alol a zuzmdk kikapardsara nem képesek, ezért csapatostul kisérik a
tarandszarvasokat és az ott hagyott maradékok jelentenek taplalékot szamukra.

Sajatos kommenzalista kapcsolat a bekoltozes, sziinokia. Ebben az esetben egy populacié lako-,
kolto-, peterako stb. helylil mas fajok altal készitett épitményeket hasznal. A kékvércsék példaul nem
épitenek fészket, hanem koltésre a vetési varjak elhagyott fészkeit hasznaljadk. A kék galamb
faodvakba fészkel, &m odu készitésére a csore alkalmatlan. Ezért tiresen allo odvakat foglal el és
azokban neveli fel a fiokait. Ide sorolhaté a golyafészkek oldalaban koltd verebek példaja is (25.
dbra).

A kommenzalizmus egy masik formaja az egyiittlakas, parokia. Az egyiittlak6 populacié tgy htzodik
egy masik populacié kozvetlen kozelébe, hogy kozben a masikat a legkisebb mértékben sem karositja,
az rendszerint tudomdast sem vesz réla. A nagyobb madarfészkek példaul szinte nyiizsdognek a
kiilonboz6 rovaroktol. A tollal, bormaradvanyokkal, szaradé csontok inas maradvanyaival taplalkozo
Trox-bogarak csak madarfészkekbdl keriilnek elé. A maganyosan koltd pehelyrécék fészkeiket
rendszerint a csértelepek kozvetlen kozelébe rakjak, mert védelmet remélnek az éber és harcos
madaraktol. A tengerekben szamos apro rak és halfaj keresi szivesen a helytiild csalanozok védelmet
nyujto kozelségeét.

Elofordul, hogy egy egyed egy masik faj testének belsejében talal menedéket. Ez az entokia. Egyes
rakok, sot kisebb halak, példaul a bujkalohalak (Fierasfer-fajok) stb. tengeri uborkak belsejében
tartdzkodnak, vagy oda menekiilnek veszély esetén.
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Sziindkia

Parokia

Entokia

25. abra. A kommenzalizmus néhany megnyilvanulasi formdja

A kommenzalizmus névényvilagban és allatvilagban egyarant elterjedt formaja a ratelepedés, epokia.
A tropusi esderdokben Onallo szintet képeznek a ratelepedett életmodot folytatd epifiton fajok.
Koziilik legismertebbek a bromélidk és a kiilonbozd pafranyfajok. A mi éghajlati koriilményeink
kozott kiilonbozo kéreglako (kortikol) moha- és zuzmoéfajok allnak hasonld viszonyban az aljzatul
szolgalo szervezetekkel. A tengerek életkdzosségeiben a helytiilé életmodot folytato allatok gyakran
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hasznaljak aljzatul egyes - rendszerint lényegesen nagyobb testii allatok kiiltakardjat vagy kiilso
vazat. A ratelepedés sajatos formaja a vitetés, a forezis is. Gyakori, hogy példaul a tengerek galyatartd
halai mas, Iényegesen gyorsabb mozgasu fajokra kapaszkodva vitetik magukat. Tagabban értelmezve
vitetés minden olyan kapcsolat, amelyben egy populacié egy masikat valamilyen formaban szallit.
Ebben az értelemben forézis az emldsok szérzetébe beleakadd termés, a malaria kérokozdjanak, a
lazallatkanak terjedése a foltos malariaszinyog altal stb.

A kommenzalista viszony legtagabban értelmezett kapcsolata, ha egy populacioé puszta 1étével egy
masik populdcidé szamara biztositja az életfeltételeket. Példaul a szagos miigés biikkdsokben a biikk
arnyékold hatasa teremti meg a szagos miige szamara a létezés feltételeit. A kommenzalizmus ezen
tipusat nevezziik serkentésnek, vagy facilitacionak.

A mimikri, vagy alcazas soran a ragadozojat elkeriilend6 egy él61ény evolocidsan olyan alakot 6lt,
amely nagyon hasonlit egy olyan masik fajra, amelyet a ragadoz6 nem fogyaszt. Példaként emlithetd
a zengblegyek esete, melyek darazs kiillemet imitalva tavol tudjak tartani természetes ellenségeiket.
A nyaktekercs megjelenésével, kigyod-szerii sziszegésével tartja tavol ellenségeit. Az alkiraly pillang6
kiilsejében nagy hasonlosagot mutat a mérgezé diszes kirdlylepkéhez, igy a ragadozok elkertilik.

Metabiozis: az egyik populacio ugy feltételezi a masik jelenlétét, hogy idoben akéar nem is taldlkoznak
egymassal: remeterak — csiga iires vazara van sziiksége; odulaké madarak — harkaly altal készitett
odut hasznélnak.

Daogevés és lebontds: Szaprotroftaplalkozas esetén az egyedek a toliik fliggetleniil elpusztult
organizmusokat fogyasztjak. A szaprotréfok két csoportjat szokas elkiiloniteni: a baktériumokbdl és
gombakbol allo lebontokat és a dogevo allatokat. A szaprofitdk nemcsak az elpusztult ¢l61ényekbdl
taplalkozhatnak, hanem a novények lehullott leveleibdl, gerincesek folyamatosan termelt holt
anyagan (bor, haj, toll, szarv) vagy az allatok iiriilékén is. A szaprotréf populaciok a taplalékukkal
altalaban (+,0) viszonyban vannak, azonban ez a kapcsolat gyakran mutualisztikus, a ndvényi
lebontoknal példaul hatarozottan kdlesondsen pozitiv.

A +- kolesonhatasok a populaciok kozotti alapvetd viszony, szamos tipusa ismert:

5.1.3. Predacio

Predacié (+-): Valamilyen formaban szinte minden populaciot érint a predacio. Tagabban értelmezve
ez olyan populacios kapcsolat, amely soran egy populdcid - a preddtor - részben vagy egészben egy
masik populaciot - a prédat - fogyasztja, azzal taplalkozik. Ha a préda ndovény, novényevésrdl, ha
allat, ragadozasrol beszéliink. A ragadozas prédaja a zsdkmany. A novényevés €s a ragadozas kozott
lényeges kiilonbség, hogy a ndvényevés sordn a préda rendszerint nem pusztul el, csupan karosodik.

rrrrr

teljesitményét. Ha ez a ndvekedés az elsd populacid kardra valésul meg kolcsonhatds all
fenn, predaciorol beszéliink. A predacié soran az egy €l6lény (ragadozd) egy masikat (zsdkmanyt)
fogyaszt ugy, hogy a zsakmany ¢él, amikor a ragadozo elkezdi tamadni. Ez utobbi feltétel kiiloniti el
a ragadozast a dogevéstdl. Ez a tdg predacid definicio sokféle taplalkozasi kolcsonhatast foglal
magaba. A ragadozokat kétféleképpen szoktdk csoportositani: taxondémiai €s funkcionalis
szempontok alapjan (Begon et al. 2006). Rendszertani alapon elkiilonitjilk a hiisevoket, amelyek
allatokat fogyasztanak, a novényevoket, amelyek novényeket esznek és a mindenevdket, amelyek
tobb taplalkozasi szintrdl fogyasztanak.
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A funkcionalis csoportositas valodi ragadozokat, legeldket, parazitoidokat és parazitakat kiilonit el.
A valddi ragadozok szinte azonnal megdlik aldozatukat, és életiik soran szamos kiillonb6z6 egyeddel
végeznek. A trividlis példak (oroszlanok, baglyok, ragadozo novények) mellett ide tartoznak a
magevo ragesalok és hangyak, a planktonevd balndk és még sokan masok. A legeld életmddot
folytatok szintén sok zsdkmannyal érintkeznek, de ritkdn okozzak azok halalat. A nagytestii legeld
emlOsok mellett ez a definicid raillik a bolhdkra, amelyek beleharapdalnak a gerincesekbe, és szamos
vérszivo allatra.

A rovarfogd novényeket ragadozonak tekintjiik. Egy ragadozod populacido sajat fajtarsainak
fogyasztdsa a kannibalizmus. A zsdkmanyul szolgadlé populacidé ¢€és a ragadozd populacio
egyedszdmanak alakulasa kozott 6sszefliggés mutathatd ki.

5.1.3.1. Ragadozo-zsakmany modell

Az alacsony predacidos nyomas mellett a zsdkmanypopulacio viszont szépen novekedik. Ez a
tendencia egészen addig folytatddik, mig a zsdkmanyok mennyisége el nem éri az egyensulyi
mennyiséget, ekkor ugyanis a ragadozok egyedszam-csokkenése megall, majd novekedés kezdddik.
Emellett a zsakmanypopulacid mérete még mindig nd, egészen addig, mig a ragadozo6 populacié el
nem ¢€ri egyensulyi egyedszamat. Ez utan mar elég sok ragadozd van ahhoz, hogy a
zsakmanypopulaciot csokkentse. Csokkend zsakmanypopuladcid mellett a ragadozopopulacio
novekedési tliteme lassul, majd az egyenstlyi zsdkmanylétszamnal megall, €¢s innentdl csokken. A
ragadozok mennyiségének csOkkenésével lassul a zsakméanypopulacié hanyatlasa, az egyenstlyi
ragadozopopulacio elérésével megall. Ezutdn a novekvd zsdkmanypopulacid csokkenti a
ragadozopopuldcid hanyatlasat, ami a zsdkmanyok egyensulyi létszamra vald felszaporodasakor
megall. A tovabbiakban a két populacido egyarant csokken, athaladva azon az értéken, amibdl
eredetileg kiindultunk (26. abra).

l’--/ L - L < i A A A SNV AN et Y et A 135 [éV]
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26. dbra. Ragadozo (piros) és a zsakmany (zold) egyedszamanak idobeli alakuldsa.

Az amerikai nyérc néhany teriileten f6leg pézsmapocokkal taplalkozik. Kézenfekvd lenne azt gondolni, hogy nyérc nélkiil
tobb lenne a pézsmak szama. 20 éves vizsgalat azonban azt mutatta, hogy az egyedszamukat a taplalék és az iddjaras
befolyasolja alapvetden. A ragadozok altal meg6lt pézsmak szama a foloslegben 1évo allatok szamdban benne van. A
pézsmapopulacid szempontjabol mindegy, hogy ragadozo folozi le a f6los 1étszamot, vagy iddjaras végez velik. A
pézsmapocok elsddleges elterjedési teriiletén valdjaban nem hat a populdcidra a ragadozo, az area peremteriiletein
azonban limitalhatja egyedszamukat. A ragadozd néha pozitiv irdnyban is valtoztathatja a prédapopulacié egyedszamat.
Példaként emlithetd a farkas, mely az északi orszdgokban a javorszarvast fogyasztja. Ha télen csokkenti a javor populacio
egyedszadmat, az noveli a tobbiek talélési esélyeit, melynek kdvetkeztében tobb lesz tavasszal az életerdsen sziiletd borjak
szama. A borz becslések szerint az éves gilisztaszaporulat 5 %-at fogyasztja el. Azonban a teljes populaciora nincs
hatéssal, mert a mélyebb rétegekben oriasi hozzaférhetetlen tartalékok vannak. A roka azonban mar komoly hatdssal van
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a foldon fészkeld fogolyra, mivel a fogoly a szegélysavban fészkel, ahol a roka mindegyikhez hozzafér, nincsenek ,.rejtett”
tartalékok. A fogoly egyedszam-csokkenése azonban nem hat a generalista rokara, mert annak taplaléklistajan csak egy
apro komponens a fogoly.

5.1.4. Parazitizmus

Parazitizmus (+-): Hasonld6 populaciés kolcsonhatds az ¢l6skddés, a parazitizmus is.
Mikroroganizmusok kozott, allat- és ndvénypopulaciok kozott egyarant eléfordul. Az él6skddo
szervezet egy masik szervezet - a gazdaszervezet - testanyagaival taplalkozik. A parazitakat méretiik
¢s ezzel Osszefliggd életviteliik szerint két csoportra osztjuk. A mikroparazitak a gazda testében,
tobbnyire intracelluldrisan élnek, ott szaporodnak, mennyiségiik egy gazdaban tobbnyire hatalmas.
Ezért dinamikajuk vizsgalataban tobbnyire nem a szamukat, hanem a fert6zott gazdak mennyiségét
kovetik. Jellemzdéen baktériumok vagy virusok. A makroparazitak a gazdaban fejlodnek, de nem ott
szaporodnak, specialis terjedd alakjuk van, €s ebben a forméaban jutnak at masik gazddba. Az allati
makroparazitak inkdbb a gazda kiilsején vagy tapcsatorndjaban élnek, nem pedig a sejtjeiben.
Ektoparazitizmus esetén a parazita kiilsé testfeliileten €1, endoparazitizmus esetén a gazdaszervezet
belsejében ¢él. Ektoparazita a gerincesek vérével taplalkozo marhabogoly, a gyotrészinyog vagy a
kozonséges kullancs. Koz0s sajatossaguk, hogy téplalkozas utan elhagyjak a gazdaszervezetet,
hosszabb ideig is képesek a gazdaszervezet nélkiil €lni, ezért fakultativ parazitaknak tekintjiik dket.
A madarak tollazataban €16 ragétetvek, a denevérek ¢10sk6doi, a denevérlegyek a gazdaszervezetet
nem hagyjak el, hosszabb ideig nélkiiliik életképtelenck. Ezek az obligdt parazitak. |lyenek az
¢loskodok taplogombak, a fiirkészdarazsak larvai, a vajvirdg fajok stb. is. A ¢éloskodés egy sajatos
formaja a novényvilagban eléforduld félparazitizmus, csak bizonyos forrasokat vagy bizonyos
fejlodési stadiumban hasznalnak mas ¢l0lényekébdl. A félparazita szervezetek, példaul a sarga
fagyongy, szivogyokereiket a gazdaszervezet faclemeibe novesztik €s a vizet valamint a szervetlen
ionokat szivjak el. Fotoszintetizdlnak, az elszivott nyersanyagokat mar maguk alakitjdk at szerves
vegyiiletekké.

27. abra. A hiperparazitizmus egyértelmii esete: fémfiirkészekhez sorolt Mesochorus olyan hernyot
keres, amiben mads parazitak larvai éloskodnek, igy a fémfiirkész larvai éléskodhetnek a mar ott lévo
mas parazitdak petéin.
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A fészekparazitizmus nemcsak a kakukkra jellemzd, a récéknél gyakori az intraspecifikus
fészekparazitizmus. Az allamalkot6 rovaroknal gyakori a szocidlis parazitizmus, amikor egy csoport
a masik dolgozdival nevelteti fel a sajat utddait.

Az ¢l6skodés kiilonleges esete a hiperparazitizmus (27. dabra). A parazitoidok olyan — f6leg
hartyasszarnyt és kétszarnyl — rovarok, melyek kifejlett egyede szabadon €I, larvaikat azonban mas
rovarokra vagy rovarokba tojjak, és a parazitoid larvak a gazda testébol taplalkoznak, elfogyasztva
azt. A parazitoidok egyetlen zsakmany egyedhez kotddnek (mint parazitak), nem okozzdk a
zsakmany azonnali haldlat (a legelokhéz hasonloan), de végiil megolik azt (mint a ragadozok). A
parazitoid életmod korant sem ritka, a fajok mintegy 10%-ara jellemzo.

5.1.5. Antibiozis

Antibiézis (0-): A 0- kdlcsonhatasok olyan populacios kapcsolatok, amelyek az egyik fél szamdra
hatranyos, a masik populacionak ebbdl azonban semmiféle eldnye nem szarmazik. Ilyen az antibiozis,
amely bizonyos mikroorganizmus populaciok, baktériumok és gombak kozott 1ép fel, melynek soran
a gombapopulacié anyagcsereterméke a baktériumok szaporodédsat meggatolja, vagy a baktériumokat
elpusztitja.

Példaul az ecsetpenészekhez tartozo Penicillum- és Aspergillus fajok olyan anyagceseretermékeket -
antibiotikumokat - adnak le, amelyek a baktériumok nagy tobbsége szamara mérgezoek.

Magasabbrendii névényekre jellemzé kolcsonhatas az allelopdatia. Az egyik ndovénypopulacid
lehullott leveleinek, maradvanyainak bomlastermékei k6zott olyan vegyiiletek vannak, vagy a novény
olyan vegyiileteket ad le a kornyezetébe, amely mas populacidk szaporodasara, életmiikodéseire stb.
kedvezOtlen hatast. Régota megfigyelt tapasztalati tény, hogy bizonyos ndvények mas novényekkel
egyltt iiltetve nem fejlddnek megfelelden, sot el is pusztulhatnak. Példaul a di6 komposztalodo
lombjabol felszabaduld juglin nevii anyag sok névény magja szamara csirazasgatlo hatasu. A zeller
altal a talajba leadott anyagok gatoljak a karalabé és a dohany fejlodését stb.

A novények egymasra gyakorolt karos hatasaira mar az okorban is felfigyeltek, kozismert példaja ennek a kozonséges
di6 (Juglans regia), amelynek arnyéka PILNIUS SECUNDUS (i. sz. L. sz.) egyarant karos az emberre és névényre.
LIPPAI JANOS, az 1664-ben irt ,,Posoni kert” cimii munkajaban méar tanacsokat is ad, mely névényeket nem szabad
egymas kozelébe tltetni. A did arnyékardl 6 is Pilniushoz hasonlodan ir: ,,a Di6 fanak nehéz, s artalmas az ember fejének,
¢s mind azoknak a faknak, a melyek alatta, vagy k6zel vannak hozza. Azért jobb 6tet maganossan iiltetni, és k6zonségesen
az ut-félen, a hol nem sok kart tehet; mert arnyéka is olly mérges annak, hogy semmi vetemény, vagy fa, nem néhet-
alatta, meg mellette is. De kivalt-képpen, természet-szerént-vald ellensége néki a Tolgy-fa; azért nem kel ezt hozza
iltetni...”

Az allelopatikus hatasok koziil legismertebb a csirazast gatld hatas, de csirdzast késleltetd, vagy akar
a gyokérnovekedést késleltetd hatas is ugyanilyen eldnyds lehet az allalelopatikus hatast novények
szamara, hiszen a masik novényfaj novekedésének késleltetésével olyan jelentds magassagi
novekedést, vagy Kkiterjedt gyOkérzetet érhet el, amellyel nagyobb eldnyhoz juttatja a
»vetélytarsaival” szemben. Az allelopatikus vegyiiletek (allelopatikum, allelokemikalia)
befolyasolhatjak a talaj mikroorganizmusainak miikodését, ezaltal kozvetve hatnak a masik
novényfajra, példaul megakadalyozhatjak annak nitrogénkdtését. Az allelopatia megnyilvanuldsanak
komplexitasat tapasztalhatjuk a duglaszfenyé (Pseudotsuga menziesii) esetén, amelynek
Ujratelepitését a talajban 1évo allelopatikus hatasti baktériumok megakadalyozhatjak azaltal, hogy
gatoljak a feny6 gyokérkapcsolt gombainak, a husbarna pénzecskegombanak (Laccaria laccata) €s a
zsemleszinli fakogombanak (Hebeloma crustuliniforme) a szaporodasat. Szintén indirekt hatasra utal
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a balzsamos nyar (Populus balsamifera) és a fekete di6 mellett iiltetett enyves égerek (Alnus
glutinosa) néhany éven beliili pusztulasa, ugyanis az elobbi két fafajbol szarmazd vegyliletek
negativan befolyasoljak az éger nitrogénkoté sugargombajat (Frankia sp.), emellett a fekete did
juglonja kozvetleniil is hatraltatja az enyves éger novekedését és fejlodését. Az allelopatikus hatas
akadalyozhatja az Ujraerddsiilést és a természetes feltjulast is. Sok esetben az aljndvényzetben
eléforduld lagyszaruak fejtenek ki csirdzast gatld, vagy késleltetd hatast a fas szaru fajokkal szemben,
s6t moha- és zuzmofajok allelopatikus hatasat is megfigyelték fas fajok csirandvényeire nézve.
Beigazolodott, hogy a magas aranyvessz6 (Soldilago gigantea) toxinjai megakadalyozzak a
madarcseresznye (Cerasus avium) csirandvényeinek megteleledését, a saspafrany (Pteridium
aquilinum) pedig gatolja az erdeifeny6 (Pinus sylvestris) és a kozonséges luc (Picea abies) csirazasat
és novekedeéset.

A legtobb allelopatiaval kapcsolatos észrevétel természetesen a mezdgazdasaggal kapcsolatos
megfigyelésekbdl ered. A gyomndvények €s a haszonndvények kozotti allelopatikus kapcsolat régota
kutatott téma, a gyomokkal szemben allelopatikus hatasti kultarnévények a biologiai védekezés
szelektiv és kornyezetkimélé modjat biztositjak. A paprika (Capsicum annuum) vegyiiletei gatoljak
a fehér libatop (Chenopodium album), a sz6ros disznoparéj (Amaranthus retroflexus), a fekete
csucsor (Solanum nigrum) ¢és a landzsas utifii (Plantago lanceolata) fejlodését.

Az antibidzis ¢s az allelopatia nem valaszthatd el ¢élesen egymastdl. Ismeriink olyan
mikroorganizmusok altal termelt anyagokat is, ezek a marazminok, amelyek a magasabbrendii
novényekre hatnak gatlolag. Ugyanakkor a ndovények kozott is szdmos olyan akad, példaul a
fokhagyma, amely baktériumolé hatast kémiai anyagokat, igynevezett fitoncidokat tartalmaz.

Antimikozis: egyes baktériumok (pl. Pseudomonas) gombaolé vegyiileteket (fungicid) juttatnak a
talajba, kevésbé ismert kolcsonhatas.

5.1.6. Kompeticio

ElShelyeiken a populaciok sziintelen harcot folytatnak egymassal a korlatozott mértékben
rendelkezésiikre allo eréforrasokért, ndvények esetében a fényért, vizért, tdpanyagokeért stb.; allatok
esetében a taplalékért, a vadaszteriiletért, az ivari partnerérét stb. Ez a versengés, a kompeticio
valamennyi populacidra nézve hatranyos (—,—) és kompromisszumra kényszeriti 6ket. Két vagy tobb
faj egyedei, populacioi kozotti versengésrdl beszéliink, ha egy teriileten vald egyiittes jelenlétiik
mindegyikiik szaporodasat és/vagy tulélését csokkenti. Tehat a versengés a populaciok
novekedésének kolcsonds gatlasat jelenti (Neal 2004), befolyasolja a populdciddinamikat, a fajok

crer

Ha egy populacio egyedei szdmara valamely kozosen hasznalt készlet (viz, taplalek, fészkeld- és
bavoéhely, tdpanyagok, fény stb.) korlatozott mértékben all rendelkezésre, akkor az egyedek kozott
versengés (kompeticid) I€p fel. A versengés sordn a résztvevd partnerek egymads talélését és
szaporodasat kolcsondsen negativan befolyasoljak. Ha a versengés egy faj egyedei kozott zajlik,
intraspecifikus kompeticiorol beszéliink. A kiilonbozd fajba tartozd egyedek és populacioik kozotti
interspecifikus kompeticio all fent.

Kozvetett (exploitativ) kompeticiorol beszéliink, ha az egyedek kozvetleniil nem, csak a kozds
készletek haszndlatan keresztiil hatnak egymasra. Kozvetlen (interferencia) kompeticiorol beszElink,
ha az egyedek interakcioba lépnek egymassal (28. abra). Az interferencia kompeticidnak két formajat
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kiilonboztetjiink meg aszerint, hogy a készlet megosztasa hogyan torténik. A folongdsos (scramble)
kompeticio esetén a versengd partnerek a készlet teljes kimeriiléséig részesiilhetnek a forrasbol,
altalaban testtomegiik aranyaban. Példaul egy marék buzan csipegetd balkani gerlék versengésekor.
Ezzel szemben a kizdrdsos (contest) kompeticio esetén a forras kihasznalasanak kezdetén elddl a
verseny ¢€s az egyik fél a forras kimeriilése eldtt elesik a kihasznalas lehetdségétol. Ilyen a példaul a
territorialis viselkedés.

Kompeticio |

|

Exploitativ Interferencia
| Tolongasos Kizarasos
(scramble) (contest)

28. abra. A kompeticio tipusai

A versengés minden formaja a populdciondvekedést korlatozza. A populacido denzitasanak
novekedésével egyre erdsebb hatasként jelentkezik, a populaci6 dinamikdjdban negativ
denzitasfiiggés jelentkezik. A versengés kovetkeztében a denzitasfliggés a novényeknél ongyériilés,
bizonyos allatcsoportoknal kannibalizmus révén valosul meg. A névekedd egyedek egyre nagyobb
igényei miatt ki¢lezédik a versengés, ami nagyobb denzitas esetén egyedek haldldhoz vezet. Ez
csokkenti a denzitast €s lehetdveé teszi az egyedek tovabbi ndvekedését, ami viszont ismét a versengés
ki¢lezodését okozza.

A versengés gyakran megfigyelhetd a természetben, és laboratdériumi koriilmények kozott is széles
korben tanulmanyoztak. Az egyik leghiresebb Gauze papucsallatkakkal végzett klasszikus
kisérletsorozata. A Paramecium aurelia és P. caudatum tenyészetek baktériumokkal és élesztékkel
taplalkoznak. A két fajt kiilon nevelve mindketté populacid telitési gorbével jellemezhetd
(logisztikus) dinamikat mutatott. Egylitt nevelve azonban a P. caudatum faj minden esetben
kipusztult a tenyészetbdl (29. dbra).

Ezzel szemben P. caudatum és P. bursaria tenyészetet egyiitt nevelve Gauze a két faj egyiittélését
tapasztalta: az el6bbi inkabb a diffuz moédon elhelyezkedd baktériumokkal, mig az utobbi jellemzden
az aljzaton €10 élesztdkkel taplalkozott.

David Tilman és munkatarsai édesvizi kovamoszatokkal végeztek a hasonld kisérleteket. A kovamoszatok vazuk
felépitéséhez sziliciumot-oxidot hasznalnak, ezért a forrasért versengtek az Asterionella formosa és a Synedra ulna fajok
tenyészetei. A kevert tenyészetekben mindig csak egyetlen faj maradt meg hosszabb tavon. Nem csak a két faj
populéaciodenzitasat mérték, hanem a szilicium-koncentraciot is rogzitették. Természetesen a tdpelem koncentracidja a
populéacié ndvekedésével mindig csokkent, egészen addig, mig olyan alacsony értéket el nem ért, amelynél a
kovamoszatok mar nem tudtdk hasznositani a sziliciumot, igy megallt a populacié névekedése. A fajok kiillonbozo
egyensulyi koncentraciora voltak képesek lecsdkkenteni az oldat kovatartalmat.
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egyedszam

egyedszam

P. caudatum

P. aurelia

Egyiitt tenyésztve

egyedszam

> t

29. abra. Gauze papucsallatkakkal végzett kisérletének eredményei

Sivatagos, félsivatagos teriileteken a korlatozott vizkészlet kovetkeztében helyezkednek el egymastol
meghatarozott tavolsdgra a szarazsagtiiré cserjék, mert csak igy tudnak elég nagy gyokérzetet
fejleszteni ahhoz, hogy vizsziikségletiiket biztositsak. Kompetitorok a ragadozé madarak is, ezért
“osztjak fel” egymas kozott a rendelkezésre allo teret.

5.1.7. Neutralizmus

Neutralizmus (00): A természetben - igaz nagyon ritkan -, de az is eléfordulhat, hogy két egyiitt €16
populaci6é semmiféle hatassal nincs egymasra. Ez a neutralizmus. Ilyen viszonynak tekinthetd példaul
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egy nyires talajszintjén ¢16 erdei ganéjturd bogar, és a lombkoronaszintben repkedo tarkaszovo lepke
populacios kapcsolata.

5.2. A kompetitiv kizdaras elve és a niche szétvalds

Egy populacié 6kologiai helyzetét a niche fejezi ki. Bar maga a niche egy absztrakt térbeli halmaz,
kovetkeztetni lehet beldle, hogy milyen fizikai paraméterekkel és forrasokkal rendelkezd teriileteken
szamithatunk az adott faj populacioira. A fajok elterjedési teriilete a természetben kisebb a niche-ben
reprezentalt okologiai tlir6képességi viszonyok altal josoltndl. Ha egy faj egy adott teriiletrdl
versenytarsa jelenléte miatt hidnyzik, kompetitiv kizarasrol (versengéses kiszoritasrdl) beszéliink. A
versenytarsak jelenlétében mutatott toleranciatartomanyt realizalt 6kologiai tolerancianak, illetve az
ezekbdl képzett niche-t realizalt niche-nek nevezziikk szemben a versenytarsak hidnyaban felvett
fundamentalis niche-sel.

Két faj niche-ei kozotti athatas mértékét niche-dtfedésnek nevezziikk. Kompetitiv kizaras akkor
torténhet, ha két faj igényei hasonloak, azaz jelentds niche-atfedés van kozottiik, €s ehhez erdteljes
versengés tarsul a kozosen hasznalt forrasok sziikdssége miatt. A kompetitiv kizaras elve vagy mas
néven Gauze-elv szerint azonos niche-ti populaciok nem élhetnek tartdsan egylitt versengve.
Versenytarsak egyiittélése csak niche-lik kiilonbozdségével valosulhat meg, azaz a realizalt nich-iik
nem fedhet at jelent6s mértékben (30. dbra).

X, fundamentalis niche % realizalt niche

/ "
> v — >
> >

X, X,

30. abra. Két faj kétdimenzios niche-ének viszonya: az egymastol fiiggetleniil élve tapasztalhato
fundamentalis niche-iik nagyobb, mint a kozos élohelyen felvett realizalt nich-iik

Kompetitiv kizaras tétele véges sok forrasra is megfogalmazhat6: a stabilan egyiittélé populaciok
szama nem haladhatja meg a szabalyozé tényezdik szamat.

Két szabalyozd tényezd esetén egyiittéld két fajra klasszikus példa Gauze mar emlitett
papucsallatkakkal végzett kisérletei kozott a baktériumokkal taplalkozo P. caudatum és az élesztéket
fogyaszto P. bursaria egyiittélése. Hasonloan hires Tilman édesvizi kovamoszatokkal végzett,
fentebb mar szintén emlitett vizsgalatai kozott az Asterionella formosa ésa Cyclotella
meneghiniana versengése foszfat és szilikatforrasokért.
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Mivel a két forras fliggetlen, egymasra at nem valthatd ezért a zér6 ndvekedés izoklinai két
egyenesbol allnak. Mivel az egyik faj a foszfatot, a masik a szilikatot képes hatékonyabban
hasznositani a két faj izoklinajanak van metszéspontja. A két izoklina feletti tartomanyban elvileg
mindkét faj képes lenne megélni, azonban versengés van kozottiik. Stabil egyiittélés ennél sziikebb
(szaggatott vonallal jelolt, zold) tartomanyban valosulhat meg. Ettdl balra-felfelé az Asterionella,
jobbra-lefelé a Cyclotella faj gy6z versenytarsaval szemben. Az elméleti megfontolasok alapjan
szerkesztett tartomanyok jo egyezést mutatnak a kisérleti eredményekkel (szines pottyok a gydztes
fajt, a kereszt egyiittélést jelol) (31. dbra).
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31. abra. Két kovamoszatfaj versengése szilikat és forrasokért
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h

gyakorisag

magméret

32. abra. Harom faj forrashasznositasa kiilonbozo méretii magok esetén és a jellegpolarizacio. Az
eredetileg tagabb mérettartomanyt fogyaszto fajok a magok méret szerinti felosztasaval
csokkentették a koztiik évo versengést
A tapelemektdl eltérden egyes forrdsok dnmagukban lehetévé teszik az egylittéléshez sziikséges
szerint feloszthato forrasok (32. dbra). A versengéses kiszoritas méret szerinti felosztassal valo
elkeriilését jellegpolarizacidnak nevezziik. A madaraknal a hatékonyan gytijtott magméret szoros

Osszefliggésben van a csOrmérettel, igy az e specializacionak j6 indikatora.

A Galapagos szigeteken ¢€l6 Darwin pinty fajok esetén példaul a fajok allopatrikus populdcioi
csOrméretiiket tekintve jelentdsen atfednek, mig a szimpatrikus populaciok csérmérete eltér. Tehat az
olyan szigeteken, ahol a rokon fajok nincsenek jelen, a populacié egyedeinek csérmérete szélesebb
tartomanyban mozog, és foként a leggyakrabban elérhet6 magok méretéhez igazodik. Mig azokon a
szigeteken, ahol tobb foldipinty faj €1 egyiitt, az egyes fajok csdrmérete elkiiloniil.
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6. Tarsulas

A tarsulas (bioconozis) olyan szupraindividualis szervezddési egység, amelyet egy adott él6helyen
azonos idében €16 ¢és egymadssal kapcsolatban 1évo populaciok alkotnak. Novények (fitoconozis) és
allatok (zooconozis) kozossége, amelyek sajatos strukturalis és funkcionalis tulajdonsagokkal
rendelkeznek.

6. 1. Anyag- és energiadramlas a tarsuldsokban

Amint az elébbiekben lattuk, az életk6zosségeket alkotd populaciok kozott valtozatos kapcsolatok
alakulnak ki. Produkcidbioldgiai szempontbol ezek legfontosabbikat, a taplalkozasi kapcsolatok
alkotjak, hiszen az egyes taplalkozasi (trofikus) szintek kozott ennek koszonhetéen vandorolhat az
anyag, €s vele az energia: a fotoszintézist végzd novényeket (termeloket) fogyasztjak a névényevod
allatok (elsodleges fogyasztok, vagy primer konzumensek), azokkal pedig a ragadozo ill. €16skodd
allatok (masodlagos fogyasztok, vagy szekunder konzumensek) taplalkoznak, ezeket a
ragadozokkal taplalkozo ragadozok ill. ¢éloskodok fogyasztjdk (harmadlagos fogyasztok, vagy
tercier konzumensek), s igy tovabb egészen a csticsragadozoig. Az elpusztult él6lényeket pedig —
legyenek azok termel6k, fogyasztok vagy lebontok — a lebonté szervezetek (reducensek) bontjak
le. (Természetesen az elpusztult reducenseknek is mas — lehet, hogy éppen ugyanabba a fajba tartozo
— reducensek a lebontdik). Mivel a szerves anyagokat szervetlenekké lebontva azokat ujra
hozzatérhetové teszik a rendszer alapjat alkotd termeldk szamara, a lebont6d szervezeteket gyakran
visszaforgatoknak (rekuperdloknak) is nevezziikk. K6zben természetesen elagazasok vannak, a
taplaléklancok kozos fajainal a lancok Osszefonddnak, igy sok faj részvételével végsd soron egy
rendkiviil bonyolult, részleteiben még a sokat tanulmanyozott ¢letkozosségekben is kevéssé ismert
taplalkozasi halozat jon 1étre. Célszeribb gy tekinteniink, hogy egy tarsulason beliil nem kiilonallo
taplalkozasi lancok tomkelege 1étezik, hanem csak egyetlen taplalkozasi hal6zat, amelynek azonban
minden populacid a tagja. A produkcidbioldgia az e taplalékhalozat trofikus szintjei vagy populdcioi
kozott végbemend anyag- €s energiaforgalmat tanulmanyozza.

A tarsulasokat jol jellemzi azok anyag- és energiaforgalma. Anyagkorforgalom a bioszféraban
ciklikus, az anyag allandé korforgast végez, mikozben valtozasokon megy at, és kiilonboz6 format
vesz fel. A bioszféra €16 és ¢élettelen alkotoi igy egymassal kapcsolatban vannak. Az energiadramlas
ezzel szemben egyiranyu folyamat.

6.1.1. Taplaléklancok, taplalékhalozatok — anyagdaramlds a tarsuldsokban

A téarsulasokban az anyag- és energiaforgalom a taplaléklancok révén valosul meg. A taplaléklanc a
populaciok kozott kialakult taplalkozasi kapcsolat. A taplaléklancban a tarsulds minden egyes
populacioja a taplaléklancok egy-egy lancszemét alkotja. Az egyes populacioknak a biocondzis
taplaléklancaban betoltott szerepe alapjan harom csoportja kiilonithetd el, megkiilonboztetiink
termel6 (producens), fogyasztd (konzumens), illetve lebontdé vagy dekomponald (reducens)
szervezeteket.

A producensek jellemzéen a fotoszintézis segitségével a levegében talalhatdé CO2-bdl és a
talajvizben 0ldodo szervetlen anyagokbol (pl. N, P, K) a Nap sugarzo fényenergidjanak segitségével
szerves anyagokat allitanak eld (1éteznek kemoszintézissel rendelkezd mikrobdk is, mint termel6k).
E szerves anyagokat sajat testiikbe épitik be, amely igy az allati szervezetek szdmara is
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felhasznalhatova valik. A producens novények altal eldallitott szerves anyagot ndvényi
biomasszdanak nevezzilk, melynek mennyisége befolyasolja az adott tarsuldsban eltarthatd tovabbi
trofikus szintek mindségi és mennyiségi tulajdonsagait, azaz meghatarozza, hogy az adott éléhelyen
milyen és mennyi allat fordulhat el6.

A konzumensek, azaz fogyasztd szervezetek mas ¢€l6lények (névények vagy allatok) szerves
anyagaibdl téaplalkoznak. Azok a fogyasztok, amelyek novényevd életmodot folytatnak, és a
fotoszintetizald ndévények altal megtermelt szerves anyagot fogyasztjdk, elsddleges (primer)
konzumenseknek nevezziik. A novényevé allatokat fogyasztjdk a mdsodlagos (szekunder)
konzumensek, és az allatevé allatokkal taplalkoznak a harmadlagos (tercier) konzumensek. Az
allatvilagban, a fogyasztok kozott megkiilonboztethetjiik az Un. csucsragadozokat, melyek altalaban
a legnagyobb testli ragadozdk a tarsulasban.

Fontos szerepe van a lebonté (reducens, vagy dekompondlo) szervezeteknek Ezek azok a szervezetek
(pl. a talaj mikroszervezetei), amelyek az egyébként elvesz0 szerves anyag energiajat ujra
bekapcsoljak a forgalomba. A reducensek, azaz a lebontd (dekomponald) szervezetek az elpusztult
novények és allatok szerves anyagait hasznaljak fel, és azokat komponenseikre bontjak, ezzel az
Okoszisztémaban lezajlé anyagaramlast anyagkorforgasként zarjak le. A lebontds folyamata két
részfolyamatbol tevodik Ossze. Az elsé részfolyamatban a szerves anyagok aprozasa torténik meg,
amelyet els6sorban a talajban €10, a makro- és mezofaunaba tartozo allatok végeznek. A masodik
részfolyamatban torténik meg a humifikacio, majd a mineralizaci6 kovetkezik, amely az immaron
novények szamara felvehetd szervetlen anyagok feltarasat jelenti. Ez utobbi részfolyamatban donten
mikroorganizmusok (baktériumok, gombdk) vesznek részt. Barmely trofikus szint elpusztult
egyedeinek irtlekét illetve elpusztult testét fogyaszthatjdk a koprofdagok (liriilékevok) és a
nekrofagok (dogevok). Ez utdbbi csoportra emlithetjiik példaként a dogevo keselytiket, hiénakat,
sakalokat, vagy a dogevo rovarokat.

Leegyszeriisitve a taplaléklancoknak hdromféle alaptipusat kiilonboztetjiik meg, ezek a herbivora, a
parazita, és a szaprofita tapldléklinc. A herbivora, azaz névényevd taplaléklanc minden esetben
fotoszintézisre képes ndvényre €piil, melyet egy elsddleges fogyaszto, egy novényevo allat fogyaszt.
A kovetkezo trofikus szinten az elsddleges konzumens (ragadoz6) all, melyet a ragadozot fogyaszto
ragadozo, mint csucsragadoz6 kovethet. A parazita, azaz éloskodo taplaléklancban az €16 vagy elhalt
ndvényre alapozddva, az azt fogyasztd novényevd allat kovetkezik, amelyet parazita timad meg, és
haszndlja testének szerves anyagait. El6fordulhat hiperparazitizmus is, amikor egy ¢ldskodonek
tovabbi ¢loskdddje is van. A szaprofita taplaléklanc korhadékevd taplalkozasi kapcsolat fennallasat
jelenti. Itt a folyamat elhalt novényi részekkel kezdddik, amelyeket korhadékevd allat tud
taplalékként hasznositani. A sort folytathatja a korhadékevd allattal tdplalkoz6 masodlagos fogyaszto,
melyet kovethet egy ragadozot fogyasztdé csucsragadozd. A téplaléklancoknak barmelyik
alaptipusardl besz€liink, a lebontd szervezetek sehonnan nem felejthetdek ki, amelyek a lancolatokat
korfogéssa alakitjak. A valosagban ilyen tisztan csak kivételesen fajszegény kdrnyezetben (sarkvidék,
mélytenger) épiil fel a taplaléklanc, dontden ezek kombinacioja fordul eld, amit taplalkozasi
hél6zatnak neveziink.

A taplaléklancok targyalasanal meg kell emliteniink az Elton-féle taplalékpiramis (33. dabra)
fogalmat is, ami nem magat a taplaléklancot jelenti, e két kifejezést tehat nem szabad egymas
szinonimdiként kezelni. A taplalékpiramis a taplaléklanc mennyiségi és mindségi tulajdonsdgait
(méretbeli jellegeét) fejezi ki. Jo1 érzékelteti a biocondzisbeli tomegviszonyok azon térvényszeriiségét,
miszerint a taplaléklancok elsd tagjatol az utolsdig a tagok egyedszdmara és testnagysagara
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vonatkoz6 szabalyszeriiség figyelhetd meg. A taplalékpiramisban érvényesiil a relativ nagysag elve,
mely szerint a producensek altaldban mindig kisebbek, mint az dket fogyasztdé konzumensek, bar a
természetben szamtalan kivétel is akad, ilyen kivétel lehet példaul a planktonikus szervezetekkel
taplalkoz6 ambrascetek jelenléte a tengeri 6koszisztémaban, de a kivételekre szolgaltatnak példat a
parazita taplaléklancok is, ahol a parazita ¢él6lény lényegesen kisebb lehet a szamara taplalékul
szolgalo allattol. A taplalékpiramisokra a relativ nagysag torvényén kiviil igaz az, hogy a producensek
egyedszama nagyobb, mint az oket fogyasztoke.

3,
X

ragadozé \
madar \

ragadozé hiillé

rovarevd kétéltd

noévényevd izeltlabu

lagy vagy fas szar( névény

33. abra. Elton-féle taplalékpiramis

A bioconodzisokban igen sok, jol elkiilonithetd taplaléklanc fordul eld, amelyek egymas mellett,
olykor egymassal atfedésben mikodnek. Ezeknek a taplaléklancoknak a tagjai ugyanis tobbnyire
nemcsak egy-egy fogyaszté szamara szolgalnak taplalékul, hanem tobbnek is. Ezen atfedések miatt
a bioconozis sok-sok taplaléklanca egy bonyolult taplalékhalozatot alkot (34. dbra).
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34. abra. A biocénozis sok-sok taplaléklanca bonyolult taplalékhalozatot alkot

6.1.1.1. A biologiai produkcio

A z6ld novények a napenergia felhasznalasaval szervetlen anyagokbdl (szén-dioxid, viz, asvanyi
anyagok) szerves anyagokat dllitanak eld, ebbdl épitik fel sajat testilket. A folyamatot
fotoszintézisnek nevezziikk. A fotoszintézis alapvetd fontossdgl, ugyanis néhany kivételes
mélytengeri €él6helyet leszamitva, ahol a kemoszintetizalok az egyetlen termeldk, tilnyomorészt a
fotoszintetizalo novények allitjak eld azt a szervesanyag-mennyiséget, ami az egész taplalékhalozat
anyag- ¢és energiaigényét biztositja. A novények — ¢és a kemoszintetizalo baktériumok — altal
eléallitott szerves anyagot elsédleges (primer) produktumnak nevezziik, a folyamatot pedig primer
produkcionak (vagy, mint emlitettiik, fotoszintézisnek, ha nem a folyamat termékét, hanem az
energiaforrds mibenlétét hangsulyozzuk). A masodik trofikus szinten all6 ndvényevok (elsddleges
fogyasztok) szerves anyaggal, a termeldk altal eldallitott elsédleges produktummal téplalkoznak,
amelynek nagy molekulait emésztésiik soran kisebbekre bontjak. Ezeket aztan részben elégetik CO»-
da és vizzé (ebbdl nyerik az energiat), részben pedig felépitik beldliik a sajat szerves anyagaikat
(ebbdl all a testiik).

Minden elsddleges fogyaszto csak egy részét tudja beépiteni a testébe annak a szerves anyagnak, amit
elfogyasztott. A tobbit lebontja szén-dioxiddd és vizzé (ill. az anaerob ¢él6lények egyéb kis
molekuldkkd), hogy a kdzben felszabadulo energidval miikodtethesse a szervezetét, fiithesse a testét,
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mozoghasson, taplalkozhasson, szaporodhasson. A szén-dioxidot, a felesleges vizet és az egyéb
salakanyagokat pedig leadja a kornyezetébe a 1égzésével, a vizeletével vagy az iiriilékével. Ez az
anyagveszteség okozza, hogy az ember 1 kg sz616 elfogyasztasatol nem lesz 1 kg-mal nehezebb (csak
annyival, amekkora novénytomeget lelegelnek. A kiilonbség oriasi: egy életkdzosség Osszes
novényevoje legfeljebb tizedakkora tdmegili, mint ahany kilogrammot nyom az ¢letkdzosséget alkotod
0sszes novény.

A novényevo elsddleges fogyasztok — az elmondottak értelmében — a termeldk szerves anyagainak
tekintélyes részét szervetlen anyagokka (CO2-déa €s vizz€) alakitjak vissza. Ez tehat nem csak a
lebontok privilégiuma. A reducensek csupan annyiban kiilonboznek a konzumensektdl, hogy
megvarjak, amig a lebontando szerves anyagok eredeti tulajdonosa elpusztul, mig a konzumensek €16
anyagot fogyasztanak. De anyagatalakitas tekintetében minden fogyaszté egyben lebontoként is
mitkodik.

Az elsédleges fogyasztokat fogyasztjdk a ragadozd vagy é16skodé masodlagos fogyasztok. Ok is
hasonld anyagveszteséggel dolgoznak, igy 0Ossztomegilik szintén egy nagysdgrenddel kisebb a
novényevo allatok ossztomegénél. Ugyanez igaz valamennyi kovetkezd trofikus szintre is, minden
Iépcsdéfok hozzavetdlegesen 90%-kal alacsonyabb Ossztomeget képvisel a megeldzonél. Az egyes
trofikus szintek igy egyre kevesebb tomeget, ennek megfeleloen egyre kevesebb egyedet és egyre
kevesebb fajt tartalmaznak.

A trofikus szintek tomegcsokkenésének az imént bemutatotton kiviil még egy€b okai is vannak:

e andvényevOok sosem fogyasztjak el az 6sszes novényt (pl. mert a novények szdmos
része ehetetlen vagy elérhetetlen szamukra),

e aragadozok nem ejtik el az Gsszes novényevot,

e az ¢l6skodok esetében pedig fel sem meriil, hogy a gazda teljes
szervesanyagmennyiségét felhasznalhatnék, hiszen csak €16 allatbol taplalkozhatnak;

e azclejtett préda (pl. tiilkok, patak, szor) egy része is megmarad, vagy az tiriilékkel
lebontatlanul tavozik.

A primer, szekunder, tercier és egyéb fogyasztok, illetve lebontdk altal eldallitott szerves anyagokat
mdsodlagos produktumnak nevezziik, megkiilonboztetve a termeldk elsddleges produktumatol. Az
elsédleges és masodlagos produkcio egyiitt a biologiai produkcié, ami minden szerves anyag
termelését magéban foglalja: az €16 rendszerek altal egységnyi id6 alatt 1étrehozott, ill. asszimilalt
¢léanyag-mennyiségrél van sz, ahol iddegység alatt rendszerint az egyed életét, a populcid
generacios idejét vagy a vegetacios periodust értjiik.

Az dkoszisztémaban egy adott idépontban az €16 (vagy nemrég elhalt) szervezetek testébe beépitve
talalhato szerves anyagok Osszességét biomasszanak nevezzik (35. dbra).
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35. abra. Egy laprét bioconozisanak taplalékpiramisa (A) és biomassza-piramisa

Mivel az él61ények viztartalma nagyon kiilonboz6 lehet, a biomassza mennyiségét nem az élolények
Osszes testtomegével fejezziik ki, hanem az 1 m? feliileten talalhato él61ények osszes szarazanyag-
tartalmat adjuk meg (g szarazanyag/m?). Az is gyakran eléfordul, hogy szarazanyag helyett csak a
széntartalmat adjuk meg g szén / m? mértékegységben. A kettét konnyii atszamolni egymasba, mert
a biomassza szarazanyagra vonatkoztatott széntartalmat 45%-nak szokték tekinteni.

A trofikus szintek k6zotti jelent0s anyagveszteségbol kovetkezik, hogy a biomassza tulnyomo részét
névényi szerves anyag, un. fitomassza alkotja, és csak kis hanyadat adja a zoomassza (az allatok
szerves anyagainak Osszessége). A fito- ¢és zoomassza tomegének hdnyadosa tizszeresnél sokkal
nagyobb is lehet, szarazfoldon elérheti a 120-szorost is. A fitomassza jelentds hanyadat képezi az
elhalt szerves anyag, amit nekromasszdinak neveziink. Ebbe nemcsak az clhalt n6vények szerves
anyagait értjiik, hanem a még €16 novények mar nem €10 sejtjei is ide tartoznak (ilyen sejtek alkotjak
példaul a fak fatestének és kérgének nagy részét is). Erdekes a biomassza térbeli megoszidsa a
szarazfoldi tarsulasokban. Az erdokben a biomassza 70-80%-a a talajfelszin felett van, 20-30%-a az
alatt. Gyeptarsulasokban, sivatagokban, tundran ezzel szemben a biomassza 50-70%-a a foldfelszin
alatt, rizémak, hagymak, gyokerek stb. formajaban talalhatd6 meg. Egy virdgos rét biomasszajanak
tehat kevesebb, mint felét latjuk csak a felszin felett.

Gyakran kiszamitjak egy-egy 6koszisztémara a produkci6 €s a biomassza aranyat (P/B). ez azt mutatja meg, hogy évente
a biomassza hanyadrésze termelédik ujra. Altalaban azt mondhatjuk, minél nagyobb a mér meglévé biomassza
mennyisége, annal tobb 0] szerves anyag termelésére képes egy év alatt, tehat annal nagyobb a P/B arany. De az nem
mindig van igy. A szarazfoldi szukcessziok soran ugyanis, bar a névények fitomasszajanak témege né, a fotoszintézisben
részt nem vevd nekromassza még gyorsabban gyarapodik, ami a P/B hanyados csdkkenéséhez vezet. A klimaxtarsulas
(altalaban erd6) tehat joval tobb szén-dioxidot nyel el egy év alatt nett6, mint egy pionir tarsulas, de nem annyiszor tobbet,
ahanyszor nagyobb témegii a biomasszaja.

Erdekes modon a biomassza 99,8%-a a szarazfoldeken talalhatd, csak a maradék 0,2% jut a
tengerekre (amelyek pedig a Fold felszinének 71%-at boritjak). A tengerek, 6ceanok kis biomasszéja
azonban korantsem jelenti azt, hogy a globalis biomassza-termelésbdl is ilyen kis aranyban veszik ki
a résziiket. A tengeri primer producensek dontd hanyada ugyanis kisméretii planktonikus szervezet,
alga vagy baktérium, amelyek Gssztomege kicsi, de anyagcseréjiik viszont nagyon gyors. Ennek
koszonhetd az is, hogy a tengeri algak felelosek a globalis fotoszintézis 50-60%-aért. Az 6ceanok
elsédleges fogyasztoinak Ossztomege nagyobb, a masodlagos fogyasztoké még nagyobb — a nyilt
vizi 6koszisztémakra a forditott biomassza-piramis jellemzd, amelynek alapja keskeny, csticsa sz¢éles.
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A nettd primer produkci6 szarazfoldon a novekvé homérséklettel, csapadékmennyiséggel és a talaj
novekvé asvanyianyag-koncentraciojaval nd. Ebbdl kovetkezik, hogy értéke az egyenlitonél a
legmagasabb, a sarkok felé csokken. A csokkenés azonban nem egyenletes: a térité kornyéki
sivatagok produkcidja a szarazsag miatt valoban nagyon kicsi, am a téritok 6vét elhagyva és a sarkok
felé tovabbhaladva a mérsékelt 6vi lomberddk szélességénél Gijra magasabb értékeket ér el, majd a
tundrakon lesz Gjra kicsi (de itt mar a hideg miatt). Az 6ceanokban a produktivitas legjelentésebb
korlatozdja nagyobb mélységekben a fényhidny, a felszinkdzeli rétegekben az asvanyi anyagok
hianya. A nyilt tengerek felszink6zeli vizeiben az dsvanyianyag-tartalom olyan alacsony, hogy a netto
primer produkci6 a szarazfoldi sivatagokéra emlékeztet. Az 6cednokban a kis nettod primer produkcio
alol egyediil a mélybdl tapanyagokban gazdag vizet hozo felaramlasi régiok, a nagy tengeraramlasok
kornyéke és a kontinensperemek jelentenek kivételt. Utobbiak azért, mert a tengerekbe tartd folyok
nagymennyiségili szervetlen tdpanyagot ontenek a kontinensszéli vizekbe, kedvezd feltételeket
teremtve ezzel a fotoszintézisre.

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy Foldiink felszine nem egyformédn termékeny: a bolygonk
feliiletének 80%-at elfoglald sivatagok €s nyilt tengerek rendkiviil kevés szerves anyagot allitanak
eld évente, mig a jégmentes szarazfoldeknek minddssze 11%-at boritd tropusi eséerdok adjak a foldi
nettd primer produkcio és biomassza 40%-at. Az egyéb erdok biomasszaja tovabbi 30%-ot képvisel
(atropusi esderddkkel egyiitt tehat 70%-ot), éves nettd primer produkcidjuk pedig a globalis 6sszérték
20%-4t adja. A fatlan tasulasok biomasszaja (20%) viszonylag kicsi, de nettd primer produkcidjuk
igy is igen jelent6s (40%) (5. tdblazat).

5. tablézat. ElShelyek és vegetdciotipusok részesedése a globdlis biomasszabél és a globdlis

netto primer produkciobol (NPP)

A globélis biomassza A globéalis NPP
Trépusi esderdok 40%-a 40%-a
Egyéb erdok 30%-a 20%-a
Fatlan szarazfoldi tarsulasok 20%-a 40%-a
Oceanok 10%-a toredéke

A ndvényevo allatok szervesanyag-eldallitasanak (masodlagos produkcidjanak) hatasfoka valtozo, de
altalaban nem tal nagy érték. Egy atlagos lepkehernyd esetében az elfogyasztott levél szervesanyag-
tartalmanak 50%-a iriilék formajaban veszendébe megy. A masik 50%-nak 2/3-a a 1égzés soran
lebontodik és energiaforrasként hasznosul, 1/3-a pedig novekedésre forditodik.

6.1.2. Energiadramlas a tarsuldasokban

A tarsuldsokban végbemend energiaforgalom soran energiaveszteség 1ép fel. A fotoszintetizald

novények a foldfelszinre érkezd nagy mennyiségli napsugarzasnak csak hozzavetdleg 0,2-0,5 %-at

képesek kémiai energidava alakitani. Ezt az energiahdnyadot fotoszintetikusan aktiv sugarzasnak

nevezziik, melynek egy részét a ndvények sajat anyagcsere-folyamataikra forditjak, a tobbit pedig
69



g

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

YO T4

az Eszakkelet-Magyarorsz&gi térség felemelkedéséért”

szervesanyagként sajat testiikbe beépitik. Ez utobbi, fényenergia formajaban a taplaléklancba
bekeriilt és kémiai energiaként raktarozott energia ezutan a novények elfogyasztasaval keriil at az
allati szervezetekbe. Az egyes trofikus szintek kézott atadott energia mennyisége minden lancszemmel
hozzavetéleg 1/10-ére csokken, hiszen az egyes trofikus szinteket alkotd €lolények szervezetébdl a
bekeriilt energia részben az iiriilékkel, vagy hulladékhoként tavozik, mas része mozgdsi energiaként
hasznalodik fel (36. abra).

1. Beépiil a fogyaszto testébe, testtomeget
gyarapit(~15%)

2. Rogton "elhasznalodik,, - a 1égzés soran Plant material
VSV T . , aat catorpliia

eloxidalodik, az energia részben o ;

munkavégzésre forditodik, ill. hd e

formajaban a kornyezetbe jut (~35%)

o .. r .. r .. , oo 87 J c&"uhf
3. Uriilékkel szerves vegyiiletként, kotott Foces Y respiration

kémiai energia formajaban tavozik a o

szervezetbdl (~50%)

Growth

36. dabra. A felvett energia harom utja

6.1.2.1. Fogyasztasi-, asszimilacios-, produkcios hatékonysagnak - trofikus energiaatviteli
hatékonysag

A Nap foldfelszint elérd sugarzdsdnak mintegy a 45%-a hasznosithatd a ndvények szamara (PAR:
fotoszintetikusan aktiv radiacid). Azonban ennek az energianak is csak egy meglehetdsen kis
hanyadat hasznaljak fel a novények ténylegesen. A rendelkezésre 4llo sugarzasi energia €s a szerves
anyagga alakitott energia aranyat szazalékban szoktuk kifejezni, és elsddleges energiahasznositasi
hatékonysagnak (vagy efficiencianak), EEH-nak (vagy EEE-nek) nevezziik:

EEH = (szerves anyagg alakitott E / sugéarzasi E) * 100

A természetes, vagy természetkozeli szdrazfoldi vegetacidkra 1-2%-os vagy anndl kisebb EEH
jellemzd. A termesztett szant6foldi ndvények monokultiraiban ugyanakkor 4%-os értéket is mértek
mar (aminek jelentdségét nagymértékben csokkenti az a tény, hogy e kultirakra az év nagy részében
csupasz talajfeliilet, azaz 0%-os EEH jellemzd). A globalis atlagérték EEH=0,2-0,5%.

Az elébbiekben a ,,szerves anyagga alakitott E” a brutto primer produkciora utal, amibdl nagy hanyad
vonddik le, mint légzési veszteség. Ez a 1égzési veszteség fatlan tarsulasokban a BPP 15-25%-a is
lehet, mérsékelt 6vi lomberddben 50-60% koriil alakul, tropusi eséerddkben pedig elérhetia 70-75%-
ot. A levonas utdn megmaradd NPP (ez forditodik novekedésre és a fogyasztok ellatasara) igy nem
tul nagy.

Egy alsobb trofitasi szint teljes produkcidjanak azt a hanyadat, amit a felette levd trofitasi szint
elfogyaszt, fogyasztasi hatékonysagnak (FH) nevezziik. Ertéke valtozo: erdokben a novények teljes
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produkcidjanak 5%-at eszik meg a novényevok (FH=5%), gyepekben 25%-4at, a tengeri
fitoplanktonnak pedig akar az 50%-at is. Gerinces ragadozok a gerinces zsakmanyallataik termelte
szerves anyagnak szintén gyakran elfogyasztjak az 50%-at (FH>50%).

A fogyaszto altal elfogyasztott szerves anyag energiatartalmanak azt a hanyadat, amit az allat
novekedésre vagy munkavégzésre tud forditani, asszimildcios hatékonysdgnak (AH) nevezzik, és
szintén szazalékban fejezziik ki. Lattuk, hogy lepkehernyoknal az AH 50% kortili, az elfogyasztott
energia masik fele iirtilékként tdvozik. NovényevOknél, mikrobakat fogyasztoknal, iirtilekevoknél ez
az érték altalaban is alacsony, mintegy 20-50%, husevoknél ugyanakkor 80% is lehet. A kiilsd
emésztést folytatod szervezetek (gombék) csak hasznosithatd anyagokat vesznek fel a kiilvilagbol, igy
aszimilacidos hatékonysaguk 100%-0s. Az AH az elfogyasztott novényi rész mindségétdl is
nagymértékben fligg: a magvak a legjobban hasznosithatok (AH=60-70%), a levelek kevésbé
(AH=50%), mig a faanyag hasznosulasa a legkisebb (AH=15%).

Az asszimilalt energianak azt a hanyadat, ami 0j biomassza termelésére forditodik, produkcios
hatékonysagnak (PH) nevezziik. Nyilvan annal kisebb a PH, minél nagyobb a 1€gzési veszteség. Az
allando testhomérséklet fenntartasa a madaraknal és az emldsoknél (endoterm, vagy homoioterm
allatok) igen nagy légzési veszteséggel jar, ezért ezek produkcios hatékonysaga a legalacsonyabb (6.
tablazat).

6. tablazat. A produkcios hatékonysag jellemzo értékei egyes taxonokban

El§lénycsoport Produkciés hatékonysag
Mikroorganizmusok, allati egysejtiick 60%
Gerinctelen allatok 30-40%
Ektoterm gerincesek 10%
Endoterm gerincesek 1-2%

Az el6bbi harom hatékonysagi jellemz0 szorzata a trofikus energiadtviteli hatékonysdg (TEH):

TEH = FH * AH * PH

A TEH 2-24% kozott alakul a kiilonb6z6 6koszisztémakban, jellemzd atlagértéke 10%. Ez azt jelenti,
hogy az egyik trofitdsi szint energidjanak mindéssze 10%-a épiil be a felette levd trofitasi szint
élolényeinek testébe. Mivel ennek kovetkeztében a felsobb szinteken egyre kevesebb energia 4ll
rendelkezésre, a felsobb szintek biomasszaja is egyre kisebb tomegii. Ebbdl az is kdvetkezik tovabba,
hogy a tdplaléklancok véges hosszusaguak.
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7. Tarsulasok idobeli valtozasai

A tarsulasok idobeli valtozéasainak leirdsaval a vegetaciodinamika foglalkozik (vegetaciodinamika:
a novénytakaré minden idébeli valtozasa, amely meghatarozott helyen jatszodik le).

A valtozasok mddja, tartossaga, irdnya és idoléptéke szerint tobb tipus kiilonithetd el:

e ¢vszakos ritmus (periodicitas) egy tarsuldson beliil
e vegetacidingadozas (fluktuacio) egy tarsulason beliil
o vegetaciofejlodés (szukcesszid) uj tarsuldashoz vezet
e vegetaciotorténet (szekularis szukcesszid) uj tarsulashoz vezet

Alapvetben a tarsulasok idébeni valtozasa lehet periddikusan ismétléds (aszpektus) és egyirdanyu
folyamat (szukcesszio).

7.1. Aszpektus

Az évszakos ritmus (periodicitas) nem mas, mint rovid idejii, évrél-évre torvényszeriien ismétlodo
valtozasok, melyet az éghajlat ritmikus jelenségei és a novények alkalmazkodottsaga egylittesen valt
ki. Kozép-Europaban a novények évszakos ritmusat, kiilondsen a vegetacios iddszak kezdetét és
végét elsdsorban a hémennyiség (héosszeg), masodsorban a nappalok hossza hatarozza meg.

Ko6zép-Eurdpéaban az alabbi aszpektusokat lehet megkiilonboztetni:
1. koratavaszi aszpektus

. tavaszi aszpektus

. nyar eleji aszpektus

. nyar végi aszpektus

. 0szi aszpektus

AN »n B~ WLWDN

. téli aszpektus

Az aszpektus tehat a tarsulas id6beni, ritmikus valtozasa, jellemz6en az évszakos valtozast jelenti, a
novénytarsulasoknak az az idbeli Osszetétele és szerkezete, amely minden évben periodikusan
ismétlodik, azaz egy alloméany megjelenési képe egy adott idészakban. Az aszpektusok az évszakok
iddjarasa szerint valtoznak és benniik az egyes ndvények kiilonbozd fenologiai fazisban talalhatdak
meg. Fenologiai fazis: a ndovények egyedfejlddésében bekdvetkezd kiilonbozd szakaszok, a
novényfajok (populaciok, tarsulasok) fenologiai jellemz6i altal meghatarozott idészak, melyek
mindségileg kiillonboznek egy-mastdl. Az évelok esetében ezek periodikusan valtoznak.
Leggyakrabban hasznalt fenofazisok: a csirazas, szarba szokés, kifejlett vegetativ ndvény, bimbdzas,
viradgzas, terméshozas, elszaradt allapot; illetve riigyfakadas, lomblevelek megjelenése, lombhullas.
Egy-egy aszpektusban a ndvények jellemz6 fenofazisban vannak jelen.

Egy erdében példaul tavasszal elsoként jelennek meg az aljnovényzetben a fényigényes, korai virdgzo
lagyszari novényfajok, majd megkezdddik a riigyfakadas, a fas szaru ndvények is viragokat,
leveleket fejlesztenek. A kora tavaszi geofitonaszpektus a nyaron stirin zar6dé lombozatl erdeink
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(pl. biikkkosok, gyertydnos tolgyesek, keményfaligetek) jellemzéje. Tomeges alkotoja lehet pl. a
hovirag, a csillagvirag, a galambvirag, a medvehagyma, a kiilonb6z6 keltikék, a boglaros szellérozsa
stb.

A lombfakadast kovetéen az arnyéktirdk jelennek meg. A novények ivaros ¢és ivartalan
szaporodasanak ideje egy ilyen jellegli élohelyen els6sorban a nyari honapokra tehetd. Az 06szi
iddszak a termésérlelés ideje €s ilyenkor megy végbe az 6szi lombhullas is. Az egynyari €s tobb éves
lagyszari novények felkésziilnek az attelelésre, lombozatukat elvesztik, inaktiv allapotba keriilnek.
A téli nyugalmi id6szak, habar latszolag eltlinik ilyenkor az élet az erdobdl, nagyon fontos a
novénytarsulds tagjainak, enélkiil képtelenek volndnak a kovetkezd tavasszal ujra hajtasokat,
szaporitoszerveket fejleszteni.

Az erdd évszakos valtozasahoz hasonldan aszpektus jellegli idObeni valtozas az allattarsulasoknal
is megfigyelhetd. Szemléletes példa erre a vandorld6 madarak élete. A tavaszi idOszakban
megérkeznek vandormadaraink teleldteriileteikrél, hamarosan megkezdddik a parba allas, majd
megtorténik a szaporodas. A nyar a fiokanevelés iddszaka. Kolt6z0 madaraink életének taldn egyik
leglatvanyosabb része az Oszi madarvonulds, amikor mar az azévi fiatalok is telelni vonulnak
sziileikkel, iddsebb tarsaikkal egyiitt.

Napi ritmus: a tarsulas él61ényeinek a kornyezeti tényezék mindennapi, ciklikus valtozasaihoz vald
alkalmazkodasa. Jellemzden napi ritmust mutaté valtozasok: virdgok nyildsa, csukddasa;
nektartermelés, allatok aktivitasa.

7.2. Szukcesszio

A szukcesszio egy adott ¢l0helyen talalhatd kozosség atalakulasi folyamata egy masik kozosséggé.
A szukcesszi6 folyamatos, de nehezen megfigyelhetd, mert hosszabb Iéptéki idoskalan torténik. Egy-
egy novénytarsulds hosszan tartd megfigyelésekor azt tapasztalhatjuk, hogy néhany év alatt a
vegetacio kicserélodik, elveszti eredeti jellegét, és helyette fokozatosan mas Osszetételll tarsulds jon
létre. A talajt el6szor éveld ndvények, majd cserjék boritjak be. Hosszl 1d6 alatt fak telepednek meg
rajta. A tarsulasok idében egymast kovetd valtozasainak sorat szukcesszionak nevezzik. A
szukcesszié tehat a bioconodzisban végbemend egyiranyu valtozasok sorozata, nem megfordithato
folyamat, melynek sordn a tarsulast alkotd populdciok részben vagy teljes egészében kicserélddnek.
A valtozo ¢ldhelyi feltételekhez igazodva egyes fajok eltlinnek, masok viszont megjelennek és
benépesitik a rendelkezésre allo €ldhelyet. A szukcesszid soran elséként a pionir, azaz a kezdé
tarsulas jelenik meg, ami az 0j termdhelyi feltételekhez konnyebben alkalmazkodo tagtiirésii
fajokbol all. A szukcesszios folyamat addig tart, amig az adott éghajlati viszonyok mellett a lehetd
legbonyolultabb, legnagyobb produktivitasu tarsulas, az un. klimax-, vagyis a zarotarsulas ki nem
alakul, amelyben mar megjelennek sziiktiirésti fajok is.

A szukcesszio vagy emberi beavatkozas nélkiil torténik (természetes), vagy emberi beavatkozasra
(masodlagos). A természetes szukcesszionak két tipusat ismerjiik (ez gyakorlatilag a szukcesszios
folyamatok idétartam szerinti csoportositasanak (1.) felel meg): a szekularis szukcesszio igen
hosszu id6 alatt (példaul a jégkorszakok) hatalmas valtozasok torténnek klimatikus hatasra, a biotikus
szukcesszié viszont megkozelitdleg azonos makroklimatikus viszonyok kozott megy végbe,
altalaban kiilsé 6kologiai tényezOk hatasara.
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A szekularis szukcesszié geologiai id6léptékekben értelmezhetd, igy makroklimatikus és evolucios
valtozasokkal is egyiitt jar (fajok kihalnak és keletkeznek). Utobbi néhany tiztdl néhany ezer év
léptékben zajlik, idedlis esetben lényeges makroklimatikus és evolicios valtozasok nélkiil. A
szekularis szukcesszid tehat foldtorténeti 1éptékii, hosszabb iddskalan mérhetd, igy tobb ezer évet
atfogd iddintervallumban torténd szukcesszid. Egyirdnyu, nem ismétlodé folyamat, az éghajlat
megvaltozasa kdvetkeztében jatszodik le. Nagy teriiletet érint, pl. Karpat-medence a jégkorszak alatt,
amikor is az utols6 jégkorszakot kdvetden Magyarorszagon pl .tundrai novénytarsuldsok alakultak
Ki.

A biotikus szukcessziéo egy frissen keletkezett felszinen lezajlé vegetéaciofejlodést jelent, két o
tipusat, az elsddleges (primer) ¢s a masodlagos (szekunder) szukcessziot kiilonboztetjiik meg.
Primer szukcesszié esetén adott teriileten nem volt kordbban semmilyen élet (pl. Oj vulkani sziget,
felhagyott autott, stb.) és semmibdl alakul ki egy pionir tarsulas, mig a szekunder szukcesszio esetén
egy hosszu 1dén &t nem valtozé tarsulds indul meg a tovabbi szukcesszid utjan (pl. a szukcesszid
folyamataban megakasztott hegyi kaszaloréten felhagynak a kaszalassal, igy az beerd6sodik).

Szekunder szukcesszionak viszont a kordbban mar vegetaciot hordoz6 felszineken, valamilyen
katasztrofa utan beinduld szukcessziot nevezziik. A két tipus kozott dontd kiilonbség a kiindulasi
feltételekben van. A szekunder szukcesszio meginduldsakor van talaj, a talajban sok faj magja,
rhizémadja, stb. jelen van (a szekunder szukcesszo nagy gyakorisaggal 1¢ép fel antropogén hatdsra
bolygatotta valo talajfelszineken, pl. legeltetés (tullegeltetés), erdok tarvagasa utan), mig a primer
szukcesszio csak a kiviilrl odajuto fajok megtelepedésével tud csak megindulni, és a talajképzddés
is csak a szukcesszidval parhuzamosan zajlik.

Ennek megfeleléen altaldban hosszabb ideig is tart egy primer szukcesszios valtozéas. Primer
szukcessziora példa lehet egy gleccser visszahuzodasa révén keletkezett legyalult felszinen
végbemend, mig a szekunder szukcessziora egy tlizvész, vagy tarvagas utani szukcesszio.

A biotikus szukcesszio tehat rovidebb (szaz években szamolhatd), azonos éghajlati koriilmények
kozott zajlo folyamat. Elsé 1épése egy ndvényzet nélkiili, kopar teriilet benépesitése. Az elsd
betelepedé ¢€l6lények alkotjak az Gn. nyito-, vagy pionir tarsulast. A pionir tarsulasok fajban
szegények, alkotd populacioik pedig egyedszamban viszonylag gazdag r-stratégista fajok. Az elsé
betelepedd novények a termoétalaj fokozatos kialakulasanak, valamint Gjabb fajok megjelenésének
teremtik meg a lehetdséget. A tarsulas diverzitdsa aztdn az id6 elérehaladtaval folyamatosan nd. A
folyamat addig tart, amig az adott éghajlati viszonyok mellett lehetséges, legbonyolultabb,
legnagyobb produktivitasa, egyenstlyban 1évé tarsulas, az an. zaré(klimax)tarsulas ki nem alakul.

Bugacon a futbhomokon példdul igy néz ki egy primer szukcesszidsor: A homoki szukcesszid soran
a talajt boritd moha- és zuzmdfajok mellett kezdetben nyilt homoki gyepvegetdcio jelenik meg. A
szukcesszio folyamataban a gyep folyamatosan zarodik és felmagasodik. A zdrt homoki gyeptarsuldst
kovetden cserjés allomanyok, borokasok, majd nydras-borokasok jelennek meg. A homoki gyepek
szukcessziojanak utolso fazisa a zart homoki télgyesek, mint klimax tarsulasok megjelenése.

A primer szukcessziora egy banyaszati tevékenység sordn létrehozott medddhanyd természetes
benépesiilését is emlithetjiik példaként.

Szekunder szukcesszios folyamat egy alloviz feltoltddése. A tavak feltdltddésének kezdetén
mikroszkopikus egysejtliek, z0o- és fitoplanktonok alkotjak a tarsulast a nyilt vizben. Extra tapanyag
vizbe jutdsa esetén lebegd hindarnévények és moszatok jelennek meg, melyek {iledékének
felhalmozodasa teremti meg a gyokerezo hindarvegetdcio életfeltételeit. A gyokerezé hinarndvények

74



g

EFOP-3.5.1-16-2017-00017

~NYE-DUAL- Uj utakon a duilis fels6oktatdssal a Nyiregyhazi Egyetemen,
az Eszakkelet-Magyarorszagi térség felemelkedéséért”

szerves anyagainak tovabbi kiiilepedése a nddasok megjelenését vonja maga utan. A szabad vizfeliilet
fokozatosan eltlinik, a nadasokat a zsombékos, parti sasos tarsulasok valtjak fel. A tovabbi feltoltédés
soran mocsdrrétek jonnek 1étre, ezeket a bokorfiizesek, majd a puhafas fiiz-nyar ligeterdék kovetik.
Jelen példaban a keményfas tolgy-koris-szil ligeterdok tekinthetok klimax tarsulasnak.

Hasonloan szekunder szukcesszios folyamatok 1évén jon létre a biotikus szukcesszio kotetlen

futohomokon:
e Pionir szukcesszid: moha, zuzmok (kis tapigényi fajok)
e Egynyari homoki gyep (rozsnokos pusztagyep)
e Evelé homoki gyep (magyar csenkesz)
e Cserjék (rozmaringlevelii fiz)
e Fak (fehér nyar)
e Nyilt homoki tolgyes (kocsanytalan tolgy)

e Klimax: Zart homoki tolgyes (kocsanyos tolgy)

7.2.1. A szukcesszio stadiumfelosztisa
A szukcesszionak harom stadiumat kiilonitjiik el (7. tabldazat):

e Kkezdeti (inicialis) stadium
e atmeneti (koztes) stadium
e vég (zard) stadium
7. tablazat. A szukcesszio stadiumbeosztasa

5 Kezdeti (inicialis) Atmeneti (koztes) Vég (zaro)
Jellemnzs stadium stadium stadium
Folyamatrész a folyamat kezdete a folyamat kozbiils6 része | a folyamat lezarasa
Fajosszetétel + esetleges + szabalyszera szabalyszert
Fajok stratégia-tipusa tobbnyire r-stratégista t-, K- és tK-stratégista tobbnyire K-stratégista
fajokbol all fajok egyarant jellemzok fajokbol all
Alloményszerkezet gyakran egyszintes + szintezett a lehet6ségeket maximali-
san kihasznal6an szintezett
Produktum kicsi nagy maximalis
Viltozdsok mértéke gyorsan valtozo lassan valtozo alig valtozé (dinamikusan
alland6)
Anyag- és enetgia- nyilt zart zart, kornyezetével
forgalmi rendszer "egyensulyban" van

A szukcesszi6 egyiitt jar a kiils6 kornyezet megvaltozasaval, ezért csoportosithatjuk a Kkivalté és

szabalyozé faktor (2.) szerint. gy megkiilonboztetiink:

e endogén szukcessziot (humuszosodas, talajkotés, mikroklima valtozas — rendszerint

egyiittes — hatasara),
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o exogén szukcessziét (emberi beavatkozasok hatdsara, vulkankitorés utan), valamint
e endo-exogén szukcessziot.

Az autogének (endogén) szukcesszio soran, a szukcesszio jelenségéhez szorosan hozzatartozok, a
tarsulasoknak a fizikai koOrnyezetre gyakorolt hatdsaib6l eredéek a kivaltdo faktorok
(populacidodinamikai folyamatok, az Okoszisztéma fejlodése, talajképzés, humuszfelhalmozas, a
tapelemek szelektiv felhalmozasa a talajban, a talaj kémhatdsdnak megvaltoztatasa, a
novényallomany sajatos belsd mikrokliméja). Exogén, vagy allogén valtozasok esetén valamilyen
kiils6 (a tarsulason kiviili) erd hatasara jon létre a fizikai kornyezet atalakulasa, ami viszont visszahat
magara a szukcessziora. Ezek az exogén tényezok a kovetkezOk: fényvaltozéds (vilagosabb
sOtétebb), a szubsztrat valtozasa (el- és hozzahordas, atforgatas), a laza szerkezet megszilardulasa
(kavics-, tormelék-, homokkotés) a felszin kozelében, viztelenités, ill. elarasztas, szikesedés, ill.
kiédesedés, tapanyag feldusulas, ill. elszegényedés (kiilsé okok miatt), legeltetés, kaszalas, égetés,
feltorés, ill. ezek elhagyasa, bekerités (pl. vadkizarés), ill. kerités-lebontés, imisszi6 terhelés, ill.
annak megsziinése, klimavaltozas). Elobbire példa a primer szukcessziot kiséré humuszképzddés,
utobbira egy folyohordalékkal felto1tddo felszinen zajlé szukcessziot gyorsito térszin valtozas. A fenti
csoportositd szempontok nem mindig tisztdn érvényesiilnek, nem mindig mondhaté meg
egyértelmiien, hogy pl. egy szukcessziot kisérd kornyezeti valtozas endogén, vagy exogén.
Ugyanakkor altalanossagban elmondhatd, hogy egy—egy teriileten az exogén, illetve az endogén
tényezOk altalaban nem kiilon—kiilon, hanem egyiittesen valtjak ki a szukcessziot.

7.2.2. Zarotarsulas, klimax

A szukcesszi6 folyamatos stadiumokon keresztiil megy végbe, amelynek van kezdeti, kifejlodott és
hanyatlési szakasza.

A kezdeti szakaszaban a kopar terlileteken els6szor pionir tarsulas alakul ki. A ndvénytarsulas
valtozasanak lassu folyamatdban egyre né az egyedszam, majd késébb a fajok szama is, végiil
kialakul a szukcesszio végso stadiuma: a teriilet klimajaval 6sszhangban allo, stabil ndvénytarsulés a
klimax (zarotarsulas).

E folyamat lasst, akar szaz évig is eltarthat. Europa mérsékelt éghajlati 6veiben a zardtarsulas
altalaban lomberdd, de példaul meszes talajokon pazsitfiifélékbdl all6 né vénytarsulas is lehet. Ennek
az oka, hogy az ott uralkod6 szérazsadg nem teszi lehetdvé fak megtelepedését. A klimax tehat fligg
mind az éghajlattol, mind a talajtol. Ha a szukcesszi6 a klimax fel¢ halad, akkor progressziv irany.
A progressziv szukcesszid soran az egyszeriibb életkdzosséget bonyolultabb valtja, a tarsulas
fajszama és diverzitasa nd, térszekezete és belsd kapcsolatrendszere Gsszetettebbé valik (pl. puszta
talajfelszin - gyep - cserjés - erdd sorozat).

A progressziv szukcesszié a szocioldgiai progresszid iranyaba mutat. A progressziv szukcesszion
beliil megkiilonboztetjiik :

e A primer progressziv szukcessziot, amely a természeti katasztrofak, er6k hatasara megy
végbe (pl. vulkankitorés, szigetkeletkezés, sziklas felszin kialakulasa, lejtotormelék
elmozdulasa, visszahuz6do gleccser, homokdiine mozgasa, allovizek feltoltédése, folyok
medervaltozasa)
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e valamint a szekunder progressziv szukcessziot, amely az ember altal elpusztitott vagy
atalakitott terlileteken megy végbe.

Am nem minden szukcesszi6 fejezédik be egyenstlyi allapottal, azaz zarétarsuldssal. A regressziv
szukcesszié soran a kornyezetbe bekdvetkezd rombold valtozasok (példaul gyomosodas) végiil az
okoszisztémat elpusztitjak). A regressziv szukcesszio a szociologiai progresszioval ellentétes iranyba
mutatd, valdjdban degradaciot jelzd folyamat (pl. katasztrofdk hatdsara). Regressziv valtozast
okozhatnak a kontinensek természetes Okoszisztémdiban a kiilonb6zd foldtorténeti korokban
bekovetkezett éghajlati katasztrofak is, illetve a vulkankitorések, futohomok, stb. A regressziv
szukcesszios valtozasok sordn igy egyszerlibb és fajszegényebb ¢€l6lénykozosség valtja fel a
bonyolultabbat, rendszerint valamilyen bolygatds eredményeként jelentkezik (pl. mérsékeltovi
gyepek talajanak N-ben feldusulasa (légkori lilepedésbdl vagy megtragyazasra) €s/vagy a gyakori
(akar évente) leé¢gése fajszegény flutengert eredményez

Az egyes stadiumokban fejlddésiik folyaman eldszor nd, késobb csokken a sajat létfeltételiik
optimalitasa, s ezzel fokozodik egy madsik stadium bekovetkezésének valoszinlisége. Ha egy
mérsékelt ovben fekvo teriilet €lovilagat tlizvész pusztitja el, az jonnan betelepiild vegetacio elsé
képviseldje a nyirfa. A sok fényt igényld fik hamar elterjednek a teriileten. Evek mulva a kevesebb
fényt igényld erdeifenyo telepszik meg, amely par évtizedes gyors novekedés utan kezdi kiszoritani
a nyirfaerdét, amely aztdn a fény hiany miatt teljesen vissza is szorul. Ezutan az uralkodd
feny6erd6hoz tarsul a tolgy, majd a szukcesszid folyamatat az arnyékkedveld biikk betelepiilése fejezi
be, igy alakul ki a zarétarsulas.

A szukcesszio folyaman a pionir stddiumtdl tdvolodva fokozatosan né a biomassza mennyisége, ¢és
egyre gazdagabb a fajallomany. E progressziv folyamat akkor tetdzik, ha a fajok mérete, életkoruk
hossza ¢és termékenységiik eléri a maximumot. A specializalédott fajok most mar olyan helyeket
foglalnak el a tarsulasban, amelyek eddig nem is Iéteztek. Az 6reg erdd fain sok olyan allat €1,
amelyek egyaltalan talalhatok meg a fiatal erdokben.

A folyamat kovetkezO fazisa a hanyatld (degradacids) fazis, ekkor a fajok és egyedek szama
fokozatosan a nullara csokken, a tarsulds kipusztul vagy helyét egy masik 6koszisztéma veszi at.

Valojaban elmondhato, hogy a szukcesszio harom iranyba torténhet, igy a szukcesszié iranya szerint
(3.) megkiilonboztetjiik a fent emlitett

e progressziv, ¢s

e regressziv iranyu szukcessziot, illetve az Uin.

o ciklikus szukcessziot is, amely gyakorlatilag a regressziv és a szekunder progressziv
szukcesszio Otvozetének tekinthetd (pl. tliz, szEéltorés, tarvagas, karositok tomeges fellépte,
idds alloméanyok dsszeomlasa).

A szukcessziot érint0 teriilet nagysaga alapjan (4.) elkiilonitiink:

e mikro szukcessziot (pl. néhany fa kiddlése)
o lokalis szukcessziot (egy allomanyra vonatkozik)
¢ regionalis szukcessziot (egy nagyobb teriiletre vonatkozik)
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7.2.3. A vég (zaro) stadium hdrom tipusa

e Klimax allapot — a makroklimaval van "egyensulyban". (A klima-zondlis ¢és a
klimaregionalis vegetaciotipusok tartoznak ide.)
e Szubklimax allapot — edafikus természetes tényezdk (pl. tépanyag-szegénység,

sofelhalmozddas, vizhidny vagy viztobblet, elontés, természetes tlizek) hosszabb id6n
keresztiil megakadalyozzdk a klimaxhoz vald eljutast (pl. ligeterddk, laperddk, homoki
gyepek, sziklagyepek)

e Paraklimax (diszklimax) allapot — emberi hatas tartosan akadalyozza meg a klimaxhoz,
illetve szubklimaxhoz val6 eljutast (pl. fenydelegyes — tolgyesek, sovany gyepek, lide rétek)

7.2.4.Eletmenet stratégiak tomegességének viltozdsa biotikus szukcesszio sordn

A novényzet eldrehaladd szukcesszidja soran a kezdeti gyomjellegli (ruderdlis, R) fajokat hatékony
versengOk (kompetitorok, C) valtjak, majd a klimax zarétarsulasban a stressz tirdk (S) lesznek

legtobben (37., 38. dbra, 8. tablazat).

Frequency

Pioneer —s————Successional series=——— Climax
community

Figure 23.5 Three-strategy model of succession.
Ruderals (R) are pioneer herbs that are replaced by com-
petitors (C). At the climax stress-tolerators (S) invade. For
details see text. (From Grime, 1979.)

37. abra. Eletmenet stratégidk tomegességének valtozdsa biotikus szukcesszio sordn
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8. tabldzat. Eletmenet stratégidk jellemzd paramétereinek alakuldsa a biotikus szukcesszié sordn

Jellemz6 Kompetitiv Stressz-tolerator Ruderalis
Eletforma - - lagyszara
stiri lombozat - Kis termet

Hajtas-morfologia
Elettartam
Virdgzas
Reproduktiv érettseég
Reproduktiv képesség
Attelels szerv
Novekedés
Avar

Herbivoria mértéke

nagyon hosszl

évente 1dénkeént
késén késOn
Kicsi Kicsi
riigy, mag levél, gyokér
gyors lassu
sok, megmarado kevés, megmarado
valtozo Kicsi
Pioneer Middle Climax
stages stages stages
= |/ \/ S——\{ & \
Q
5
=3
B £
B E Equilibrium species
Q8 (K-strategists)
a) =4
q) \
—
()] Opportunist species
m (r-strategists)

Rate of extinction

Kihalasi ttem

Number of all species in community

Opportunist species
(r-strategists)

Equilibrium species
(K-strategists)

Number of all species in community

nagyon rovid
évente
koran
nagy
mag
gyors
kevés, elbomlo

gyakran nagy

38. abra. Eletmenet stratégidk (r-startégistak, K-stratégistik) tomegességének alakuldsa a

betelepiilési, valamint a kihalasi iitemben
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7.2.5. A szukcesszio elemi lépései (9. tablazat):

1. Uresedés (nudacio): benépesitetlen, csupasz talajfelszin megjelenése (pl. vulkani lava,
homokdiine, stb.)

2. Teriiletre érkezés (migracié): ¢l6 szervezetek érkezése az 11j felszinre (kolonizacid). Nem
minden érkez0 szervezet marad életben!

3. Alkalmazkodas (6kézis): idomulds az 0j termdhelyhez. Az érkezd szervezetk koziil a
megmaradok egyrészt alkalmazkodottsdguk révén képesek megtelepedni, részben viszont
helyben modosulasuk eredményekeént.

4. Visszahatas (reakcid): a megteleplild szervezetek sajat miikodésiikkel visszahatnak az
¢lohely egyes sajatossagaira (pl. koézetek mallasztasa, novényi tapelemek szelektiv
felhalmozasa, humuszképzddés, talaj pH megvaltoztatasa, stb.), ami altal az ¢l0hely még
alkalmasabba valik a benépesitésre.

5. Versengés (kompeticid): versengés a megtelepedett ¢és alkalmazkodott szervezetek kozott a
korlatozott mennyiségben rendelkezésre allo forrasokért. (Kompetitiv kizarddas, vagy niche
differencialodas.)

6. Egyensily (stabilizacid): az ¢10lénykozosség kellden hossza id6 eltelte utan egyensulyba
keriil a kornyezetével, kialakul a klimax téarsuldas (haboritatlan esetben, egyensulyi
elképzelés).

9. tablazat. A korai és a kései szukcesszios allapotok dsszehasonlitasa
SAJATSAG KORAI FAZIS KESEI FAZIS
Tarsulas szintl tulajdonsagok

Fajszam, diverzitas Kicsi nagy

Meghatarozo kornyezeti tényezok abiotikus biotikus

Tarsulas térszerkezete egyszeri Osszetett

Tarsulas kapcsolatrendszere (pl. tapl. halo) egyszerl bonyolult

Biomassza (meglévo) kevés sok

Uj biomassza termelése (produktivitas) intenziv mérsékelt

Az asvanyi tapanyagok raktarozodasa talajban biomasszaban

A lebonto6 folyamatok részesedése Kicsi nagy

Alkoto fajok toleranciasajatsagai

Eletmenet stratégia r K

Egyedi ndvekedési litem gyors lassu

Fényigény (erdei szukcesszios sor) fényndvények arny¢kndvények

Magvak csirdzasa fényigényes sOtétben is

Magnyugalom alig jellemz6

Magok (szaporitd képletek) élettartama rovid hosszu

Magterjesztés f6 modja sz€él, (viz) allatok

Niche szélesség szerint generalistak specialistak

80



g

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

YO T4

az Eszakkelet-Magyarorsz&gi térség felemelkedéséért”

7.3. Fluktuacio - Vegetacioingadozas

A néhany éven at tarto, altalaban ritmikus valtozasokat értjiik fluktuacion, amelyek egy kdzépallapot
koriil mozognak, mikdzben a fajkészlet nem valtozik, csak az egyedszam (ezzel egyiitt a borités-
viszonyok), illetve a produktum (ingadozas, évek eltéré idGjarasanak, a populaciok belsd
sajatsagainak (pl. Oregedés, ugrdsszeri szaporulat), vagy egyes biotikus kolcsonhatasoknak (pl.
kartevok elszaporodasa) tulajdonithatéan egyes idészakban a tarsuldst alkotd egyes populacio(k)
tomegviszonyai médosulnak) (39. dbra). Mivel a kiilsé koriilmények valtozékonyak, az egyedszam
is folyamatosan valtozik. Az ilyen tipusu valtozas a rovid életciklusu lagyszaruak esetében sokkal
szembet{inObb, mint a fakéban. A kiilonb6z6 fajok reakcidja eltérd, igy a tarsulast jellemzo fajtextira
évrdl évre kicsit valtozhat. Erre a jelenségre példaként az iide biikkdsok utjain, illetve patakmedrek
kozelében megfigyelhetd nagy csalan—erdei nenyuljhozzam fluktuacioé emlithetd. Bizonyos években
az egyik, mas években a masik faj valik dominanssa

A vegetacioingadozast kivalto okok:

csapadékviszonyok (mennyiség €s eloszlas) valtozasa évrél—-€vre
a vegetacios iddszak elején a folmelegedés kezdete
talajvizszint-ingadozas

az elontések gyakorisaganak €s intenzitdsdnak valtozasa

emberi ill. allati beavatkozasok

viragzo
peldanyok

3.200 -
1.800 A
800 -+
400 4
200 A
100 4
60

crer

1988 kozott (Fluktuacio: az egyes populaciok egyedszamaban bealld valtozasokbol eredd
dinamikéja)

7.4. Szintezettség és mintazat

A tarsuldsok id6beni valtozasa mellett azok térbeli kiterjedése is fontos jellemzd, melynek két tipusat,
a szintezettséget ¢s a mintazatot kiilonboztetjiik meg.

A szintezettség a tarsulasokat alkotod populaciok fliggdleges (vertikalis) iranyu megjelentését jelenti.
Példaként emlithetd egy mérsékeltdvi hegyvidéki lomberdében €16 ndvénytarsulasok szintezettsége,
aminek a kialakuldsa dontéen a fényért valod versengés eredménye. Az egyes szinteken a fényen kiviil
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egyéb ¢lettelen kornyezeti tényezOk értékei is jelentdsen kiilonbdzhetnek. Egy ilyen éléhelyen
talajszint (ezen beliill gyokérszint), mohaszint, avarszint, gyepszint, cserjeszint, valamint a
lombkoronaszint kiilonitheté el. Az utobbi a fak magassagatol fiiggéen még tovabbi szintekre
tagolodhat, hazankban egy vagy két lombkoronaszintet lehet megkiilonboztetni, de egy fajokban és
egyedekben is gazdagabb tropusi eséerdében akar tobb lombkoronaszint is kialakulhat.

A mérsékelt ovi lomberdd szintjei (10. tablazat):

talajszint: a tarsulasok legalso szintje, ahol a talajélet folyik. Mikroorganizmusokban gazdag.
A novények lehatolasi mélységéig a talajban el lehet kiiloniteni a gyokérszintet.
gyokérszint: a legalsoé szint, amely a termdtalaj felszini rétegétdl a legmélyebbre lehatold
gyokerekig tart. Termel6i kemotrof nitrifikdld baktériumok, lebontoi a felaprozast végzok
(talajlako izeltlabuak, férgek, stb.). Fogyasztoi pl. vakond és kiilonféle bogarak.

avarszint: a lehullott és bomlasnak indult levelek szintje. Termeld szervezetek nem jellemzok
rd, szaprofita szervezetei a gombak ¢és a baktériumok, fogyasztdi a gerinctelen fauna tagjai
(csigak és izeltlabuak). Igy gazdag izeltlabu fauna jellemzi és sok gombafaj talalhaté meg
benne.

mohaszint: a erdétarsulasok egyik lehetséges szintje. A mohak nagy jelentdségiiek lehetnek
a viz megorzésében és a talajfelszini mikroklima kialakitasaban. Magyarorszagon, mint télen
is fotoszintetizalo szint jelentds.

gyepszint: Lagyszara novények altal alkotott szint a tarsulasokban. A gyepképzé novények
magassaga szerint megkiilonboztethetiink aljfiiveket és szalfiiveket. Fontos termeldi szint,
termel6i a 1agyszaruak, fogyasztoi foleg izeltlabuak.

cserjeszint: A cserjék altal képezett, valtozo fejlettségii szint, a bokrok lombozatat jelenti,
gazdag izeltlabu faunaval. A bokrok lombozatdban sok madar fészkel.
lombkoronaszint(ek): A tarsulasok legfels6bb szintje, altalaban a fak magassagatol fliggéen
még tovabbi szintekre tagolodik. Magyarorszagon egy vagy két szintet Iehet
megkiilonboztetni (pl. gyertyanos tolgyes, ahol az alsé lombkorona szintet a gyertyan, a felsot
a kocsanytalan tolgy lombozata jelenti), egy tropusi esderddében 5-7 is kialakulhat. Fejlettsége
jelentésen befolyasolja a tobbi szint fejlettségét.

10. tablazat. Mérsékelt 6vi lomberdo szintjeinek, azok osszetételének alakulasa

Allomanyszintek Magassag Osszetétel
Erdék Cserjések Gyepek
Faszint >5m fak - -
Cserjeszint 5-05m cserjék, fiatal fak | cserjék, (fiatal fak) -
Gyepszint 15-0m fak és cserjék (fak és) cserjék
Ujulata + Ujulata +
torpe- €s félcserjek, lagyszara novények
Mohaszint 10cm—-0cm mohak, zuzmok, gombak és algak
Alomszint atmenet gombak micéliumai és baktériumok, talajallatok, elhalt
szervesanyag
Gyokérszint <0m gyokerek és hajtasrészek (rhizoma, hagyma, gumo, stb.)
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A novénytarsulasok ilyen jellegli térbeli kiterjedéséhez 4ltaldban az 4allatok, gombdk,
mikroorganizmusok is alkalmazkodnak. Szemléletes példat szolgaltatnak erre az erdélakod fészkeld
madarak, megkiilonboztethetiink arborikol (koronaszintben kolté), dendrikol (fatdrzsszintben
kolt6), fruticikol (cserjeszintben koltd) és terrikol (talajszinten kolt6) fajokat.

A mintazat, a szintezettséggel szemben, a tarsulds tagjainak vizszintes (horizontélis) iranyu
megjelenését jelenti, amely novény- és allattarsulasokra egyarant jellemzd lehet. A vizszintes
elrendezddés oka a kedvezd kornyezeti tényezdkért vivott kiizdelem, aminek kdvetkezménye a
tarsulds mintazata. Példaként emlithetd a novények fényért folytatott versengése, ami a mintazat
esetén nem az egymast magassagukban talnéni igyekvd fak versenyét, hanem az erdd belsejétdl az
erddszélek felé haladva, az eltérd fényigényll novények megjelenését jelenti. Ugyanilyen modon
képzelheté el a megfeleld talajtulajdonsagokhoz, igy a nedvesség mennyiségéhez, a kedvezd
kémhatashoz, a tapanyagok eloszldsdhoz valé alkalmazkodas kovetkeztében kialakuld vizszintes
iranyu struktura is.

A horizontalis struktira (mintazat) alapegysége: a folt. A folt egy—egy szintben a tobbé—kevésbé
homogén, viszont a szomszédos teriiletektdl (foltoktol) eliitd szerkezeti elemeket (teriileti egységek)
jelenti. A mintazat esetén kevesebb torvényszeriiség figyelhetd meg, mint a vertikalis struktiranal. A
foltok létrejotte kiilonbozd terjedési modokra, stratégiakra, tlrdképességekre, szelekcids
mechanizmusokra, dinamikai folyamatokra, valamint az egyedek kolcsonhatasaira és a terméhelyi
mozaikra vezethetd vissza. A foltok Gsszessége egy—egy szint mintazatat hozza 1étre, tehat a mintazat
szintenként is értelmezhetd.

Mintézatot befolyasolod tényezok:

e A talaj tdpanyagtartalma: pl. indikator fajok jelenléte

e A vizellatottsag kiilonbségei: pl. forrasok koriili fajgazdagsag

e A talajban feldasulo szennyezd anyagok eloszlasa

e A populaciok szaporodasi erélye, modja (ivartalanul; allatok kdzremiikodésével, stb.) : pl.
gombak boszorkanykorei

e Emberi beavatkozasok: pl. 1égi régészet

Az ¢él6lények az emlitett f6bb térvényszeriiségeken kiviil egyéb hatdsoknak is engedelmeskednek
térbeli elrendezddésiik sordn. Fontos jelenség a szegélyhatas, mellyel az eltérd tarsulasok
talalkozdsanal taldlkozhatunk. A szegélyhatds kovetkeztében a két tarsulas taldlkozasi sdvjaban
megndvekedett biodiverzitast figyelhetiink meg, ahol mindkét tarsuldsra jellemzd fajok fellelhetdek.
A szegélyteriiletek sugarzasi, 1égaramlési, 1ég- és talajhdmérsékleti, relativ paratartalmi viszonyai
mindkét hatarold teriiletétdl eltérnek. A  szegélyhatds szerepe kiilondsen a kisebb
¢léhelyfragmentumok esetében hangsulyos, hiszen fragmentalodott €l6helyen a szegélyek kiterjedése
aranyaiban meglehetdsen nagy lehet, ami miatt a szegélyek egy-egy tajrészletben uralhatjak a tajat.
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7.5. Diszturbancia

A diszturbancia (zavaras) a természetes folyamatokat hirtelen, altaldban drasztikusan megszakito
esemény. A megbolygatott életk6zosség szerkezetében, mikddésében a helyreallitasra torekszik. A
zavaras forrasa lehet pl. tliz, szél, villamcsapas, vukankitorés, gleccser, tullegeltetés, parazita
jarvanyszerti pusztitasa, ember tdjhaszndlata, illetve talajlaké allatok foldépitményei, ,,0kologiai
mérndk” nagytestii allatok (pl. bolény, hod, elefant, stb.) okozta éléhelyi bolygatds. Hatdsa
rendszerint nem szelektiv (hasonloan hat a k&zdsség populdcioira) €s siirtiségtdl fiiggetlen (a
populacidmérettel nem ardnyos a kovetkezménye). Térbeli kiterjedése befolyasolja a regeneralddas
sebességét és mechanizmusat:

e apro foltok helyredllitdsa a szomszédos egyedek altal
o kozepes foltokon a helyben 1€vé magbank vagy riigybank felcseperedésével
e nagy foltok bendvésében a tavoli teriiletekrdl a kolonizacidnak nagy szerepe

A zavarast jellemzi:

e Gyakorisag: az ¢l6lénykozosséget alkoto élolényféleségek élettartamahoz, illetve az azzal
aranyos regeneracios szukcesszios folyamatok iddskalajahoz mért ismétlodés gyakorisdga
(tul gyakori bolygatas: fajszegény, korai szukcesszionalis tarsulasok maradnak csak meg).

o Kiszamithatésag: a rendszertelen ismétlodés kozdsséget szegényitd hatasa nagyobb, mint a
rendszeresé

e Hatasa a tarsulasszervezodésre: kdzepes bolygatas hipotézise — diverzitas maximalis egy
mérsékelt bolygatasnal

e Leromlas (degradacid): a kozosség elszegényedik, szerkezete és miikodése
leegyszertisodik, mert nem képes regeneralddni a gyakori bolygatas hatasatol.

e Szukcesszionalisan koztes allapotot allandosithat: a gyakran ismétlodo bolygatas
megakadalyozza a klimax tarsulas elérését. Pl. mediterran tajak — a tliz a tovicserjés makkiat
stabilizalja a kiirtott keménylombt erdk helyén

e Haa bolygatasok idében nem szinkron torténnek, tobb szukcesszids allapot is
mozaikszeriien egylitt élhet térben.

A tarsulasokat jellemzi a zavarassal szembeni ellenallas, vagyis az ¢él6lénykozosségeket
jellemezhetjiik annak stabilitisaval. A rezisztencia a kimozdulassal szembeni ellenallast jelenti. A
klimax tarsulasok altalaban rezisztensek - pl. a pleisztocén — holocén hataran (1600-1300 éve)
bekovetkezett felmelegedés mogott 1000 évvel elmaradtak a vegetacios valtozasok. A reziliencia a

7.

s 7.

a rezisztencidja kisebb, reziliencidja magasabb.

A devasztiacio a degradéacio legsulyosabb esete, egy adott rendszer teljes kipusztulasa tobbnyire
antropogén behatésra. Devasztaci6 az erdékben a tarvagasok utan beinduld koparosodas, a helytelen
talajmiivelés, talzott 6ntdzés hatdsara bekdvetkezd talaj leromldsa. Természetes okaként az erdziods
vagy deflacios pusztulas emlithetd meg. A meg nem akadédlyozott devasztacid, illetve annak tartds
fennallasa végiil elsivatagosodast idézhet eld.
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7.6. A tarsulasok szerkezetét befolyasolé emberi hatasok:

e A novénytakaré megvaltoztatasa: nagykiterjedési erddirtasok, helyiikon mezdgazdasagi
kulturak (esetleg sivatagok) kialakulasa.

e Mesterséges él6helyek kialakulasa: emberkedveld, illetve emberhez kot6do (sziinantrop)
allatfajok/fauna kialakulasa.

o Allatfajok betelepitése és behurcolasa: pl. haszon és sziinantrop allatok, egzotikus allatok,
kartevok.

o Kornyezetszennyezés: a talaj, a viz és a levegd szennyezése karos (toxikus) szervetlen,
szerves, szintetikus és sugarz6 anyagokkal.

e El6helyek feldarabolédasa (metapopulaciok kialakulasa).

85



g

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

YO T4

az Eszakkelet-Magyarorsz&gi térség felemelkedéséért”

8. Biodiverzitas

A biologiai sokféleség kifejezéssel az élet megjelenési formainak gazdagsagat, az ¢élovilag
valtozatossagat és valtozékonysagat fejezziik ki, ami dsszetettségénél fogva a biologiai szervezddés
valamennyi szintjén értelmezhetd. Az élet sokféleségének teljességét irja le, hiszen egyrészt az élet
minden megjelenési formajanak (allat ndvény, gomba, mikroorganizmus, stb.), masrészt a
hierarchikusbiologiai szervez6dés minden egyed feletti és alatti szintjének sokféleségét lefedi. A
biodiverzitas definicidinak dontd tobbsége 3 szintet kiilonit el: genetikai diverzitas, taxondiverzitas,
Okologiai diverzitds. Nem Ilétezik olyan mérési modszer, amellyel a biodiverzitds teljessége
szamszerlsithetd lenne, ehelyett egyes komponenseit mérjiik.Sok esetben nincs lehetdség az
alabbiakban leirt mérések kivitelezésére. Ilyenkor biodiverzitas-indikatorok alkalmazasdhoz lehet
folyamodni.

8.1. Genetikai diverzitas

A fajon vagy populacion beliili genetikai valtozatossadgot jelenti. E valtozatossdg a mutacio, a
rekombinacio, és a bevandorlas révén keletkezik. A genetikai variabilitds €s a ratermettség kozott
pozitiv kapcsolat van, hiszen egy nagyobb genetikai valtozatossaggal rendelkezd faj, az egyedek
génjeiben kddolt valtozatos tulajdonsaghalmaz kdvetkeztében nagyobb eséllyel képes alkalmazkodni
a valtozo kornyezeti, ¢lohelyi viszonyokhoz. Ezaltal a genetikai variabilitas feltétele a természetes
szelekcidnak és megteremti az 1j fajok keletkezését eredményezd evolicios valtozasok alapjait. A
genetikai valtozatossag elvesztése napjainkban alapprobléma, mely nem hatarolhat6 el az emberi
tevékenység negativ hatédsaitol, éppen ezért megdrzése a természetvédelem nagyon fontos
célkitlizése.

A genetikai sokféleségrol 4 szinten gondolkodhatunk:

o egyes fajok kozotti genetikai tavolsag: Kiilsé megjelenésiikben rendkiviil hasonlo, sot
anatomiai bélyegek alapjan gyakorlatilag megkiilonboztethetetlen, de genetikailag elkiiloniilt
un. sibling fajok, pl. egyes Drosophila-fajok.

e fajon beliili/fegy faj tobb populacioja kozotti genetikai tavolsag: az eltéré kornyezeti
viszonyok kozotti szelekcio eltérd iranyaval magyarazhato. Pl eltérd homérséklethez vagy
vizellatashoz valo alkalmazkodas eredményeképp, de kiilonosen a mesterséges szelekcionak
kitett fajok esetében szembet(ind (pl. a brokkoli a karfiol a fejes- és a kelkaposzta ugyanannak
a fajnak a kiillonb6zd nemesitett formdja). Vadon €16 fajok esetében jo példa erre az eltérd
hémérsekleti viszonyokhoz valé alkalmazkodés eredményeképp 1étrejott valtozatossag (pl.
rokafajok). Az egy populacidhoz tartozd egyedek kozotti genetikai diverzitas aprobb
morfologiai, illetve funkciondlis, viselkedésbeli eltérésekben nyilvanul meg, és hosszabb
tavon lehetdvé teszi az egyedek révén a populacio egésze szamara a valtozd kdrnyezeti
koriilményekhez valo alkalmazkodast. A populdcion beliili valtozatossag azt jelenti, hogy a
természetes populacio egyedei hasonld megjelenési formajuk ellenére szdmos genetikai
tulajdonsagban eltérnek egymastol. Az egyedeken beliili genetikai valtozatossag az azonos
lokuszon megjelend két eltérd allél, vagyis a heterozigotasdg formdjaban, illetve a
heterozigota lokuszok teljes genomon beliili ardnyban jelentkezik. A heterozigdtasag
valtozatosabb tulajdonsdgokat eredményez az egyeden belill, aminek kdvetkeztében tobb
tulajdonsagkombinacid johet létre, ezzel novelve az egyed alkalmazkoddsi, fennmaradési
esélyeit
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e egy populaciéhoz tartozé egyedek kozotti genetikai diverzitas: pl. aprobb morfoldgiai
eltérések (méret, szin), funkciondlis eltérések (riigyfakadas idozitésében valtozatossag).

o egy egyed genetikai allomanyan beliili genetikai diverzitas: Az azonos l6kuszon megjelend
két eltérd allél, vagyis a heterozigotasdg formajaban, ill. a heretozigdta lokuszok teljes
genomon beliili ardnyaban jelentkezik.

A genetikai sokféleség dontd része a fajok millioi kozott meglévd genetikai kiilonbségekben 61t testet.
Ugyanakkor a fajokon, populdciokon beliili genetikai valtozatossagnak is rendkiviil fontos szerepe
van. Ez teremti meg a természetes szelekcid, az alkalmazkodas, az evolucio lehetoségét. A nagyobb
genetikai diverzitassal rendelkez6 populdciok nagyobb eséllyel alkalmazkodnak az dallandoan valtozo
kornyezethez. TObb evolicios tankonyv a természetes szelekcid lényegét a nyirfaaraszold lepke
(Biston betularia) példajan keresztiil szemlélteti. Ennek a lepkének vilagos és sotét szinvaltozata
ismert. A 18. szdzad elsé felében a lepkének szinte csak vilagos szini példanyai fordultak eld
Manchester kornyékén, a sotét fenotipus gyakorisdga nagyon alacsony volt. A sotét mintdzata
rovarokat ugyanis a nyirfak kérgén és a vilagos zuzmoval boritott feliileteken a madarak konnyen
észrevették és elfogyasztottdk. Azaz a sotét szinli egyedek gyakorisagat a szelekcid alacsonyan
tartotta. Az ipari forradalom idején egyrészt szennyezés boritotta be a fak kérgét, masrészt a
légszennyezddés hatasara a zuzmok eltlintek. A sotét felszinen a vilagos lepke valt feltlindvé: néhany
évtized alatt a kornyék nyirfaaraszol6 populacidiban a soétét és vildgos fenotipusok aranya
megfordult. Noha, a jelenség mar régdta ismert, az eltérd szinvaltozatok genetikai magyarazata eddig
ismeretlen volt. Most a Liverpooli Egyetem kutat6i azonositottak a szinvaltozasért felelés gént, és
megallapitottdk, hogy a sotét szinvaltozat kialakulasaért felelés génvaltozat a 17-es kromoszéman
helyezkedik el. Osszehasonlito vizsgalatokbol az is kideriilt, hogy éppen ez a genomikus régio6 felelds
mas lepkefajokban is a szarnymintazat kialakitdsaért.

A nagyobb genetikai valtozatossaggal rendelkezd fajok nagyobb valdsziniiséggel szélesebb
elterjedésiiek, valtozatosabb ¢lohelyek meghoditasara képesek, ugyanakkor a heterogén éléhelyet
benépesitd faj nagyobb valdszintiséggel valik genetikailag valtozatossa.

8.1.1. A genetikai diverzitas mérése
Az allélok vagy allélkombinacidok szamossagéaval és ardnydval mérhet;jiik.

e Polimorfimus: A polimorfizmus az adott populdcion beliil a polimorf gének aranyat adja meg.
Azt a gént tekintjiik polimorfnak, amelynél a leggyakoribb allél gyakorisdga kisebb egy
onkényesen megadott kiiszobnél, pl. 95%-nal. A polimorfizmus az allélok eloszlasan, nem a
genomtipusok eloszlasan alapul, tehat egy csupa homozigdta egyedbdl a1l populacio is lehet
polimorf.

e Heterozigdcia: A genetikai diverzitas kifejezhetd a lokuszonkénti és az egész genomra atlagos
heterozigdciaval. Két alkalmazasi modja:

o Azt vizsgaljak, hogy a tapasztalt heterozigdocia hogyan viszonyul az adott
allélgyakorsagok Hardy-Weinberg-szabaly szerinti, vagyis teljesen szabad parosodas
altal 1étrehozott megoszlasa esetén vart heterozigdcia mértékéhez

o Azt vizsgaljak, hogy a fajon beliili teljes genetikai diverzitds mekkora hanyada
szarmazik az egyes populaciokon beliili, ill. az egyes populaciok kozotti genetikai
valtozatossagbol.
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8.2. Taxondiverzitas

Egyes életkozosségek fajokban vagy mds taxonomiai egységekben vald gazdagsagat jelenti. Arra
reflektal, hogy egy objektumcsoportbol két objektumot véletlenszerien kivalasztva, mekkora
valosziniiséggel josolhatjuk meg, hogy ketté azonos. Ez fligg a féleségek-legegyszeriibb esetben
fajok-szamatol és tomegességi aranyaiktol. gy leggyakrabban a fajszammal jellemezhetjiik. Itt
azonban nem csupan a fajok szama, de a fajosszetétel mindsége (pl. az shonos, és tdjidegen fajok
aranya, jelenléte) €s a jelenlévo fajok tomegessége (egy-egy fajt képviseld egyedek szama) is fontos.
Min¢l tobb faj alkotja a tarsulast, és minél kiegyenlitettebb az alkotd fajok egyedszama, annal
magasabb a tarsulast jellemz6 diverzitasérték. Annak ellenére, hogy a faji valtozatossag a biologiai
sokféleségnek, ¢és igy a tarsulasok diverzitdsanak is a leggyakoribb értelmezése, eldfordulhat, hogy
mas, faj alatti vagy faj feletti rendszertani egységek diverzitasanak a vizsgalata is sziikségessé valhat.
Ezért nem szabad lesziikiteni a kérdéskort csupan a fajgazdagsag szintjére, hiszen lehetdség van, és
adott esetben sziikséges lehet mas rendszertani egységek, igy a nemzettségek, csaladok
sokféleségének a vizsgalata, mérése is.

8.2.1. A taxondiverzitds mérése:

e Shannon-fiiggvény - a ritka fajokra érzékeny
H = -3 pilogpi

(i=1, pi: az i faj el6fordulasi valosziniisége)

e Simpson-fiiggvény — a dominans fajok egyedszamara érzékeny
D=1/3 pi
Egyenletesség J=H/logS

(H: Shannon-diverzitas, S: fajszam, logS: a diverzitas értéke maximalis egyenletesség esetén)

A diverzitasfiiggvények kozos tulajdonsdga, hogy a fajszammal és az egyenletességgel is
novekednek. Az egyenletesség az a mérték, ami kifejezi, hogy a tarsulas 6sszegyedszama (boritas,
biomassza) mennyire egyenletesen oszlik meg a felépitd fajok kozott. Annal sokfélébb a tarsulas,
minél egyenletesebb ez a megoszlas, hiszen annal kevésbé valdszinii, hogy két véletlenszeriien
kivalasztott egyed azonos fajhoz fog tartozni.

E = H/Hmax = H/InS

(E: egyenletesség, H: aktualis diverzitas, Hmax: adott fajszam melletti maximalis diverzitas, S: fajszam)

Tehat azonos fajszamu tarsulasok koziil az a diverzebb, amelyiknek nagyobb az egyenletessége.

8.3. Okolégiai diverzitas

A kozosségeket felépitd populaciok szdmat és tomegaranyat, a komponensek tér- és iddbeli
mintazataiban, funkciondlis kapcsolataiban (pl. predacio, parazitizmus) megjelend sokféleséget
jelenti. Ennek egyik fontos eleme a funkcionalis diverzitas, ami tulajdonképpen a fajkombinaciok,
vagyis a lokalis egyiittélési modok sokfélesége, és ide tartozik a taplalkozasi szintek, vagy a guildek
szamaban ¢és gazdagsigaban megjelend sokféleség is, ami ndveli a tarsuldsok
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alkalmazkodoképességét, stabilitasat. Az dkologiai diverzitas fontos megnyilvanulasa a szerkezeti
diverzitas is. Ez a sokféleség a fajok, novekedésformak, korcsoportok és mindezek térbeli
elrendez6désébol adodo fizikai szerkezetet jellemzi.

Az dkoszisztéma vagy taji szintli diverzitast is az 6kologiai diverzitasba soroljuk. Ez az alkalmazott
térbeli skalatol fliggben jelentheti egyetlen tarsulasféleség kiillonb6zoé szukcesszionalis allapotainak
sokféleségét ugyanigy, mint egy nagyobb térségben az eléforduld tarsulastipusok szamabol és
mintazataibdl adodo sokféleséget.

8.3.1. Az okologiai diverzitas mérése

e kompozicios v. floralis diverzitas: A térbeli mozaikossagbdl ered6 sokféleséget jellemzi oly
médon, hogy az allomanyba véletlenszerien kihelyezett mintavételi egységekben a
megvalosult fajkombinaciok diverzitasat méri. Ertéke fiigg a térléptéktol.

o ¢lohely-diverzitas: Egy tarsulas vagy t4j fajgazdagsdga nagyban fligg a benne el6fordulo
¢lohelyek (habitatok) sokféleségétdl. Megteleld €l6hely osztalyozasi rendszerrel az él6hely-
diverzitas is kifejezhetd a taxondiverzitds mérés€hez hasznalt fliggvényekkel.

o funkcionalis dkologiai diverzitas: A kozosségeken beliil értelmezhetd kolesonhatasok
sokfeleségével jellemezhetjiik. Ez legegyszeriibb esetben a taplalékhalozat sajatsdgainak
jellemzésével tehetd meg (pl. trofikus szintek szama, guildek szdma).

8.4. Biodiverzitas

A taxondiverzitas mértékei (fajszam, diverzitasindex) csak a komponensek szamara és gyakorisagara
érzékenyek. Ezzel szemben a biodiverzitds fogalma természetesség ¢€s ritkasdg szempontjabol is
kiilonbséget tesz a fajok kozott. Pl. egy kiskunsagi homoki erdd diverzitas szempontt értékelésekor
az Gshonos kocsanyos tolgy egyenértékii az észak-Amerikabol szarmazo akaccal, mig a biodiverzitas
szempontu értékelésben a tolgy védendd fontos érték, az akic viszont nem. Igy két tarsulas
természetvédelmi szempontu 0sszehasonlitdsa pusztan a diverzitasi index alapjan nem értelmes, a
diverzitas és biodiverzitas fogalmak szinonimaként vald hasznalata nem feltétlentil helyes.

8.4.1. Nemzeti Biodiverzitas-monitorozo Rendszer

A Ri6i Egyezményben vallalt kotelezettségek teljesitésére a biologusok és természetvédelmi
szakemberek Osszefogtak, hogy feltdrjak a hazai ¢lovilag sokfélesége csokkenésének okait. A
Nemzeti Biodiverzitds-monitorozé Rendszer kialakitdsat a Kornyezetvédelmi és Teriiletfejlesztési
Minisztérium Természetvédelmi Hivatala kezdeményezte és szervezte. A Magyar Tudomanyos
Akadémia Okolégiai és Botanikai Kutatointézete kidolgozta a biodiverzitds-monitorozé tevékenység
elméleti alapjait, a Magyar Természettudomanyi Muzeum kutatdi Osszegylijtotték a monitorozas
hazai eldzményeit.

A hazai monitorozo tevékenység kijelolését a kovetkezd 6 szempontok befolyasoljak:

o védett, veszélyeztetett természeti értékek allapotdnak nyomon kovetése,

e Magyarorszag ¢lovilaganak, életkdzosségeinek altalanos allapotat jelzd elemek
megfigyelése; valamilyen emberi tevékenység vagy kornyezeti tényezdé kdzvetlen vagy
kozvetett hatasdnak vizsgalata.
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8.4.2. Kulcsfajok

A fajok kiilonb6zo mértékben fontosak a kozosség talélése szempontjabol. A kulcsfaj a
mennyiségéhez képest aranytalanul nagy hatdsu tagja az életkozosségnek. Eltiinésekor a kozosség
erdsen atalakul, 6k ,,az evolucios szinjaték foszerepléi”. A kulcsfajok felderitése alapvetd fontossagu
lenne a természetvédelem szamara, azonban sokszor csak utolag deriil ki, hogy a kozosség
Osszeomlasa Osszefliggott egyik tagjanak eldzetes kihaldsaval, igy az egy kulcsfaj lehetett. Tehat a
teljes életk6zosség biomasszajanak csak kis hanyadat adjak, de az egész tarsuldas fennmaradasa
szempontjabol jelentds szerepet toltenek be, jelenlétiikkel, tevékenységiikkel sok mas faj eléfordulési
feltételeit teremtik meg. Ennél fogva védelmiik a természetvédelmi tevékenység kiemelt prioritasa
kell legyen, hiszen egy kulcsfaj kipusztulasa valosziniileg sok més faj eltlinését vonja maga utan.

Ilyen kulcsfaj szerepet t5lt be példaul az Eszak-Amerika Csendes-oceani partvidékén é16 tengeri
vidra is. Itt a sekély vizeket hatalmas termetii barnamoszatok népesitik be, valdosagos viz alatti erdoket
alkotva. Az algaerdd sok hal, puhatestli €s szamtalan gerinctelen allatfaj szamara kivald éléhelyet
jelent, s6t a partot is védi a hullamok erd6ziojatol. Az algak kitermelése €s ipari felhasznéalasa az alga
erd6 kihalasat eldsegitette, azonban ott is észlelték a pusztulasat, ahol nem volt kitermelés. Feltiint,
hogy az algaerdd eltlinése szoros Osszefliggésben van a tengeri vidrdk szamanak drasztikus
csokkenésével. Ezeket az allatokat a bundajukért vadasztak, de néhol a halaszok is irtottak, mert
halakkal is téplalkozik. Végiil kideriilt, hogy a vidra {0 taplaléka egy tengeri siin, amely a
barnamoszatokat fogyasztja.

A vidrak eltinésével drasztikusan megnétt a tengeri siinok mennyisége, amelyek csaknem teljesen
lelegelték az algaerddt, elpusztitva ezzel sok mas faj ¢l0helyét, koztiik sok halét is. A tengeri vidrat
tobb helyre sikeriilt visszatelepiteni, ezeken a helyeken az algaerdék szépen regeneralodtak.
Kulcsfajok pl. a csucsragadozok, mert kiemelt szerepiik van a ndvényevo-populaciok
szabalyozasaban; repiild kutyak, melyek elsddleges megporzoi egyes fafajoknak; okoszisztéma-
mérndk fajok (hod) stb.

A kozosségek szerkezetének meghatarozo elemei  a funkcionalis fajcsoportok, vagy
koaliciok. Koaliciot alkothatnak példaul egy gyeptarsulasban a szalfiivek, egy masikat a pillangosok.

8.4.3. Esernyo fajok

Azokat a fajokat, amelyek megdvasa, illetve él0helylik védelme 4ltal mas fajok védelme is
megvalosul, esernyd fajoknak (umbrella species) nevezziik. Az esernyd fajnak kivalasztott 4llat
minimalis teriiletigénye akkora kell legyen, hogy a kozosség tobbi tagjat is magaba foglalja. Jol ismert
biologiaval és kdnnyen vizsgalhatosaggal kell, hogy rendelkezzenek (egyszeriien megfigyelhetdnek,
vagy konnyen mintavételezhetonek kell lenniiik).

A jo esernyd faj jellemzoi:
e nagy testméret,
e lassu szaporodasi rata,
e nagy teriiletigény,

e vandorlo életmod,
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e nagy populacioméret,
e nagy foldrajzi elterjedés,
¢ legyen ¢l0helyspecialista,

e az antropogén behatasokra nem kell feltétleniil érzékenynek lennie, de fontos, hogy tartos
fennmaradasi id6vel rendelkezzen. Pl.: Kaliforniai tarkalepke (Euphydryas edithas bayensis):
Kalifornidban Oshonos faj, védelmével a tavasszal virdgzé endemikus virdgfajok mintegy
98%-a védelem ala kertil.

8.4.4. Zaszloshajofajok

A zészloshajofajok veszélyeztetett, az emberek szamdra figyelemreméltd, kozvéleménynek tetszo
fajok. Természetvédelmet népszeriisitd propagandara alkalmasak. Védelmi programjaikhoz sok mas
¢lolénycsoport védelme kapcsolhat. A nagytestli ragadozok példaul hatalmas teriileteket jarnak be
¢lelemszerzés céljabol, amennyiben a faj vagy élettere védelmet élvez, szamos olyan egyéb faj
védelme biztosithat6. Pl.: orias panda (Ailuropoda melanoleuca), barna medve (Ursus arctos), sziirke
farkas (Canis lupus).

8.4.5. Kulcsforrasok

A védett teriileteket gyakran méretiik alapjan értékelik, mert altalaban nagyobb teriileten tobb fajt
lehet megtartani. Bizonyos ¢élohelytipusok azonban kiterjedésiiktol fiiggetleniil kulcsfontossagu
forrasokat szolgaltathatnak. Ilyen kis kiterjedésti, de sok faj szdmara kritikus forrasok pl. az odvas,
vastag fak; természetes s6zok és dsvanyianyag-lelohelyek olyan erésen csapadékos éldhelyeken, ahol
kimosddnak az dsvanyos anyagok; vizfolyasok mélyvizii tiregei.

8.4.6. A biodiverzitds megoszlisa a Foldon

A F61don a leginkabb fajgazdag ¢él6helyek a tropusi esderddk, a nagy tropusi tavak, a korallzatonyok,
a mélytengerek és a mediterran bozotosok. Szinte minden éllénycsoporton beliil novekszik a fajszdm
a sarkoktol a tropusok felé.

A szérazfoldi élohelyek koziil a fajgazdagsag éltaldban nagyobb az alacsony tengerszint feletti
magassag, a novekvd besugarzas és a ndvekvd csapadék hatdsara. Az emldsok fajgazdagsaga
altalaban nem a legcsapadékosabb, hanem a kozepesen nedves régiokra esik. Az idds geoldgiai
képzédmények szintén kedveznek a fajgazdag kozosségek kialakuldsanak, mivel tobb id6 allt
rendelkezésre a helyi fajfejlddésre, a fajbevandorlasra ugyanigy, mint a tarsuldsszervezédésre és a
koevolucidra. Valtozatos ¢élohely esetén nagyobb lehetdség van az izolaciora, igy a valtozatos
felszinek is novelik a fajgazdagsagot.

8.4.6.1. Tropusok

A Fold fajainak tobb mint a fele a szarazfold mindossze 7%-at borito tropusi esderddkben ¢€l. E fajok dontd tobbsége sziik
elterjedést, specialista rovar, jorészilk még ma is ismeretlen a tudomany szamara. A tropusi esderddk tengeri megfelel6i
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a korallzatonyok. A legtobb eséerdei fajtol eltérden, a korallzatonyok fajai széles foldrajzi elterjedéstiek, mert szabadon
uszo6 larvaik segitségével konnyen szétterjednek a tengerekben.

Hipotézisek a tropusok fajgazdagsaganak magyarazatara:

e A hozzaférhetd tapanyag-és energiamennyiség meghatarozza az egy teriileten egyiitt €16 fajok szamat.
o A mérsékelt égovi teriileteken az eljegesedések miatt a tarsulasoknak tobbszor vandorolniuk kellett. Ezzel
szemben a tropusokon hosszu idén keresztiil kdzel hasonlé viszonyok uralkodtak, igy hosszabb id6 volt a fak

s

e A tropusi teriiletek nagy fajgazdagsaga a tropusi teriiletek nagy kiterjedésébol adodik.
o Rapport-szabaly: az egyenlitéhoz kozelebb el6fordulod fajok areaja foldrajzi szélesség szempontjabdl kevésbé
kiterjedt, vagyis tobb faj ,,fér el” a tropusokon. (Tengeri halak esetében nem sikeriilt igazolni az

érvényességét.)

o Az egyenletesen magas paratartalom és a hémérséklet sok faj tuléléséhez és szaporodasahoz teremt megfeleld
feltételeket. Ezzel szemben a mérsékelt 6v viszonyai kozott csak olyan fajok képesek a fennmaradasra,
amelyek valamilyen specialis fizioldgiai mechanizmussal vagy stressszkeriilé képességgel rendelkeznek a

szarazsag és a fagy hatasainak kikiiszobolésére.

e A folyamatosan kedvezd feltételek a parazitak elszaporodasanak is kedveznek, ami viszont megakadalyozza,
hogy egyes gazdapopulaciok masok rovasara tulzottan elszaporodhassanak.
e A tropusi novényekben az dnmegtermékenyités aranya kisebb, mint a mérsékelt égbvben.

8.4.7. A fajok szama a Féldon

Napjainkban koriilbeliil 1,5 millié fajt ismeriink (1,08 milli6 allatfaj és 248 ezer magasabb rendi
novényfaj) és mértékado becslések szerint is legalabb még kétszer ennyi a még le nem irt fajok szama.
A becslések 5 és 120 milli6 kozé teszik a Fold 6sszes fajanak szamat. F6ldon min. 5 millié névény-
¢s allatfaj ¢l. (3-30 milli6 becslések szerint). A fajok eloszldsa nem egyenletes. A fajok 50%-a a
tropusi OserdOkben €l. A madarak és emldsok az ismert fajok 1%-at adjak, 60%-4at a rovarok teszik
ki. Kb. 10 milliora becsiilik az ismeretlen rovarok szamat (40. abra).

AZ ELOVILAG FELOSZTASA
az eddig leirt (ismert) fajok szdma ~ 1,5-1,8 millié
(a Faldén akédr 30 millié faj is élhet)

viragos nivénye‘?"i"“”k

viragtalan navények

egyéb gerinctelenck 1 rovarok

egyéb izeltlabiak

I;g\'éb: 6%

Gerincesek: 1%,
Egyéeb
gerinctelenek: 12%

Bogarak 22%

Gombak: 4%

Kétszarnyuak: 9%

Novények: 18% /
“Hartyasszarnyaak: 8%

/ l“‘chkék: 7%
Egyéb rovarok: 13%

40. abra. Wilson (1992) adatai szerint a kutatok osszesen 1 413 000 fajt irtak le; a fajok
legtobbje a rovarok kézé tartozik
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A tudomanyos szempontbol jol feltartnak tekinthetd néhany élélénycsoportot (virdgos ndvények,
madarak emldsok) leszamitva, mai tuddsunk rendkiviil szegényes. Olyan kevésbé feltart
csoportokban, mint amilyenek pl. a rovarok, atkak, fonalférgek és gombak, évente 1-2%-kal
novekszik az ismert fajok szama (/1., 12. tablazat).

11. tablazat. A kiilonbozo élolénycsoportok fajszama a Foldon, illetve Magyarorszagon (kerekitett

értékek

El6lénycsoport Foldon leirt fajok szdama ~ Magyarorszagon €10 fajok szdma
Algak 41.000 4.000
Gombak 69.000 10.000
Zuzmok 13.500 700
Majmohak 10.000 150
Lombosmohak 15.000 500
Harasztok 11.000 60
Viragos ndvények 250.000 2.200
Gerinctelen allatfajok 0sszesen 1.100.000 43.00
Gerinces allatfajok Osszesen 45.000 570

12. tablazat. A Féldon elofordulo fajok becsiilt szama (Az eddig le nem irt fajok szamanak
becslése kiilonosen a mikroorganizmusok esetében erdsen spekulativ)

Ismert fajok szdma Becsiilt fajok szama % ismert fajok
(x1000) (x1000)
Mikroorganizmusok
Prokariotak 5 >1000 <0,5
Gombak 72 1500 4,8
Protozoak 40 200 20
Algak 40 400 10
Novények 270 320 84
Allatok
Puhatestiieck 25 400 6
Rakok 40 150 26
Rovarok 950 8000 12
Gerincesek 45 45 90

8.4.8. Biodiverzitas csokkenése

Fajok kihaldsa természetes jelenség, az emberi tevékenység az utobbi évszdzadokban felgyorsitotta a
fajok kihalasat: 400 év alatt kb. 400 faj tlint el.

A biodiverzitas csokkenésének okait a 41. dbra szemlélteti.
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A fajok kihalasanak okai

® Emberi kizsdkmanyolas

B Természetes degradacio és
valtozasok

B Természetes veszteség

B Klimavaltozas

M Invaziv fajok

m Kérnyezetszennyezés

W Betegségek

41. abra. A fajok kihalasanak okai

o El6helyvesztés/El6helyek megsziinése: az emberi tevékenység (népességnovekedés
kozvetlen és kozvetett hatdsai, természeti erdforrasok nem fenntarthatdo kiaknazasa)
hatasaként a természetes €lohelyek lerombolésa, teriiletcsokkenés, elszigetelodés. Legalabb
140 novény-¢és allatfaj tiinik el naponta. Az erdok évi 17 M hektaros sebességgel fogynak, ez
nagyjabol Finnorszagnyi teriilet. Ha a tropusi erdok kivagésa a jelen litemben folytatodik, a
XXI. sz. kozepére a Fold teljes fajallomanyanak 25%-a Kipusztul (42. dbra). 1960 — 1990
periddusban a tropusi erdok 20 szazaléka kipusztult.

Fui erdélitermelés amazoniai §serdslden
35000
j 30000

asa

kiirt

]

[ R N
(=
o O
(== R
o O

15000
10000
3000

négyzetkilométer erd

1988 1939 1991 1992 1993 1994 1995 1996

42. abra. Evdoirtas vitemének alakulasa Amazoniaban

1990 — 1998 peridodusban, minddssze 8 év alatt, kiszaritottak a mocsarak 50 szdzalékat, és
tonkre lett téve a korallzatonyok 35 szazaléka. Ilyen litemli pusztulds esetén az Osszes
korallzatony 30 év mulva teljesen tonkremegy. A nagyméretii ipari fejlodés, az Gitépités vezetd
szerepet jatszik a fajok kipusztuldsdban, az élhelyek csokkenésében, a populaciok
szétvalasztasaban.

e Monokultura: egyre sziilkebb, homogénebb genetikai adllomany, monokulturdk terjedése.
Emberi taplalék 75%-at 7 faj adja: buza, rizs, kukorica, burgonya, arpa, édesburgonya,
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manidka. A monokultirds termesztés genetikailag homogén, ezért a betegségekre
érzékenyebbek fajokat hasznosit. (Lehetséges megoldasok: a fogyasztasra szant fajok korének
szélesitése, fajok ellenalloképességének novelése keresztezéssel, termOképesség ndvelése vad
fajokkal (vilag mezdgazdasagi termoteriilete 2 évtized alatt 4 %-kal novekszik, a
népességndvekedés 60%-os taplaléktermelési ndvekedést igényel).

Kornyezetszennyezés: ipari ¢s mezdgazdasagi szennyezés ¢€s a telepiilési hulladékok
veszélyeztetik az Okoszisztémakat. Savas esOk, globalis éghajlatvaltozas, Ozonréteg
vékonyodasa megvaltoztatjdk az ¢életkoriilményeket.

Nem fenntarthato halaszat és vadaszat miatt egyes fajok megfogyatkoztak, kihaltak.
Elélényekkel vagy azokbol késziilt termékekkel folyatatott nemzetkozi kereskedelem.
Szigeteken €16 fajok veszélyeztetése haziasitott, behurcolt fajokkal, idegen fajok
bevezetése/introdukcidja. Minden ¢€l6helyen bizonyos 1d6 utan kialakul az egytitt €16 fajok
szama ¢s a kozottilk miikodd kapcsolatrendszer. Egy idegen, nem oda vald faj bevezetése
megbonthatja ezt a harmoniat, aminek kdvetkeztében egyes fajok kipusztulnak, ami mas fajok
¢letciklusara is kihat, mindez a fajszdm csokkenéséhez, vagy végleges fajkipusztuldsdhoz is
vezethet Az idegen fajok, természetes ellenségeik hidnydban sokszor nagyon gyorsan
alkalmazkodnak az 1j kornyezethez, felhasznaljak az ott €16 fajok tdpanyagait, vizforrasait, és
novények esetében elfoglaljadk az élohelyet is. Példaként lehet emliteni a parlagfiivet
(Ambrosia artemisifolia), amit az ember hozott be Eurdpa teriiletére. Ez a novény elfoglalja
mas ndvények ¢lohelyét, az embereknél pedig virdgporaval allergiat okoz. Megddbbentdbb
példa a barna fakigyo véletlen behurcolasa Guam szigetére. Ez valamikor 1950 t4jan tortént
¢s valosziniileg egyetlen megtermékenyitett ndstény keriilt valamilyen széllitmany
potyautasaként a szigetre. Mara négyzetkilométerenként 5000-nél tobb kigyo ¢l az erddkben.
Korabban nem volt a fdkon vadaszo6 ragadozé a szigeten, ezért a kigy6 a sziget 11 madarfaja
koziil 9-t kipusztitott. (Példa a hazi patkany, hazi macska betelepitése Uj-Zélandon).

1859-ben 24 nyulat engedett szabadon egy angliai szarmazast ausztral telepes, Thomas Austin, aki
vadaszszenvedélyét probalta ilyen modon kiélni. A szapora nyulak hamar adaptalodtak a koriilményekhez, és
1950-re szamuk elérte a 600 milliot (!). Ekkor dontdttek ugy, hogy megalljt kell parancsolni a jelenségnek, és a
mar jo par éve zajlo kisérletek utan szabadon engedték a myxoma virust az ausztral kontinensen. Az eredmény
dramai volt: a nyul 1étszam két éven beliil 600 milliérol 100 milliéra csokkent.

A tlél6 nyulak azonban mar rezisztensebben voltak, és 1991-re szamuk ismét emelkedett, ekkor mar 2-300
millié volt, raadasul a myxomatdzis mar “nem fogott rajtuk”. Ekkor az Ausztral kormany egy 1984-ben Kinaban
megjelent, szintén csak nyulakra veszélyes virussal (calicivirus okozta nyulak vérzéses betegsége, RHDV)
kisérletezett szigoruan zart koriilmények kozott. 1995-ben azonban a laboratériumban baleset tortént, és a
kiszabadult virus 8 hét alatt 10 milli6 nyullal végzett a kontinensen, majd a nyulallomany 90%-at elpusztitotta.
Ezzel parhuzamosan szamos, mara sulyosan veszélyeztetett novény- és allatfaj az jjaéledés biztatd jeleit
mutatja. Az RHDV terjedését kovetden a bioldgusok mind gyakrabban észlelték a kordbban tarra ragott
teriileteken az Gshonos névényzet ismételt terjedését, és vele a megfogyatkozott szamu kiilonleges helyi allatok
is ujra szaporodni kezdtek. Nagy kérdés volt, hogy vajon minden 6shonos faj képes-e profitalni a nytlmentes j
helyzetbdl.

A mérhetetlen nyalszaporulat a kipusztulas szélére sodorta az apr6 ragesalokat. Valaha egész Dél-Ausztralidban
és az Eszaki teriilet déli, sivatagos teriiletein elterjedt volt a fiistds kabocaegér (Notomys fuscus), amelyet
Osszesen alig 2000 négyzetkilométeres teriiletre szoritottak vissza a nyulak. Az é&jszaka aktiv kabocaegér
elszigetelt populacidkban, rossz mindségii teriileteken él, és sebezhetd statuszban van a Természetvédelmi
Vilagszovetség (IUCN) Vords listdja szerint. Hasonléan meggyériilt, szintén sebezhetdnek mindsitett a keleti
ausztralegér (Pseudomys australis) allomanya. A koloniakban €16 apro ragesald egyike azon emlésfajoknak,
amelyek még az ember megjelenése el6tt hoditottdk meg az 6t6dik kontinenst. Manapsag a Voros listdn a nem
fenyegetett kategoriaba atkeriilt kabocaegér kétszer, az ausztralegér haromszor gyakoribba valt, kdszonhetden
annak is, hogy a regeneralodo novénytakaro elegendo taplalékkal és buvohellyel latja el dket.
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A nagy testii allatoknak is kedvez az Uj helyzet. Erdekes megfigyelés, hogy azokon a teriileteken, ahonnan
eltlintek a nyulak, megjelentek a kenguruk és a vombatok, vagyis az RHDV nemcsak a kis, hanem a nagy testii
6shonos emldsok szamara is kedvez6 fordulatot hozott. A nyulak mellett ugyanis hasonloan oriasi terhet jelent
Ausztralia él6vilagara a szintén a britek altal betelepitett vords roka és hazimacska is. A nyulak fogyatkozasaval
azonban ezek allomanya is visszaesett, mivel 6 taplalékukat veszitették el. Ezt a jelenséget trofikus kaszkadnak
nevezi a tudomany: olyan okoldgiai folyamat, amely a taplaléklanc egyik végén kezdddik, és végighalad a
lancon.

Kihalasok: Tengeri allatok fosszilis maradvanyainak tanulmanyozasa soran azt tapasztaltak,
hogy eddig az ¢lovilag torténetében 6t alkalommal 500, 345, 250, 180 és 65 millio évvel
ezelott a biodiverzitas viszonylag rovid ideig (néhany milli6 évig) rohamosan csokkent, majd
a csokkenés megallt, és ugyancsak ,,rovid” par millio év alatt elérte a kihalasi hullam el6tti
szintet. A nagymeértékli kihaldsi periodusok koziil egyediil a legutobbi okair6l van
elképzelésiink: meteor becsapddas miatti hirtelen klimavaltozas, ekkor pusztultak ki a
dinoszauruszoKk is.
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9. Eletforma osztalyozasi rendszerek. A gyomokrél altalaban
9.1 A gyomnovény fogalma

UJVAROSI Mikl6s (1957): ,,Altalanos értelemben azokat a ndvényeket, amelyek az 6si természetes
novényzetben nem fordulnak el6 csak kulturteriileteken, vagy az 0Osi vegetacid tagjai, de
kulturteriileteken alkalmazkodéasuk kovetkeztében teret hoditottak, gyomoknak szoktuk nevezni.

HUNYADI Karoly meghatirozasat hasznalia LEHOCZKY Eva (2004) s, miszerint:
,Gyomnovénynek neveziink minden olyan névényt és reprodukciora képes ndvényi részt, amely ott
fordul eld, ahol nem kivanatos.”

A gyomndvény NEMETH (2007) szerint szant6foldén minden olyan novény, melyet nem vetettiink,
hasznot nem hoz, s jelenléte karos legalabb azzal, hogy a vetett ndvény eldl elfoglalja a helyet, vagy
felhaszndlja a talaj tapanyag és vizkészletét.

Mais meghatarozasok szerint a gyomnovény fogalomkorébe tartozik minden olyan névény, vagy
ndvényi rész, mag, tarack szegmentum, melyet nem mi vetettiink, s melynek jelenléte nem kivanatos
az adott helyen.

Okoldgiai szempontbol nézve a gyomndvények a masodlagos szukcesszid pionir ndvényei.

A kultirndvény is lehet gyomndvény, mint az arvakelésii napraforgd a gabondban. Réten és legelon
csak az a gyomnovény, melyet a joszagok nem esznek meg, vagy mérgezdek, vagy szurdsak, ill. a
hasznos novényeket kipusztitjadk. A gyomndvény az 0si vegetacioban nem fordul eld, vagy eléfordul,
de a muvelt teriileten nyer nagyobb teret. Vilagszerte elterjedtek, gyakran mar az eredetiik sem
hatarozhat6 meg.

A gyomnovény lehet egyuttal gyogynovény is, pl. Cynodon, Capsella, Urtica, Cannabis, Galium,
Viola, Consolida, de szinte mindegyik névénynek van tobb, kevesebb gyogyhatasa.

A gyomnovények erdsithetik a taposott gyepet, a rézsiik névényeiként megakadalyozhatjak az
er6ziot, ugyanigy €élohelyenként mas-mas megitélés ala esik pl. nad, mely a toparti helyeken nem
csak hasznos, de védend? is, mig a szantofoldeken egy igen terhes, nem kivanatos, nehezen irthato
noveény.

A gyomok esetében az életforménak, illetve a csirdzasi idének van nagy szerepe ezt felismerve
UJVAROSI (1952, 1973) RAUNKIAER (1934) rendszere alapjan kissé atalakitva azt és az
egyévesek esetében kiilon alkategoridkat 1étrehozva megalkotta a hazai gyomos szakemberek altal
mind a mai napig hasznalt rendszert.

9.2. Raunkiaer-rendszer

A Raunkiaer-rendszer osztalyozasanak (43. dbra) alapja a novény novekedési pontjanak (riigyének)
elhelyezkedése a szamara ellenséges id6szakokban (hideg évszak, szaraz évszak):

e Phanerophyta (fanerofita, fanerofiton) — fas szarG novények. Attelelé szerveik magasan,
legalabb 25 cm-rel a talaj szintje felett vannak (fak és cserjék). A rendszer korabbi
valtozataiban az epifita (fin é16) novények is ide tartoztak, ezeket kés6bb Raunkizer sajat
kategoriaba helyezte. A ndvény magassaga szerint tovabb oszthatok megaphanerophyta,
mesophanerophyta vagy nanophanerophyta novényekre, vagy mas bontasok is

97


https://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%BCgy
https://hu.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l
https://hu.wikipedia.org/wiki/Sz%C3%A1raz_%C3%A9vszak
https://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A1s_sz%C3%A1r%C3%BA
https://hu.wikipedia.org/wiki/Fa_(botanika)
https://hu.wikipedia.org/wiki/Cserje

g

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

YO T4

az Eszakkelet-Magyarorsz&gi térség felemelkedéséért”

alkalmazhatok, a levelek élettartama (6rokzold vagy lombhullatd), pozsgassag szerint, illetve
hogy van-e a riigynek fed6pikkelye az attelelést megkonnyitendo.
Chamaephyta — Atteleld szerveik a fold felszinéhez kozel (25cm-nél kozelebb)
helyezkednek el. Fasszara torpecserjék, kuszocserjék tartoznak ide.
Hemikryptophyta (hemikriptofita, hemikriptofiton) — Attelel6 szerveik a talaj felszinén, vagy
kozvetleniil az alatt vannak. Ezek lehetnek térozsa, tosarj vagy foldbeli hajtas. Lagy szaruak,
évelok.
o Kryptophyta (kriptofita, kriptofiton) — Atteleld szerveik a f5ld vagy a viz alatt nének
(hagymas, gumos, gyoktorzses ndvények):
o Geophyta (geofita, geofiton) — atteleld szerveik szaraz talajban rejtéznek.
o Hemigeophyta (hemigeofita, hemigeofiton) — Az el6z6 csoport Priszter SzaniszI6 altal
bevezetett alcsoportja. Ezek a novények Osszel kihajtanak, és vegetativ allapotban
telelnek at.

43. abra. A Raunkiaer-féle életformak

1. Phanerophyta 2-3. Chamaephyta (passziv, aktiv) 4. Hemikryptophyta 5-9. Kryptophyta - 5-6. Geophyta (rizomaval,
hagymaval) - 7. Helophyta - 8-9. Hydrophyta (rhizoman, téli riigyekkel attelelé). A képen a therophyta, az epifita és a
lagyszaru phanerophyta (ide tartoznak a toérzsszukkulens phanerophytak és a lidnok) életforma nem szerepel. Az abrazolt
¢letformak balrdl jobbra egyre nagyobb védelmet nyujtanak a kedvezdtlen idészakban életben marad6 névényi részeknek,
amelyek vastagitva lathatok.

Hydatophyta (hydrophyta, hidrofita, hidrofiton) — Attelelé szerveik vizben vannak.
Helophyta (helenofita, helenofiton) — Az atteleld szervek mocsaras talajban vannak.
Hemitherophyta (hemiterofita, hemiterofiton; kétévesek, kétnyariak) — Az évelékhoz
hasonloan attelelnek, de csak egyszer (ekkor még altalaban nem is virdgoznak), a masodik év
végén azonban elhalnak, és csak magjaik maradnak meg.

98


https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%96r%C3%B6kz%C3%B6ld
https://hu.wikipedia.org/wiki/Lombhullat%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pozsg%C3%A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/T%C5%91r%C3%B3zsa
https://hu.wikipedia.org/wiki/L%C3%A1gy_sz%C3%A1r%C3%BA
https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%89vel%C5%91
https://hu.wikipedia.org/wiki/Geofiton
https://hu.wikipedia.org/wiki/Priszter_Szaniszl%C3%B3
https://hu.wikipedia.org/wiki/Epifita
https://hu.wikipedia.org/wiki/Pozsg%C3%A1sok#Le.C3.ADr.C3.A1s
https://hu.wikipedia.org/wiki/Mocs%C3%A1r
https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9t%C3%A9ves
https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%89vel%C5%91

g

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

YO T4

az Eszakkelet-Magyarorsz&gi térség felemelkedéséért”

e Therophyta (terofita, terofiton; egyévesek, egynyariak) — Egy éven beliil csiraznak,
ndvekednek és viragoznak, majd dsszel el is pusztulnak, csak magvaik maradnak meg.

e Epiphyta (epifita, epifiton) — Fakon ¢16, a talajban nem gyodkerez6 novények — ilyen a
hazankban is eléforduld fagyongy, vagy a tropusok sok pafrany-, orchidea- és broméliaféléje.

9.3. Ujvdrosi-féle életforma rendszer

Raunkier rendszere az alap, Ujvérosi altal atdolgozva és részletezve. Az életforma a kedvez6tlen
kortilményekhez val6 alkalmazkodast jelzi.

I. Egyévesek (planta annua, THEROPHYTA) jeliik: T vagy Th. A kedvezétlen idészakot mag
alakban vészelik at, ez lehet a téli hideg, vagy a nyari szarazsag. A felosztas tovabbi alapja, mikor
csiraznak, kelnek, és mikor érlelnek magot (44. dbra).

T1 - Osszel csirdznak- tavasszal magot érlelnek, a télevélrozsa telel at. Kora tavaszi, atteleld
egyéveseknek is nevezziik a csoportot, sekélyen gyokereznek, a szdrazsaghoz alkalmazkodtak.
Fényigényesek, a csirazasi homérsékleti optimum 10-12, 14 °C. Mediterran teriiletekrdl és Azsia
forr6 pusztair6l szdrmaznak.

Valodi Tl csoport: Holosteum umbellatum, Thlaspi perfoliatum, Veronica polita, Veronica

hederofolia, Veronica triphyllos, Lamium purpureum, Arabidopsis thaliana. Ev kozben még kellé
csapadék hullasa esetén sem kelnek, egy csirazasi periodusuk van évenként.

Tobb csirazasi periodusuk van a lehullo csapadék utan tomegesen kelnek:

Stellaria media, Capsella bursa pastoris, Veronica persica, Lamium amplexicaule, Anthriscus
cerefolium, Poa annua, Senecio vulgaris Cohen, Holliady Jensen. Solymosi szerint a rezisztens
biotipusoknak nem egy, hanem 2-3 csirdzadsi maximumuk van, pl. Senecio vulgaris. Ez a
megallapitasuk a mas €letforma csoport tagjaira is vonatkozik.

Fagymentes téli napokon is fejloddnek. A talaj herbicidekre érzékenyek, a felsd rétegbdl gyorsan
felveszik a vegyszereket. Lebomlaskor elsdnek kelnek. De! Kelhetnek a felsé rétegbdl akkor is, ha
abbol a herbicid csak kimosddott az alsobb rétegekbe, ezért jelzondvényekként is tekinthetjiik dket.
Eléfordulasuk: 0Oszi gabonavetésekben, repce, szdld, gyiimdles, lucerna, fOleg ujtelepitési,
tablaszéleken, ahol jobbak a fényviszonyok.

T2 - Osszel keld nyar eleji egyévesek. Osszel vagy tavasszal csirdznak, nyar elején érlelnek magot,
tipikus un. gabona gyomok. Optimalis csirdzasi homérsékletiilk igen alacsony, 4-8 °C. Kettds
alkalmazkodasuak, hosszabb életiiek, gyokérzetiik erésebb, igy nagyobb szarazsagot is elviselnek. A
telet csirandvény és mag alakban egyarant atvészelik. Papaver rhoeas, Centaurea cyanus, Consolida
orienlalis, Consolida regalis, Bromus fajok, Scleranthus annuus, Agrostemma githago, Matricaria
chamomilla, Anthemis austriaca, Anthemis arvensis, Galium aparine, Bifora radians, Adonis
aestivalis, Rununculus arvensis, Alopecurus myosuroides, vicia fajok, Apera spica venti.

T3 - Tavasz végén csirdznak és nyar elején vagy Osszel érlelnek magot. Optimalis csirdzasi
homérsékletiik 8-14°C. Egyforman védekeznek a téli hideg és a nyari szarazsag ellen. Tavaszi
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gabonagyomok, kozel allnak a T4-hez, de a kapasokban, igy a kukoricaban is tomegesek. Sinapis
arvensis, Raphanus raphanistrum, Avena fatua, Sisymbrium (Descurainia) sophia, Viola arvensis

Gyokér herbicidek hatasara a T2 ¢és T3 csoport szinte teljesen eltlinhet, a levélen at felveheto
készitményekkel szemben tobb tolerans, rezisztens faj is van. A dinitro anilin csoporttal szemben pl.
a keresztes virdagi gyomnovények toleransak.
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44. abra. Therophyta (Th) fajok csirazasi, magérlelési ideje, a mag formajaban atvészelt
kedvezotlen idbszak hossza

T4 - Tavasszal kelnek, nyar utoljan érlelnek magot, un. nyarutoi egyévesek. Optimalis csirazasi
hémérséklet: 18-30 °C. A T1 csoport ellentéte, a nyari szarazsagot jol elviselik, sot igénylik, de a
legkisebb hidegre is elfagynak, a 0 °C-ot sem viselik el. A tél ellen mag allapottal védekeznek.

Hibiscus trionum, Amaranthus retroflexus, Amaranthus chlorostachys, Trifolium arvense,
Chenopodium album, Chenopodium hybridum, Stachys annua, Polygonum lapathifolium, Polygonum
persicaria, Bilderdykia convolvulus, Ambrosia elatior, Solanum nigrum, Datura stramonium,
Erigeron canadensis, Matricaria inodora, Echinochloa crus galli, Setaria glauca, Setaria viridis,
Xanthium italicum, Galinsoga purviflora, Sonchus oleraceus, Sonchus asper, Lactuca serriola,
Portulaca oleracea, Salsola kali, Panicum miliaceum.

Il. HT - HEMITHEROPHYTA (kétévesek, planta biennis). Az elsd évben csak tdlevélrozsat
fejlesztenek, a generativ szervek csak a masodik évben fejlédnek ki. Van egyéves alakjuk is.
Tavasszal késon kelnek, nyaron még felerdsddnek, nagy télevélrozsat és erds, raktarozd gyokereket
fejlesztenek. A magérleléshez sziikséges erdt hosszabb ideig gytlijtik, s még a nagy nyari szarazsag
elétt érlelnek magot. Az egyik telet mag, a masikat levélrozsas alakban élik at. Eletiikben egyszer
viragoznak €s teremnek, majd elpusztulnak. Pl. Carduus nutans, Arctium lappa, Daucus carota,
Melilotus officinalis. Eléfordulasuk: foleg parlagokon, legelékon.
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I11.Evelé novény (planta perennis): Attelelé szervek a talajban vagy a vizben.

GEOPHYTA. Az atteleld szar vizszintes, tarack vagy rhizoma, rajta riigyek vannak, melyek a
novény terjedését szolgaljak. A legnehezebben irthatdo novények.

G1 - Rhizomas vagy tarackos fajok, de nevezték szartarackos fajoknak is. Feladata a raktarozas is, a
tarackon csomok vannak, pikkelylevelek, mely alatt riigyek talalhatok. Kovetik a nedves talajt, a
tarackok emeletes elhelyezkedéstiek.

Equisetum arvense, Achillea millefolium, Tussilago farfara, Sonchus arvensis, Sorghum halepense,
Polygonum amphibium, Urtica dioica, Agropyron repens, Cynodon dactylon, Phragmites communis,
Calamagrostis epigeios, Lathyrus tuberosus.

G2 - Gumos fajok, a foldbeli szar a raktarozasra modosult, helyenként megvastagszik, s a kozbiilsé
részek évenkeént elpusztulnak (orso alakti gumo). Irtasuk nehéz.

Pl. Cyperus esculentus (mandulapalka), Stachys palustris (mocsari tisztesfii) , Mentha arvensis
(mezei menta), Mentha aquatica (vizi menta), Helianthus tuberosus (csicsoka).

G3 - Tobb elnevezést is talalunk, pl. szaporitogyokeres fajok, gyokértarackosak vagy tarackszerii
gyokert fajok. A fogyokéren és a gyokéragakon is talalhatok jarulékos €s rejtett riigyek, s a gyokér
minden részébdl képes Gj novényt fejleszteni, a hajtas 50-60 cm-r6l is kihajt. A riigyek elhelyezkedése
rendszertelen, vagy mindeniitt talalhatok, vagy csak a talaj fels6 rétegében. A gyokerek mindig
lehatolnak a nedves talajrétegekig. Gyors elszaporodasuk miatt jelentdsek, kevés faj ér el gyakran
nagy boritast. Fold alatti részeik raktaroznak is. Convolvulus arvensis, Lepidium draba, Rubus
caesius, Cirsium arvense, Calystegia sepium.

G4 - Hagymas fajok, melyek hagymdaval vagy sarjhagymakkal terjednek. Jelentdségiik kicsi,
megjelenésiik altalaban a rossz talajmiivelésre, a talajmunkak elmaradasara utal. Pl. Ornithogalum,
Gagea, Muscari comosum

HEMIKRYPTOPHYTA. Az atteleld szerveik fliggdlegesek, a talaj felszinén télevélrdzsa van, vagy
a talajban nem mélyen helyezkednek el. Altalaban vegetativ titon, 6nalléan szaporodni nem képesek.
Az egész csoport jelentéktelen a szantokon, megjelenésiik altalaban a mérsékelt talajmunkéra, vagy
elmaradasara utal.

H1 - Bojtos gyokerliek. Sem a fold feletti, sem a fold alatti rész nem képes szaporodni, a gydkéren
nincsenek jarulékos riigyek. Pl. Caltha palustris, Lolium perenne, Ranunculus acer.

Nedves réteken fordulnak el6, az angolperje pillangdsokban, sz6lében is.
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H2 - Indés évelok. Ez a fold feletti szaporodd képesség kisebb a Geophyta csoport tagjaihoz képest.
A f61don fekvo szar a csomokon legydkerezik és levélrozsat fejleszt. Trifolium repens, Rununculus
repens, Poa trivialis, Potentilla anserina

H3 - Karégyokeriiek, melyek feldarabolva szaporodasra képesek. Riigyeket ill. rejtett riigyeket
viselnek, némelyik csak a feldarabolads utan fejleszt riigyet. A talaymunkat mégis rosszul tiirik.
Coronilla varia, Falcaria vulgaris, Symphytum officinale, Taraxacum officinale, Cichorium intybus,
Rumex crispus, Melandrium album.

H4 - Karogyokertiek, melyek feldarabolva sem képesek szaporodasra. A karogyokéren nincs riigy. A
szant6foldon nem ¢életképesek, megjelenésiik a rossz talajmiivelés jelzéje. Ononis spinosa, Eryngium
campestre, Reseda lutea.

H5 - Ferde rhizomasok, melyek feldarabolva szaporodnak, de gyakran elpusztulnak. A gydkértorzs
rovid, a riigy a csucson talalhatd. Althaea officinalis, Plantago lanceolata, Plantago maior, Artemisia
vulgaris, Chrysunthemum vulgare, Chelidonium maius.

Ch - Chamaephyta - félcserjék, torpecserjék, a szar 10-30 cm, pl. Thymus fajok

Ph - Phanerophyta - fak, Rosa gallica.

9.4. Kiilonbozd kulturak gyomnévényei

Az asszociacio allando, egyedeiben ismétlddo tarsulas, melynek id6beli szintjei az aszpektusok,
altalaban harom, a tavaszi, nyari és nyar végi-0szi aszpektus, de gyakran csak kettd alakul ki, illetve
a nyari €s 0szi aszpektus 6sszemosodik.

Az |. a hibernalis vagy vernalis - tavaszi aszpektus, amely alapvetden fajszegény, emellett fény- és
térigénye nagy, gyakorlatilag automatikusan eltlinik. Igen rovid életli novények: planta ephemerica.
Féleg T1, de lehet jelentds a T2 is.

I1. Aestivalis - nyar eleji aszpektus, amely igen fajgazdag, féleg T2, T3, de G1, G3 is jelent0s.

A lll. az autumnalis - 6szi, vagy tarld aszpektus. Itt taldlkozhatunk a legtobb fajjal és a legnagyobb
boritassal is. Messzemenden dominal a T4 ¢és jelentds a G1, G3 is.

Az aszpektusok kifejlddésének lehetdségei:

T1: f8leg az Oszi vetésekben (gabonafélék, repce), sz616ben, gylimdlcsosben fejlodik ki
T2-T3: gabonafélék, len, 0j telepitésii lucerna, sz616 jellemzd gyomndvényei.

T4: a kapasok, a tarld, a sz616 és a gylimdlcsos a {6 eléfordulasi helyiik.

G1-G3: mindeniitt felléphetnek, gyorsan elszaporodnak, ha a talajmilivelés nem megfeleld, vagy
elmarad (pl. sz6l6, gylimdlcsos, éveld pillangdsok), vagy a magrol kel gyomnovények ellen sikeres
102



g

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis fels6oktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,

YO T4

az Eszakkelet-Magyarorsz&gi térség felemelkedéséért”

volt a vegyszeres védekezés, és kikapcsoltuk azokat a versenybdl (gyomkonkurencia, kompeticid)
illetve a leegyszertisodott vetésforgo és ezzel egyiitt a tarlokezelések elmaradésa is ugyanehhez vezet.
Sz610ben gyakran csak T4, G3 és G1 csoportba tartozé fajok fordulnak el6.
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10. Abiotikus kornyezeti tényezok

Kornyéknek nevezziik a vilagnak az €l61ényt koriilvevo részét; kornyezetnek pedig mindazt, ami
nemcsak koriilveszi, hanem ténylegesen hatassal is van ra. A kornyezet tehat a kornyéknél kisebb
fogalom, annak részhalmaza. A kiilonbségtételre azért van sziikség, mert a kornyezo vilag elemei
koziil — legalabbis els6 kozelitésben — nem mindegyik gyakorol észrevehetd hatast egy bizonyos fajra.
Példaul a folyd vizének széndioxid-koncentracioja a benne flirdéz6 vizild szadmara teljesen
k6zOmbos. Annal 1ényegesebb ugyanakkor az alameriild vizindvényeknek, hiszen a fényerdsség
mellett ettdl fligg, milyen intenziven fotoszintetizalhatnak (ez pedig meghatarozza a ndovekedésiik
sebességét, egyéni tulélésiiket és ezzel a faj sikerességét is). A szén-dioxid tehat mind a vizild, mind
a vizindvény szamara a kornyék része, de kettejiik koziil csak a vizindvény esetében alkotdja a
kornyezetnek.

A kornyezetnek a szén-dioxidon kiviil még oly sok élettelen eleme 1étezik, hogy altalaban nem magat
a szén-dioxidot, hanem az azt — ¢és még sok minden mast, pl. oxigént, ionokat — tartalmazd vizet
tekintjiik kornyezeti elemnek. Az élettelen (abiotikus) kdrnyezet elemeinek listaja igy nem tul
hosszu: fény, levegd, viz, talaj. Az éld (biotikus) kornyezet elemei kozé pedig a fajtarsakat (pl. a vizilo
szamara a tobbi vizild), illetve a mas fajokba tartozo egyedeket (a vizildo szamara pl. a nilusi krokodil)
soroljuk. A kornyezeti tényezOk a kornyezet egyes elemeinek jellemzdi: a fény esetében a
fényintenzitas, hullimhossz stb., a viz esetében az oxigénkoncentracio, Na-koncentracio, a hulldmzas
erossége, aramlasi sebesség stb., a talaj esetében pedig a foszfortartalom, kotottség stb. Az élolények
elterjedését az egyes kornyezeti elemekben (kdzegekben: levegd, viz, talaj) a kdrnyezeti tényezok
értékei hatarozzak meg.

10.1. A fény

A fény a kornyezet élettelen (abiotikus) eleme, a fénnyel kapcsolatos kdrnyezeti tényezok pedig a
fény egyes tulajdonsagai: hullamhossz-6sszetétele és az egyes hullamhosszak részesedése a fény altal
szallitott energiabol, napi és éves eloszlasa, iranya.

10.1.1. Fény forrasa

A fény forrdsa a napsugarzas, amely energidjanak 55%-4t a lathaté fény, 40-45%-at az infravoros
(infrared, IR) sugarzas, 1-5%-at pedig az ibolyantuli (ultraibolya vagy ultraviola, UV) sugarzas adja
(45. abra).

Nappal a napsugarakra merdleges foldfelszin 1 cm?-ére percenként atlagosan 5 J energia jut napsugarzas formajaban, ami
a Fold durvan r?*n = (6000 km)? * 3,14 = (6 000 000 00 cm)? * 3,14 = 1,9 * 1017 cm?-es keresztmetszetével és 1 év =

365 * 24 * 60 = 525 600 perc idotartammal szamolva nagysagrendileg 1,9 * 1017 * 525 600 ~ 1023 J energiat jelent
évente. Ez az driasi energiamennyiség tartja miikddésben a bioszférat a Foldon.
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45. abra. A napsugarzas spektrumai

Fénynek nevezziik az elektromagneses sugarzasnak egy bizonyos tartomanyat, amelyb6l a 400-800 nm
hullamhosszusagu az ember szamara lathat6 a kovetkezd szinekben: 400-420 nm — ibolya; 420-490 nm — kék; 490-540
nm — z6ld; 540-640 nm — sarga; 640-800 nm — vords; Felette "hdosugarzas": 0,29-0,4 pm: ibolyantuli sugarzas, részaranya
9%; 0,4-0,75 pm: lathatd fény tartomanya, részaranya 49%; 0,75 pum-tél: nem lathato infravords (ho-) sugarzas,
részaranya 42%.

A Napbol érkezd energiat tekintjiik 100%-nak. A Fold légkorét elérve a napsugarzas 23%-at a légkori
gazok és a vendéganyagok elnyelik és hévé alakitjak at, majd a masik 26%-at a légkor visszaveri.
Tehat csak a foldfelszint 6sszesen 51%-nyi napsugérzas éri, de ebbdl csak 33%-a direkt (kozvetlen)
sugarzas és 18% szort sugarzas. A foldfelszint elérve a napsugéarzas 10%-a visszaverddik, de itt is
csak 5% elnyelddik és a megmaradd 5% a vilaglirbe tavozik. A Napbol érkezd napsugérzas a
foldfelszint elérve csak 49%-a lesz hasznos, ami a szort és a direkt sugdrzasbol all. Tehat a felszint
elért napsugarak 10%-a (a légkor kiilso rétegeit elértnek 5%-a) a felszinrdl visszaverddik, de 90%-a
elnyelddik, és a talajt felmelegiti (46. dbra).

@ A

Légkor visszaverése
és rovidhullamu
visszasugarzas

5%

Elnyelés

T R
Szort Direkt E|n);elés
sugarzas sugarzas 5%

33% Foldfelszin

visszaverése
10%

18%

Foldfelszin
18% + 33% -10% = 41%

46. abra. A napsugarzas elsoszldsa
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Mivel a felmelegedett talajfelszin a Napnal joval alacsonyabb homérsékletii, az 4ltala kibocsatott
sugarak (minden test bocsat ki elektromagneses sugarzast) jellemzé hulldimhossza a lathato fényénél
nagyobb hulldmhosszakra esik. Ez a szemmel nem lathat6, hosszuhulldamu (tavoli infravords)
hdsugarzas ugyanakkora energiat hordoz, mint a beesd (elnyelddott) napsugarzas, de azzal ellentétes
iranyd. Abban is kiilonbozik a lathato fénytol, hogy szamara a légkor nagymértékben atlatszatlan: a
felfelé halad6 sugarzas egy részét a 1égkor egyes komponensei (vizgdz, CO2, metan és egyéb gazok)
elnyelik és részben visszasugarozzak.

A légkornek ezt a hovisszatartd mitkodését nevezziik iliveghazhatasnak, ennek koszonheté a Fold
magas — pl. a légkorrel nem rendelkez6 Holdénal sokkal magasabb — atlaghomérséklete. Az
iveghdzhatas tehat egy természetes €s a bioszféra szdmara nélkiilozhetetlen jelenség, legalabbis
abban a mértékben, amelyben az ipari forradalom eldtt létezett. A napsugéarzassal bejutott energia
veégiil mindenképpen kijut a Fold hataskorébdl, és visszasugarzodik a vilaglirbe (leszamitva azt, ami
elhalt szerves anyag formdjaban elraktarozodik, €s hossza idd alatt pl. kdszéntelepek formajaban
O0rzédik meg), de az iiveghazhatasnak koszonhetden egy idore csapdaba esik, ezzel magasabb
hémérsékleten tartva a Foldet, lehetdvé téve az anyagok korforgasat és végso soron az altalunk ismert
¢letet.

Egy teriilet fényviszonyait 3 tényezdvel szoktuk jellemezni:

e afény erdsségével (a napsugarzasra merdleges felszin esetében 5 J/cm?/min),
e A megvilagitas idotartamdaval (Magyarorszagon a napsiitéses orak szama 2000 koriil van
évente) ¢€s
e afény dsszetételével (szort és direkt fény aranya).
A direkt fény kevesebb narancs és vOros Osszetevot tartalmaz, igy szine kékesebb, ,,hidegebb”.
Ennek megfelelden élettani hatasai is masok (47. dbra, 13. tablazat).

| NAP |
ultravica éthat) fény hosugarzis
00> 400400 nm 800nme
| Komvetlen fény | szértfény |
| erds melegitd hatis | kev éshé meegit |
| fokomaapinlogatist || afotosntézistsegii |
| hossubbhullimhossz | voros, narancssirga sugaraktlsilya

47. abra. A napsugarzas tartomanyai
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13. tablazat. A direkt és a diffuz fény élettani hatasa novényekre

Kozvetlen/Direkt fény Szort/diffuz fény
» Kedvezotlen a novényekre — nd a * Kedvezdbb a ndovényekre
szervek hémérséklete *  50-60 % narancsvoros €s voros
» Ezt elkerlilend6 — helyzetvaltoztatd hulldmhosszu sugarak aranya,
mozgas » alacsony napmagassagnal 70 %
* 30-40 % a narancsvoros és voros
hullamhosszu sugarak aranya

Egy teriilet fényviszonyai ennek megfelelden a foldrajzi szélességtdl, a domborzattol, az évszaktol, a
felhdsodés meértékétdl és a biotikus tényezoktol fligg.

Mint emlitettiik, a foldfelszin a beesd fényt atlagosan kb. 10%-ban veri vissza. Ez azonban erdsen
valtozo: a ho akar a 80-95%-at is visszatiikrozheti, mig az erd6k csak 10-20%-at. A Fold atlagos
reflexios koefficiense (albeddja) 31%, joval megeldzve peldaul a sotét kdzetek altal boritott Hold 6-
8%-os értékét.

Ezek szerint a biotopok lehetnek:
» Fotikus él6helyek:
— valamennyi fény jelen van,
— fotoszintézis folyik,
— jellemzdek a termeld folyamatok
» Afotikus élohelyek:
— nincs fény és fotoszintézis
— jellemzéek a lebonto folyamatok

— barlang, talaj, vizi biotop

10.1.2. A fény hatdasa a novényekre
A novények fényigény szerint egyrészt lehetnek:

* hossziinappalos névények, amelyeknek a virdgzashoz legalabb napi 12-16 ora
megvilagitasra van sziikségiik. Ebbe a csoportba tartoznak a hideg és a mérsékelt égovi
novények (pl. a rozs), illetve

« rovidnappalos novények, amelyeknek ugyan ehhez 8-12 ora is elég. Ilyenek a tropusok
ndvényei, pl. a nalunk is termesztett kukorica

+ ko6zomboés novények: pasztortdska, tyukhur, napraforgé (jellemzdi: induktiv jellegt,
hémérséklettdl, spektrumtol fiiggd)

A fotoszintézishez sziikséges fényelnyelést lehetoveé tevé ndvényi szinanyagok (pigmentek) szdmos
tipusat ismerjiik, s6t, egyetlen novényegyed is ezek koziil tobbfélével rendelkezik. A klorofill a-ra és
b-re az jellemzd, hogy a 380-t6l 780 nm-ig terjedd hullamhosszu komponensekkel rendelkezd 1athato
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fénybol elsdsorban a szélsdségeket: a rovid hullamhosszi (400-500 nm-es, kék) és valamivel kisebb
mértékben a nagy hullamhossza (650-700 nm-es, narancssarga és voros) 0sszetevoket nyelik el. A
kettd kozotti (500-600 nm-es, vagyis zdld €s sarga) fotonok alig képesek gerjeszteni a klorofill-
molekulak delokalizalt elektronjait, igy a fehér napfénynek ezeket az 0sszetevoit visszaverik. Ezért
z0ldek tobbek kozott a — fotoszintézisiiket jorészt klorofillra alapozd — nyitva- és zarvatermd
novények. A szintén fontos szerepet jatszo karotinoid tipusu pigmentek elnyelési maximuma a kék-
kékeszold tartomanyban van; a fehér fénybdl ezeket a komponenseket elnyelve és a fennmarado
OsszetevOket (zOldet, sargat, narancssargat, voroset) visszaverve e pigmenteket nagy tomegben
narancsszinlinek vagy vordsesnek latjuk. A klorofillok fokozatos lebomlasaval nekik kdszonhetden
nyernek vordses arnyalatot az dszi lomblevelek.

Természetesnek vessziik, hogy minél erésebb a fény, annal intenzivebb a fotoszintézis (amit példaul
az id6egység alatt keletkez6 O mennyiségével lehet mérni). Valoban igy van, de csak egy bizonyos
fényintenzitas-tartomanyban. Ennél erdsebb megvilagitdsnadl a ndvény fotoszintetizald rendszere
Htelitddik”,  €és  barmekkora fényerdsségnél sem képes intenzivebb CO2-megkdtésre. A
fénykompenzacids pontban a fotoszintézis sordn eldallitott és a légzés soran felvett O2mennyisége
azonos, tehat se nettd Oz—termelés, se nettd Ox—felvétel nincs, és ugyanez igaz a COz-ra is. A
fénykompenzacios pontnal alacsonyabb fényintenzitds mellett nemcsak oxigén-, hanem
szervesanyagtermelés se megy végbe, ezért a ndvény rovid idon beliil elpusztul.

A fotoszintézis intenzitdsanak fényintenzitastol valo fiiggése (az idoegység alatt termelt szerves
anyag vagy O, illetve az iddegység alatt felhasznalt CO, mennyiségével kifejezve) az egyes
novényfajoknal is mas és mas (a kukorica és a cukornad 4 J/cm?/min fényintenzitasnal legalabb 6tszor
annyi COz-ot termel, mint a tolgy- vagy a juharfajok).

A novényeket fényigényiik szerint tobb csoportra oszthatjuk:

e A fényigényes (heliofil) novények a direkt fényt kedvelik, ilyenek a nyilt gyeptarsulasok,
a sivatagok, a sztyeppék novényei vagy az utsz¢li gyomok.

e Az arnyéktiiré (helio-szkiofil) novények igénylik a kozvetlen megvilagitast, de elviselik
az arnyckolast is. Ilyen valtozd fényigényliek az erddszéli novények, a kisviragu
nenyuljhozzam vagy pl. az 6szi kikerics.

e Az arnyékkedveld (szkiofil) novények nem viselik el a kozvetlen napsugarzast, szort
fényt igényelnek. Az erddk gyepszintjének fajai altaldban e csoportba tartoznak (odvas
keltike, orvosi tiidofii, farkasboroszlan stb.).

o A sotétségkedvelé (szkotofil) ndvények altaldban barlangokban vagy vizek mélyén
élnek. Szamos fajukban klorofill helyett mas szinanyagok dominalnak, vagy egyaltalan
nem is fotoszintetizalnak.

10.1.3. A fény hatdsa az dllatokra

Az allatoknal is megkiilonboztethetiink heliofil, szkiofil, umbrofil (dArnyékkedveld) és szkotofil
fajokat. A nyilt gyepek saskafajai fénykedvel6k, ugyanakkor a vakond, a drotférgek és a tobbi
talajlako faj a szkotofil kategoriaba tartozik, ezek a fényt eldl menekiilnek.

A fény az allatok életében sokoldalu szerepet tolt be. Meghatdrozza napi ritmusukat. nappali
¢letmodu a legtobb madar és hiillo, ugyanakkor sziirkiiletkor vagy sotétben vadasznak a denevérek,
¢és ilyenkor repiilnek szamos rovarfaj egyedei is (fényerdsség — burgonyabogar (Leptinotarsa
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decemlineata) csak erds fényben repiil). A nappal aktiv fajoknak ezen tilmenden hatassal van a
napkdzbeni tevékenységére is a fényintenzitds (pl. hogy repiilnek-e, vagy egy helyben iilnek), a
megvilagitas idétartama pedig egyes lepkefajok esetében a nemzedékek valtakozasat és a babbol
kikelo imagok (kifejlett egyedek) szinét is meghatarozza (pokhalos lepke (Araschnia levana)
szezonalis dimorfizmusa: tavasz - vilagos alak téli babbol (6 honapos baballapot), nyar - sotét forma
(hosszunappalos, 1 honapos baballapot), szarvasok aggancsképzése, rovarok fejlédési sziinetei
(dipauzak), madarak tojasrakasa (48. dbra).

48. abra. Pokhalos lepke (Araschnia levana) szezondlis dimorfizmusa

Igen fontos szerepe van a fénynek ezen kiviil a legtobb dllat tajékozodasaban is. Ezen nemcsak a
formak ¢€s szinek érzékelését értjiik, hanem olyan specidlis eseteket is, mint a méhek tanca vagy az
¢jjel repiild rovarok tavoli fenyforrdasok alapjan téorténd tajékozoddsa.

A hazi méh a virdgokban gazdag rét iranyat a nap iranyahoz viszonyitva jegyzi meg: a kaptarbol
nézve a kettd kozotti szogeltérés alapjan talal vissza. Ami kiilonosen érdekes, hogy ezt nemcsak 6
maga jegyzi meg, hanem a tobbi méhnek is tovabb tudja adni. Az erre szolgdlo nyolcas alaku tanc
soran a kaptar fliggéleges falan szaladgal, mégpedig ugy, hogy a nyolcas kdzépsé szakaszanak (a 8-
ast alkoto két kor érintkez6 vonaldnak) a fliggdlegessel bezart szoge akkora legyen, mint amekkora
szoget a Nap irdnya zar be a rét iranyaval (49. dbra). Mivel a tanclépések sebessége a kaptar-rét
tavolsaggal aranyosan csokken, a méhtarsak azt is tudni fogjak, milyen messze repiiljenek. De a
kozolt tavolsag csak méhléptékkel mérve igaz, hiszen valdjdban nem a méterekben mérhetd
tavolsagot, hanem a rét elérésének energiaigényét adja meg (tehat szembeszélben ugyanazon rét
esetében nagyobb tadvolsdgot ad meg, mint hatsz¢élnél.)
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49. abra. A hazi méh nyolcas alaku tanca

Kiilon meg kell jegyezniink, hogy ha a méhlegeld felfedezése €s a tanc kozott orak telnek el, a rovar
a Nap allasanak id6kdézben tortént valtozasat is beleszdmitja, és annak megfelelden moddositja a
nyolcas kdzepének fliggdlegessel bezart szogét. A méhhirndk az atszamitast még akkor is pontosan
elvégzi, ha az el6z6 nap délutan talalt virdgok helyét masnap reggel kell ,,clmondania” a tobbi
méhnek. Réadasul akkor is a helyes iranyt adja meg, ha kdzben akadalyt kell kikeriilni, pl. egy nagy
sziklat; s6t, még akkor is, ha erds oldalsz¢l volt, amit csak ferde testhelyzettel tudott kompenzalni,
tehat 6 maga repiilés kdzben nem is olyan szogben latta a Napot, mint amit tanc kozben meg kell
adnia a tobbieknek.

10.1.3.1. Iranyito hatads — fény orientdcio

Gyakran tapasztaljuk, hogy ¢jjelente rovarok tomegei repiilnek a mindeniitt vilagitd mesterséges
fényforrasok kozelébe (€s pusztulnak el ott). Ez azért torténik igy, mert a kiilonboz6é rovarfajok
evolucidjuk soran olyan kornyezethez alkalmazkodtak, ahol éjszaka az egyetlen fényforras a Hold és
a csillagok voltak. Mivel ezek iranya — 6Oridsi tdvolsdguk miatt — hosszabb tavra repiilés soran sem
valtozik, a beldlikk érkezd fénysugarak alapjan konnyen lehetett tajékozddni. Az éjjel egyenesen
repiilni kivand rovarnak minddssze meg kellett jegyeznie, hogy a kivélasztott fényforrasbol érkezd
fény milyen szog alatt éri a szemeit indulaskor, majd a repiilés sordn ezt a szdget tartania kellett. Ha
ez sikeriilt, a rovar egyenesen repiilt. A rovarok ma is ugyanezt teszik, csakhogy tajékozdodasi alapnak
leggyakrabban egy, az égitestekhez képest sokkal er6sebb fényli utcai lampat valasztanak ki, ezek
pedig tul kézel vannak ahhoz, hogy egyenes repiilés soran a beldle érkezd fénysugarak szoge ne
valtozzon. A rovar ezt a valtozast pontosan érzékeli, és ugy konyveli el, hogy bizonyara letért az
folyamatosan megteszi (és az eredeti szog 90 fok volt), végiil korpalyan kering a ldmpa koriil,
mindvégig abban a tudatban, hogy egyenes vonali mozgast végez. Amennyiben a kiindulasi szog 90
foknal kisebb, roppalyaja kor helyett spiralis lesz: egyre kozeledik a fényforrashoz, mig az izzéhoz
érve halalra nem égeti magat.
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10.1.3.2. Iranyito hatas — fény orientdcio a kévetkezo esetekben érvényesiil tehat:

fototropizmus v. heliotropizmus - a fényforras (nap) altal befolyasolt helyzetvaltozas

fototaxis - a fényforras altal indukalt helyvaltoztatas, ami lehet menekiilés is (a
giliszta mar a 0,3 lux erésségli fényre is reagal)

menotaxis - a mozgas (haladasi irany), amikor a rovar a fényforras felé igyekszik

skototaxis - amikor pl. a cserebogar a fak (erd6folt) sotét foltja iranyaba repiil

10.1.4. A fény fizikai hatdisa

* monokromatikus, szineket megkiilonboztetni nem képes, altalaban éjjel aktiv (nokturnalis)

allatok,

» dikromatikus, korlatolt szinérzékel6-képességii sziirkiiletkor és éjjel aktiv allatok,

» trikromatikus, jo szinlatd, tobbnyire nappal aktiv un. diurnalis 4llatokat (szamos
madarcsoport €s az emberszabasu foemldsok).

10.1.5. A fény egyéb hatasai

Testalakulas (alak, szinezet, mintazat) valtozasa (50. abra) — szem-méret alakulasa/mélytengeri halak

Fényszegény id6szakban,
illetve kortlmények
kdzott a szem méretének
valtozasa, esetleg eltlinése
kdvetkezik be. Pl. Proteus
anguinus

Egyes fajoknal a
megszokottnal joval
nagyobb méret(i szem
alakul ki.

50. abra. Testalakulas (alak, szinezet, mintdazat) fényszegeny viszonyok kozott
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10.1.6. Fényszennyezés

A foldfelszint elérd természetes fény mennyisége régionként valtozik. A nappalok ¢és éjszakak
valtozésa az ¢élolények szamara természetes feltételeket jelent. Az urbanizacio jelentésen ndveli a
fénykibocsajtast. A fényszennyezés kiilonosen nagyobb telepiilések, agglomeraciok térségében
jelentds.

A fényszennyezés kovetkezményei:
* azegyes ¢lolények biologiai 6rdja valtozik
* navigacios nehézségek (pl.: madarvonulas)
*  vegetacio kitolodasa
* jelentds pusztulds (pl.: rovarok) — vilagitotestek (ho- és fény)

10.1.7. Vizi biotopok

A viz mellett az oldott és szuszpendalt anyagok, a pH is befolyasoljdk az elnyelt fény spektralis
Osszetételét:

— 750 nm hulldamhosszu fény (vOords) 90%-at mar 1 m mély viz abszorbealja,
— 470 nm hulldmhosszu fény (kék) abszorpcidja minimalis,
— az oldott anyagok tobbnyire a kék és lila fényt abszorbealjak leginkabb.

Ha az attetszoség egyre csokken, akkor a még mérhetd fény egyre hosszabb hullami. A tengerviz
fels6 rétegében a voros fényt hasznositd zoldalgak ¢lnek (20 m). Alatta a kék fényt hasznosito
barnamoszatok (20-70 m). Legnagyobb mélységben a zdld fényt a vorosmoszatok hasznositjak
(70-150 m). Ezt nevezziik kromatikus adaptacionak.

10.1.7.1. Szintezettség marin okoszisztémdakban

A mélységgel novekvo fényhidny, novekvé nyomads, és csokkend tapanyagmennyiség alakul ki.
Ehhez a kiilonleges ¢lohelyi feltételekhez torténik specializalodas— nyomast elviseld testalkat,
dogevés, vaksag stb.

A bejuto fénymennyiség alapjan a vizi €l6helyek két tipusat kiilonitjiik el:

a. Eufotikus zona

* legfolsdbb vizrétege, ahol elegendd a fénymennyiség a nettd elsddleges szervesanyag-
termeléshez.

* mélysége valtozhat olyan tényezdk fliggvényében, mint a zavarossag, a taplalékellatas a
vizben, az arapaly turbulencidja és a hdmérséklet.

» tavakban és a tengerparti vizekben ezen vezet mélysége tipusosan 1 méter és 30 méter
kozott valtozik, csak ritkan éri el a 200 méternél nagyobb mélységet a nyilt dceanban.

* 200 és 1000 méter mélység kozott a kékes fény még eléggé lehatol ahhoz, hogy korlatozott
fotoszintézist lehetdveé tegyen.

b. Afotikus zona
a fény mar nem hatol le;
» az eufotikus zona alatt helyezkedik el.
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* E fényhidnyos réteg mar nem tartalmaz moszatokat vagy fitoplanktont, a lakoi kizarolag
olyan ragadozd szervezetek, amelyek az liledéken vagy a tormeléken (detritusz)
taplalkoznak, és mindannyian csak az eufotikus zonabdl szarmazo energiabevitelre
hagyatkozhatnak

A mélytengeri régiot a troglobiont fajok jellemzik, ezek:

« Allanddan sotétben é16 fajok

* PL: mélytengeri fajok, talajlakd-€s barlangban €16k

* Adaptacios jellemzdik:
— pigmentalatlansag
— latészervek redukaltak vagy teljesen eltlintek
— esetlegesen a latdszervek aranytalanul megnagyobbodottak
— lumineszcencia: fénykibocsatas, baktréiumokkal valo egyiittélés eredményeként
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10.2. A homérséklet

A ho tulajdonképpen belsO energia, a részecskék kinetikus energiaja, ST mértékegysége a joule (J). A
Fold felszinén a napsugarak elnyel6dnek, energidjukat atadjak a felszin anyagainak, aminek
kovetkeztében azok részecskéi élénkebb mozgasba (szilard anyagok esetén rezgésbe) kezdenek. A
gyorsabban mozgo6 részecskékkel rendelkezd anyagokrdl azt mondjuk, hogy tobb hdenergiaval
birnak, a tobb hdenergia pedig azt jelenti, hogy az anyag hodmérséklete magasabb. A hdmérsékletet
leggyakrabban °C—ban adjuk meg. Azonban hogy egy bizonyos energiamennyiség (hdmennyiség)
egy bizonyos tomegil test hdmérsékletét milyen mértékben képes megemelni, az a test fajh6jétol,
végsd soron az anyagatdl figg. A homérsékletet felfoghatjuk kornyezeti tényezonek is.

A Foldre a hdenergia tilnyomo része a Napbol érkezik, bar egy kis mennyiség a bolygd belsejében
zajlé maghasadasbdl is szarmazik. Szerves anyagok bomlasakor, vagy égésekor szintén szabadul fel
hé, de végsé soron ez is napenergia, hiszen a bomld szerves anyag is egy korabbi fotoszintézis
eredményeképpen jott létre.

A napsugarzastol, vagy mas moédon felmelegedett talaj, vagy mas testek a hét haromféleképpen
adhatjak tovabb (51. dbra):

* hévezetéssel, ami magasabb ¢és alacsonyabb hdmérsékletii test kozott kozvetlen érintkezést
feltételez,

* héaramlassal, amikor a felmelegedett testtel érintkezd 1ég-, vagy vizrétegek (hdvezetéssel)
maguk is felmelegednek, aminek eredményeképpen kiterjedve és kisebb stirtiséglivé valva
felfelé aramlanak, helyiikre pedig tjabb, hideg 1ég- vagy vizrétegek keriilnek; valamint

* hésugarzassal, amihez kozvetlen érintkezés nem sziikséges: a meleg test a hOmérsékletének
megfeleld erdsségli (minél melegebb, annal tobb energiat sugaroz ki idéegység alatt) és
hullamhossz-eloszlasu  (minél melegebb, annal rdévidebb hullamhosszi, magasabb
sugéaroz ki) elektromagneses sugarzast bocsat ki, amely légiires téren is képes athatolni.
Szobahémérséklethez kozeli hdmérsékleteknél ez a f6 komponens az infravords (vagy hé-)
sugarzas, ami csak néhany ezer fokos hdmérsékleten megy at lathato fénybe.

Nap sugarzas
miikddteti az éghajlati
rendszert

Valamennyi
napsugarzast a
Fold és a légkdr

visszatiikréz

A napsugarzas kdrillbeldl
felét a Foid feiszine lenyeli Infavdrés sugarzast
és azt melegiti bocsat ki a Fold
felszine

51. abra. A felmelegedett talaj hoatadasa
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Mivel az energiat a napsugarak a foldfelszinig szallitjdk a szamukra nagymértékben atlatszo 1égkoron
at, azért a legkor a talajtol, alulrdl felfelé melegszik fel a harom héterjedési mod kombinacidjaval. A
felmelegedett foldfelszin energidjanak egy része hosugarzas formajaban jut a 1égkorbe, amit a vizgéz
¢s egyéb gazmolekuldk elnyelnek, benntartva a légkorben az energidt. Ez a mar emlitett
iiveghazhatas. A 1égkor hdmérséklete felfelé haladva hozzavetdlegesen 0,5 °C—kal csokken 100 m-
enként.

Egy teriilet hdmérsékleti viszonyait az alabbi tényezOk hatarozzak meg:

* makroklimatikus tényezok (foldrajzi szélesség, tengerszint feletti magassag, nagy
viztdmegek vagy tengeraramlasok jelenléte vagy hianya, légaramlasok)

* mikroklimatikus tényezok (domborzat, talajtipus, névényzet)

Mint minden kornyezeti tényezOre, a hdmérsékletre is igaz, hogy az egyes fajok szdmara mas-
mas értékei a legkedvezdbbek (mivel az €l6lények szoban nem nyilatkoznak a kozérzetiikrol,
altaldban azt tekintjik a szamukra optimdlis homérsékletnek, amelynél ndvekedési vagy
szaporodasi sebességiik a legnagyobb). Ennek megfelelden megkiilonbdztetiink kiilonb6zo
mértékben melegigényes, vagy ¢éppen hidegkedveld ¢lolényeket.

10.2.1. Fotoszinteézis

A novények fotoszintézisének sebességére a hdmérséklet kiillonosen nagy befolyassal van. Az egyes
ndvényfajok mind mas és mas hdmérsékleten kotik meg a legtobb CO2-ot (illetve termelik a legtobb
szerves anyagot és oxigént), mégis érdemes Oket két csoportba osztanunk. Az in. Cz-as novények —
amelyeknél a CO2 megkotése utani elsé stabil szerves molekula a idrom szénatomos glicerinsav-3-
fosztat — 20-30 °C—os homérsékleten a legaktivabbak. Ez jellemz0 a mérsékelt 6vi novényekre,
haszonndvényeink koziil pedig ide tartozik pl. a cukorrépa és a lucerna. Szamos tropusi ndvény
ellenben olyan sotétszakaszt miikodtet, amelyben a megkdtdtt COz eldszor a négy szénatomos
oxalecetsavba (majd a szintén négy sz€énatomos almasavba vagy aszpartatba) épiil be, és csak azutan
alakul tovabb glicerinsav-3-foszfatta. Mivel itt az elsé stabil molekula négy szénatomos, ezeket a
novényeket Cs-es novényeknek nevezziik. Koziilik nagy mezdgazdasagi jelentdséggel bir pl. a
kukorica, kisebb mértékben a koles. A Cs-esek jobban alkalmazkodtak a meleg és szaraz kliméahoz,
mint a Cs-asok, fotoszintézisiik 40 °C kortil a leghatékonyabb.

Természetesen a fentiek pusztan a kétféle anyageseretitndl megfigyelt altalanossagok, az egyes
novényfajok fotoszintézisének hoémérsékletfiiggése rendkiviil eltéré lehet. A Nephroma
arcticum nevili zuzmofaj példaul fagypont felett 6-7 °C—kal mutatja a legintenzivebb fotoszintézist, a
+15 °C mar joval kedvezdtlenebb szdmara.

10.2.2. Homeérséklet - allatok

A homérséklet az allatok anyagcseréjére is dontd hatassal van. A legtobb allatfaj testhdmérséklete a
kornyezet hdmérsékletével aranyosan nd. Ezek a valtozo testhomérsékletii vagy poikilotherm fajok,
amelyek kozé tartoznak az izeltlabtiak, puhatestiiek, férgek, hiillok, a madarakon és az emlésokon
kiviil szinte minden. Az utobbi két taxon tagjait ugyanakkor alland6 testhdmérséklet jellemzi.
Ezek homoiothermnek is nevezett fajok jellemzdje, hogy testhdmérsékletiiket a kornyezet
homérsékletének meglehetdsen széles tartomanyaban tobbé-kevésbé allando szinten tudjak tartani
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(14. tablazat, 52. abra). Ez természetesen hatranyokkal is jar (hidegben tetemes mennyiségli energiat,
melegben vizet veszithetnek), de ezt ellensulyozzdk olyan lehetéségek, amelyek a valtozo
testhomérsékletieck szamara csak joval korlatozottabban adottak (pl. az aktivitds megdrzése
/taplalékkeresés, vadaszat/ nagy hidegben vagy melegben, ¢jjeli életmod).

14. tablazat. Az allatok testhomeérséklete

Valtozo (poikiloterm) Allandé (homoioterm)
*  hOémérsékleti minimumkor nyugalmi » kiils6 kornyezettdl fliggetlenitett
allapot testhdmeérséklet
+ testhdmérsekletiik bizonyos » fejlett hdszabalyozas (oxigénellatas)

intervallum kovetéssel igazodik a
kornyezethez: melegedéskor az
aktivitds nd

* hdtermelés a testtomeggel, hdleadas a
testfeliilettel nd (sarki roka, sivatagi
roka test,flilméret;pingvinfajok)

* valamilyen hataron beliil azért
képesek a sajat hdmérsékletiiket
aktivan befolyasolni * pl. 6zek parzasa — julius, augusztus —

ellés: majus

* nagyobb koltség, nagyobb haszon

* pl. poszméhek, vagy bagolylepkék,
méhek onmelegitéssel (repiildizmaik
segitségével akar 30°C kiilonbséget is
elérhetnek)

»  kisebb koltség, kisebb haszon (a
hosszil napozas mar a ragadozoknak
val6 kitettség esélyét noveli)

Hideg
(mélytengeri allatok)

Sztenoterm

Meleg

(szirtkorallok, melegvizi
szervezetek)

Valtozo testhGmérséklet

(polikiloterm)
Felmelegedést korlatozd
berendezés nélkiil

Héregulacioé nélki

(vizi dllatok, talajlakdk) (bogarak, hillék)

Euriterm Tokéletlen

Felmelegedést korlatozd
berendezéssel

Héregulacioval

(vandorsaskak, némely
hillg)

Tokéletlen héregulacio
Fakultativ tokéletes

(fiatal madarak,
méhlepény nélkili és téli (pl. cserebogar, szender)
4lmot alvé eml6sok)

Tokéletea héregulacio

(kifejlett madarak,
méhlepényes eml&sok)

Allandé testhémérséklet
(homoioterm)

52. abra. Az dllatok horegulacio szerinti felosztdsa
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Természetesen nemcsak az allando, hanem a valtozd testhomérsékletli allatok és a ndvények is
igyekeznek testhdmérsékletiiket a szamukra elviselhetd hatarokon beliil tartani. Ez esetiikben kevésbé
energiaigényes modon torténik, allatoknal pl. napra fekvéssel vagy arnyékba vonulédssal; a valtozo
testhomérsékleti fajok a kiils6 homérséklet valtozasara lassabban reagalnak, és a szabalyozas
hatékonysaga is kisebb. Szamos sivatagi ndvény fényvisszaverd bevonattal, vagy szérokkel latja el a
leveleit, amelyeket raadasul éllel a Nap felé allit, hogy minél kevésbé heviiljenek fel; termetiik
nyulank, elagazd. A sarkvidéki és magashegységi ndvények ezzel szemben sotétebb szinli leveleiket
a napsugarakra merOlegesen tartjak; termetiik alacsony, a talajon szétteriilo, igyekeznek minél
kevesebb feliiletet nyajtani a hideg szélnek, ugyanakkor minél tobb hét begylijteni a kismértékben
felmelegedett talajtol. Sok faj a tél beallta el6tt lehullatja a leveleit, vagy megnoveli a sejtnedv
ozmozisnyomasat, hogy a szovetekben marad6 oldat ne fagyhasson meg és a jégkristalyok ne
karosithassdk a membranokat.

Az egyes allat- és novényfajoknak nemcsak a hdmérsekleti optimuma kiilonbdz6, hanem az a
hémérsékleti tartomany is igen valtozd szélességli, amelyen beliil életképesek. A homérséklet
szempontjabol tag tiirési (euriterm) fajok viszonylag nagy intervallumban elviselik a hdmérséklet
valtozasait. Példa erre a tigris, amelynek indiai és szibériai alfajai két nagymértékben kiilonb6zo
¢ghajlaton honosak. A trépusi esderddk orchideai vagy az emlésok bolhdi ugyanakkor csak révid
ideig birjak ki a szadmukra igényelttdl csak kicsivel is melegebb vagy hidegebb viszonyok kozott.
Ezeket a hdmérséklet szempontjabol sziik tiirésii (sztenoterm) fajoknak nevezziik.

10.2.3. Effektiv hoosszeg

A kiilonb6zo rovarkartevok fellépésének elorejelzésével foglalkozo szakemberek gyakran hasznaljak
az effektiv hoosszeg fogalmat. E kozelité szamolas alapja az a megfigyelés, hogy a rovarlarvak csak
egy bizonyos, a fajukra jellemz6 fejlodési kiiszobhdmérséklet (To) felett indulnak fejlédésnek. E
kiiszob alatt a fejlodési sebesség nulla, felette pedig a kornyezeti hdmérséklet és a kiiszobhdmérséklet
kiilonbségével (Tksmy — To) aranyos. Ha példaul a Cleonus punctiventris ormanyosbogar larvajanak
a fejlédeési kiiszobe 8,0 °C, akkor egy 16 °C atlaghdmérsékletli napon (Tksmy — To =16 — 8 = 8 °C)
négyszer akkora sebességgel fejlodik, mint egy 10 °C atlaghdmérsékletii napon (Tksmy — To =10 —8
=2 °C). Igy a larva szempontjabol nincs jelentdsége, hogy egy napig 16 °C vagy négy napon at 10
°C az atlaghdmérseklet, fejlodése mindkét esetben ugyanannyit 1ép elére. A keltetési kisérletek
alapjan azt is tudjuk, hogy a larva teljesen kifejlddik, ha 128 napon keresztiil 18 °C az
atlaghdmérséklet (amelynek kiiszob feletti része Tksmy— To =18 — 8 =10 °C). Ha a hdmérsékletet 18
°C helyett 28 °C-ra emeljiik (ami mar 20 °C-kal van a fejlédési kiiszob felett), akkor a fejlodés kétszer
akkor sebességgel megy végbe, igy 64 mnap is elegendd a kovetkezd nemzedék
megjelenéséhez. Vegylik észre, hogy a fejlddési id6tartam (t) és az atlaghdmérséklet kiiszob feletti
részének szorzata mindkét esetben t (Twksmy — To) = 1280 °C-kal egyenld. Ezt nevezziik az
ormanyosbogarfaj kifejlddéséhez sziikséges effektiv hdosszegnek. Természetesen az is ugyanugy
teljes kifejlddéshez vezet, ha 64 napig 18 °C a hdmérséklet, 32 napig pedig pedig 28 °C, hiszen a
szorzatok Osszege ekkor is t1 (Tkemyt — To) + t2 (T ksmy2 — To) = 64 * 10 + 32 * 20 = 640 + 640 =
1280 °C.

Minden, a mezdgazdasagban jelentdséggel bird rovarfajrol ismert, hogy teleld fejlédési alakjabol a

teljes kifejlodéshez (vagy éppen a kovetkezd tomeges rajzas elkdvetkezéséhez) mekkora effektiv

héosszegre van sziikség, €s az is, hogy mekkora a fejlodési kiiszobhdmérsékletiik. Ha a hdmérséklet

e szint ala csokken, fejlodésiiket felfiiggesztik, késobb pedig tjra beinditjak, ha ismét kedvezdbbre
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fordulnak szdmukra a korilmények. Hogy a kornyezet homérséklete hanyszor siillyed a
kiiszobhomérséklet ald, majd emelkedik ujra f0l¢je, azaz a fejlodés hanyszor fiiggesztddik fel és indul
be Ujra, annak nincs jelentdsége: a 1ényeg, hogy a °C-ban mért hdmérsékletek kiiszob feletti része €s
az ¢ homérsékleteken toltott idok szorzata kiadja a fajra jellemzé effektiv hdosszeget, amit a X t
(Txemy — To) alapjan szamithatunk ki. A napi atlaghdmérsékletek alakulasat nyomon kovetve igy jo
kozelitéssel kiszamithat6 a kifejlett rovarok tomeges megjelenésének ideje.

10.2.4. Homeérséklet — testfelépités, -méret

A homioitherm gerincesek testfelépitése és —mérete Ggy alakult, hogy aktiv
hémérsékletszabalyozasra minél kevésbé legyen sziikségiik. Nyilvanvald, hogy egy allat annal tobb
hével rendelkezik, minél tobb hot termel, és minél kevesebbet ad le. A hétermelés a testtomeggel
(ill. térfogattal) aranyos, mig a hdleadas a testfeliilettel. A testtérfogat a testhossz harmadik
hatvanyéaval aranyos, ezért — azonos testforma esetén - egy kétszer olyan hosszi allat 2°=8-szor annyi
hot termel, mint feleakkora tarsa. A testfeliilet ugyanakkor a testhossz masodik hatvanyaval ardnyos,
ezért egy kétszer olyan hosszu allat — megint azonos testalak esetén — 22=4-szer annyi hét ad le, mint
egy feleakkora. Tehat egy kétszeres testhosszsagu allat 8-szor annyi h6t termel, de csak 4-szer annyit
ad le, mintha feleakkora lenne — a hétermelés és —leadas viszonya hideg éghajlaton a nagyobb
testméretli fajok vagy alfajok szamara tehat kedvezobb.

A fenti meggondolast fejezi ki a Bergmann-szabaly: egy taxonon beliil a hidegebb ¢lohelyeken €16
allatok nagyobb testméretiick. Igy példaul a Dél-Amerika déli részén é16 Magellan-pingvin
(Spheniscus magellanicus, 70 cm) kisebb, mint a Déli-sark csaszarpingvinje (Aptenodytes forsteri,
120 cm) és még nala is kisebb az Egyenlité koérnyékén honos Galapagos-pingvin (Spheniscus
mendiculus, 50 cm) (53. dbra). Hasonld osszefiiggés figyelheté meg Eszak-Amerikaban a harom
medvefaj (fekete-, barna- és jegesmedve) testmérete és a foldrajzi szélesség kozott, de a barnamedve

egyes alfajain beliil is.
o eews ®—
—wwosﬁﬂmma |
50 cm \ \
\ \

=== Humboldt-pingvin |
20 65 cm |

53. abra. Bergmann-szabaly: A hidegebb teriileten él6 fajok mérete nagyobb a melegebb teriileten
elo rokon fajokénal (a sarki pingvinek nagyobbak, mint az egyenlitiiek).
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Hidegebb éghajlatok felé haladva a héhaztartast elonyteleniil befolyasold testfiiggelékek méretének
csokkenése is gyakran megfigyelhetd: a Szaharaban €10 sivatagi roka fiile oriasi, a mérsékelt 6vi vords
rokaé kisebb, a sarki rokaé még kisebb. A mamut fiile is kisebb volt, mint a mai afrikai elefanté. Az
ezt leiré tapasztalati szabalyt Allen-szabalynak nevezziik (54. dbra). Természetesen ez a szabaly is
csak egy-egy kisebb taxonon beliil, kozelrokon fajok kozott érvényes.

Elterjedés Faj Tomeg | Szin
S:':ll'kl 6-10 fehér
roka

barna
Vords- | 45.8 | vorss-
roka

barna
Sivatagi :
#6ln 3-6 sarga

54. abra. Allen-szabaly: a testfiiggelék (fiil, farok, végtagok) egy faj hiivosebb vidéken él6
keépviseloinél vagy egy rokonsagi korbe tartozo fajok esetében a hiivosebb éghajlat alatt éloknél a
testhez viszonyitva kisebbek

Gloger-szabaly: az allando testhémérsékletii allatok szine 6sszefligg a kdrnyezeti paratartalommal.
Az Osszefliggés ugy érvényesiil, hogy a sarkok felé haladva kozelrokon fajok esetében az allatok szine
egyre vilagosabb ¢s forditva, a trépusok felé¢ haladva egyre sotétebbek. Feltehetden az ultraibolya
sugarzas elleni védekezés magyardzza ezt: a sotétebb szinii bor eredményesebb ott, ahol nagyobb
mennyiségll sugarzasnak vannak kitéve. A sarkokhoz kozel viszont a vilagosabb bérszin biztositja,
hogy az egyed elegendd UV sugarzashoz jut a sziikséges vitaminok eldallitasa érdekében. A madarak
esetében a Gloger-szabaly egyik lehetséges magyarazata, hogy a sotétebb szinii tollak jobban
ellenallnak a tollakon él6skodé baktériumoknak, mint pl. a Bacillus licheniformis. A parasabb
kornyezetben tobb baktérium telepedhet meg a tollakon és eldsegiti azok szaporodasat, de a sotét
tollak jobban ellendllnak ennek.
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10.2.5. Homérséklet — szaporodas

Egyes ¢él61ény csoportoknal a kornyezeti homérséklet az embrionikus fejlodés alatt befolyasolja, hogy
a sziiletendé utdéd milyen nemii lesz. Gyakran a homérséklet még nagyobb befolyassal van a
kromoszomakra; halaknal és kétéltliecknél gyakran megfigyelhetd, hogy az alacsony és magas
hémérséklet egyarant kihat az utodok nemére.

Gerinctelenek:

nemzedékvaltakozas - szliznemzés, vagy ivaros szaporodas: a
jelenséget, amikor az ivarsejtek megtermékenyités nélkiil
indulnak fejlédésnek, szliznemzésnek (parthenogenesis)
nevezik. El6fordulhat, hogy hirtelen megvaltozik a petesejt
kornyezetének hémérséklete (pH-ja, sokoncentracidja vagy a
petét mechanikus inger éri). Ilyen esetekben elkezdddhet a
barazdalddas anélkiil, hogy megtermékenyités tortént volna.
A levéltetvek haploid ndstényei a parthenogenezis soran
haploid utdédokat hoznak létre. Ezek egy részébdl (szintén
egyes kornyezeti tényezdk valtozasainak hatasara) himek
alakulnak ki. Igy a megtermékenyitett pete mar diploid lesz.

Gerincesek:  hémérséklet  befolyasolhatja a  leendd
utodnemzedék  ivararanyat,  vagy  esetenként  az
ivarérettséghez sziikséges életkort

e Chelidra serpentina tekndsnél alacsony és magas
fészekhémérsékletnél ndstények, mig kozepesnél
féleg him utddok sziiletnek.

e A mocsari tekndsnél pl. 25 fokon minden tojasbol
himek, 30 fokon pedig néstény utodok kelnek ki. A
koztes homérsékleteken vegyesek az almok

e Alligatoroknal melegebb hémérsékleten tobb him
kel ki
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A kalaszhalak néstényei annal nagyobb aranyban
fialnak him utddot, minél melegebb a viz (akar a
laborban is). Valdsziniileg a hideg vizbdl arra
kovetkeztethetnek, hogy a szezon még korai
szakaszban van, a kikel6 utdédnak még sok ideje van
fejlédni. Mivel a nagyobb testméret a nésténynek
kedvez (nagy test, sok ikra, nagy szaporodasi siker),
hidegben tobb néstény kel ki.
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10.3. A légkor

Tengerszinten a légkori levegd nyomasa nagyjabol 10°Pa = 10° N/m?. Ez azt jelenti, hogy minden
egyes négyzetméterre 10° newton erd hat, ez pedig koriilbeliil megfelel egy 10* kg (10 tonna) tdmegii
test stlyanak. 6000 km-es (6 X 10° m) Foldsugarral szamolva bolygonk felszine 4r’m = 4 x (6 x 108)? X
n~4x36x 3,14 x 102= 4,52 x 10¥ m?, igy a Fold felszinére dsszesen megkozelitdleg 4,52 x
10%° tonna tomegii testnek megfeleld suly nehezedik. A 1égkor tomege tehat Oridsi — még egy atlagos,
1 km? térfogata felhd tomege is (természetesen a felhd alkotorészének tekintve nemcsak a vizet,
hanem a leveg6t is) 1 millié tonna koriil mozog.

A légkor felfelé egyre ritkul, éles hatara a vildgir felé nincs. Mindazonaltal kb. 3000 km
vastagsagunak vehetjiik, amelynek gyakorlatilag csak az als6 15 km-ében van élet. Mar ekkora
magassagban is —55 °C koriili a levegd hdmérséklete, nyomasa pedig a tengerszinten mérhetének kb.
hetedrésze. Az UV-sugarakkal szembeni védelem szempontjabdl fontos 6zonréteg tulnyomorészt a
20-25 km-es magassagban helyezkedik el.

A levegdt nagyjabol 78% nitrogén, 21% oxigén és 1% argon alkotja, az iiveghazhatas
szempontjabol lényeges CO> térfogataranya mindossze 0,03-0,04%. Ezen feliill még sokféle

természetes €s mesterséges vegyiilet megtalalhat6 a 1égkorben (pl. az tiveghazhatas oroszlanrészéért
felelos vizgbz) (55. abra).

A légkor Osszetevai

Cseppfolyods részek Szilard részek
Gazkeverék - vizg6z - korom

- savak - hamu, por

Allané gazok

(N, O, Ar, He, Xe)

Valtozo gazok
(CO,, CH,, H, O,)

ErGsen valtozd gazok
(CO, NO, NH,, SO,)

55. abra. A légkor osszetevoi (a légkorben tartozkodas alapjan)
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A Fold 1égkore nem volt mindig a maihoz hasonld Osszetételii. Az élet 3,5 millidrd évvel ezel6tti
megjelenése elott olyan volt, mint ma a szomszédos bolygoké: H, He, metan, NHz, S, H2S, vizgdz
alkotta. Az els6 fotoszintetizald szervezetek azonban (mintegy 2 millidrd évvel ezeldttél kezd6dden)
felesleges anyagcseretermékiiket, az oxigént — ahogy elszaporodtak és elterjedtek - egyre nagyobb és
nagyobb mennyiségben bocsatottak a légkorbe, igy az felhalmozddhatott. Egyrészt védo dzonréteget
hozott 1étre, masrészt lehetové tette az oxigént 1égz0 é10lények megjelenését).

10.3.1. A légkor tagozoddsa

A 1égkort 3 nagy részre tagolhatjuk: also-, k6zEépso- és felsé 1égkor (56. dbra).
10.3.1.1. Also légkor

2 részre osztjuk: troposzféra €s sztratoszféra.

Troposzféra: a légkor also, legsiirlibb, az élet szamara legfontosabb része. A Fold felszinétdl 10-12
km-es magassagig tart. A 1égkor tomegének 4/5 részét, vizgdzkészletének 90%-at tartalmazza. A
troposzféraban a hdmérséklet fiiggéleges iranyban csokken: 100 méterenként 0,5°C-ot.

A troposzféraban fliggdleges €s vizszintes irdnyu légmozgasok vannak.

A flggdleges légmozgasokat a Fold felszine és a troposzféra magasabb rétegei kozott fennalld
hémérséklet kiilonbség inditja meg €s tartja mozgéasban. A felszallo 1égmozgas a felhdképzodéshez
sziikséges vizgdzt és szennyez0 anyagokat juttat fel a magasabb rétegekbe.

A vizszintes iranyu légmozgas a sz¢l. A Fold felszinén uralkodo légnyomaskiilonbségek idézik eld.

Sztratoszféra: a troposzfératdl a tropopauza valasztja el. 10-12 km-t61 60 km-ig tart. A sztratoszféra
alsd 10 km-ében a hdmérséklet nem csokkent tovabb, hanem 15-20 km-en keresztiil =50 - -80°C
kozott valtakozik. Itt nincsenek felszallo 1égmozgasok az egyenletes hdmérséklet miatt. Vizszintes
mozgasok anndl inkabb: NY-K irdnyu, a Foldet a 25-30. szélességi korok felett cirkumpolarisan
koriiljaro szelek, az Gn. futd aramok (jet stream). Sebessége: 300-350 km/h.

25-30 km-t1 kb. 60 km-ig a hdmérséklet ujra emelkedni kezd, és megkdzeliti a 0°C - +10°C-0s
értéket. Itt van az 6zonréteg.

100 =
%0 I theromoszféra
w '\ mezopauza
¥ ‘\'\ - Troposzféra: 10-12 km
mezoszféra \\\ - Sztratoszféra: 50 km - Ozonoszféra
=60 3 .
£ LY - Mezoszféra: 80-90 km
8 50 r
§ " saraopana /,.’ - Termoszféra: 800-1000 km
gw sztratoszféra / = EXOSZféI‘aZ 2000 km
% o6zon maximum '=/ - Magl’letO SZféI'a
20 ¢ ST
= tropopauza ‘—\;'\ = _,,.a
troposzféra £ >\"\,K\
%% 0 4 4 2 o0
Homeérseklet (°C) OMET Program

56. abra. A légkor tagozodasa
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10.3.1.2. Kozépso legkor

A sztratoszfératol a sztratopauza valasztja el. A 1égkor 60-105km kozotti szakasza. Itt a homérséklet
ujbol erdteljesen csokken. Viszonylag szélcsendes 6v. A felsé 1égkortdl a mezopauza valasztja el.

10.3.1.3. Felso légkor
105 km-t6] felfelé. Két része van:

Termoszféra: 1000 km-ig. Itt a hdmérséklet rohamosan emelkedik. 110 km-en +70°C, e felett pedig
2000-30000C. A termoszféraban tobb ionizalt réteg van. Ezekrél verddnek vissza a radiohullamok.
Itt keletkezik a sarki fény is.

Exoszféra: a termoszfératol a termopauza valasztja el. HOmérséklete kb. megegyezik a
termoszféraéval. Anyaga fokozatosan megy at a bolygokdzi tér anyagaba.

10.3.2. Ozonoszféra/Ozon:

A Nap sugarzasa elektromagneses sugarakat is tartalmaz, igy UV sugarakat. Az UV (ibolyantuli)
sugarzas hullamhossz alapjan 3 részbdl all (57. abra):

*  UV-A (315-400 nm): karositja a kollagénrostokat, hozzajarulva igy a bor
oregedéséhez, kozvetve képes karositani a DNS-t

* UV-B (280-315 nm): normalis esetben elnyeli a F6ld 6zonrétege. A DNS molekulat
gerjeszti, melynek hatasara a molekula kémiai kotései atrendezddnek, a szomszédos
citozin bazisok dimerizalodnak

« UV-C (220- 280 nm): teljesen elnyeli az atmoszféra

ﬁr

T ]

200 400

uv-C uv-B Uv-A
200 280 315 400

57. abra. Az UV sugdrzds hullamhossz alapjan torténd felosztasa
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Az 6zon a sztratoszféraban, 20-30 km-es magassagban néhany méter vastagsagban ernydszeriien védi
a foldi életet. Az 6zon, igy az 6zonréteg képes bizonyos frekvencidji ultraibolya sugarzast elnyelni.
Az 6zonréteg stirlisége igen alacsony: normal 1€gkori nyomason csak néhany mm vastag lenne.

Az 6zon a Fold légkorében az ultraibolya sugarzas hatasara keletkezik. A 200 nanométernél révidebb
hullamhosszu UV-sugarak a légkori oxigén molekulait (O2) kiilonallo oxigén atomokra bontjak. Ezek
az atomok mas oxigénmolekuldkkal egyesiilve 6zont (O3) hoznak 1étre. Az 6zonmolekula instabil,
200-300 nanométer hullamhosszu ultraibolya sugarzas hatdsara szétbomlik egy oxigénmolekulara és
egy oxigénatomra. Az oxigénatom reakcioba 1ép az 6zonnal, és két oxigénmolekula jon Iétre. Ez a
folytonos ciklus hozza létre az 6zonréteget, biztositva az 6zonmennyiség viszonylagos allandosagat.
A sértetlen sztratoszféraban ez az érték 10 ppm, vagyis minden szazezer molekulabol egy 6zon.

Az 6zonréteg kdrosoddsdnak
folyamata

UV Radiation

CFC UV Radiation
CFC
i IV 6 T 1
Ald o
ngﬁ"si
\ +@l

R

Total Ozone Columns (DU)

|- |

10 150 200 260 30 380 400 450 500

58. abra. Az ozonréteg karosoddsa

Az Ozonréteg vastagsaganak mértékegysége a Dobson-egység: 1 Dobson egység annak az
6zonrétegnek a vastagsdga, amely a foldfelszini nyoméason 0,01 mm lenne. A természetes
6zonvastagsag 300 Dobson (foldfelszinen kb. 3 mm lenne).
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Az ¢lovilag szempontjabol az 6zonréteg fontos szerepet tolt be, azaltal, hogy a szervezetekre karos
Napbol érkezo ultraibolya sugarzast elnyeli. Mig az oxigén csak a 0,28 mikronnal révidebb
hullamhosszu UV-sugarakat képes blokkolni, addig az 6zon hatékonyan fogja fel a 0,28-0,32 mikron
tartomanyban érkez6 sugarzast. A légkort elérd 0,4 mikronnal rovidebb hullamhosszu sugarzas 95%-
at képes elnyelni az 6zon. Ez komponensekre bontva a kovetkezdket adja: UVC-sugarzast teljes
mértékben, a kevésbé karos UVB intenzitasat nagymértékben, az UV A-sugarak intenzitdsat pedig
kisebb mértékben abszorbealja az 6zonréteg.

Az 6zonréteget a kiilonféle termeld tevékenységek melléktermékei pusztitjak (58. dbra). llyeneket
bocsatanak ki a gépjarmiivek belsé égésii motorjai, eregetnek ki kéményeikbdl a kiilonféle gyarak
(kivaltképp a nehézipar). Az 6zon legfobb lebontdi azonban nem ezek voltak, hanem a kivaltképp
szoropalackok vivogéazainak gyartott halogénezett szénhidrogének, az tUn. CFC-gazok. A
hatasara felbomlanak, és bel6lik klor-, illetve fluor-atomok szabadulnak fel. Ezeket a gazokat
hiitéberendezésekben, kozmetikai €s haztartasi spray-k hajtogazaként, neoncsovekben hasznaltak.

10.3.3. Oxigénigeny

Ma sem minden ¢l6lénynek van sziiksége oxigénre az ¢€lethez. Oxigénigény szempontjabol az
¢lolényeket a kdvetkezoképpen csoportosithatjuk:

e obligat aerob élolények: oxigén nélkiil elpusztulnak

e anaerob él6lények: csak oxigén nélkiil élhetnek, az oxigén rajuk nézve mérgezo

o fakultativ aerob él6lények: oxigén hianyaban is ¢letképesek, de mivel légzésiikhoz
oxigént hasznalni képesek, ezért e gaz jelenléte kedvezd szamukra

e mikroaerofil élélények: a kevés oxigént kedvelik

e aerotolerans anaerob élélények: elviselik az oxigén jelenlétét, de nem hasznos
szamukra, mert csak fermentalasra képesek

Az ¢lélények tobbsége obligat aerob, tehat az oxigén létfontossagi szamukra. Nekik a levegd 21%-
os oxigéntartalma altaldban messzemenden elegenddé, de egyes él6helyeken hiany alakulhat Ki
oxigénbldl. A hegyekben felfelé haladva egyre csokken a légnyomads, és kb. 5500 méteres
magassagban éri el a tengerszintre jellemzd érték felét. A nitrogén és az oxigén ardnya is kissé
modosul a kisebb molekulatomegli nitrogén javara. A magashegységekben tehat az
oxigénkoncentracio joval kisebb, de ehhez az ottani él61ények sikerrel alkalmazkodtak (pl. a vériik
lejjebb €16 rokonaikéndl tobb vordsvérsejtet vagy tobb hemoglobint tartalmaz). A talajban és a vizben
azonban az oxigén limitald tényez6 lehet.

A még viszonylag sok oxigént tartalmazo +4 °C—os édesvizek oxigéntartalma 14 mg/l. Hasonlitsuk ezt 6ssze a levegd
atlagos oxigéntartalmaval! 24,5 liter standard allapotu levegd tomege 29 g, anyagmennyisége pedig 1 mol. Ennek 21 %-
a oxigén, azaz 0,21 mol, ami 32 g/mol x 0,21 mol = 6,72 g-ot jelent. Vagyis a szarazfoldi é16lények kozegiik 1 literébdl
kereken 480-szor (6720 mg / 14 mg = 480) annyi oxigénhez juthatnak, mint vizi tarsaik az 6vékbaol.

Az aerob dallatok oxigénigénye nyilvin nagymértékben fligg a testtomegiiktél: nagyobb

szervezeteknek tobb energidra van sziikségiik, igy tobb oxigénre is. Azonban az allat testének 1 g-

jara jut6 atlagos oxigénfogyasztas is er0sen eltérd, hiszen a nagyobb testli fajok tomegegységenként

joval kevesebb oxigént hasznalnak fel, mint a kisebb termetiiek. Egy 10 g-os egér anyagcseréje akar

100-szor olyan intenziv is lehet, mint egy elefdnt 10 g-os atlag-szovetdarabjanak anyagcseréje. Ez
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nem meglepd, hiszen a nagytestli allatok sejtjeinek sokkal nagyobb hanyada van ,,beliil”, ennél fogva
egy elefantnak is sokkal kevesebb energiat kell forditania hdtermelésre, mint pl. egy egérnek. A
tomegegységre jutd oxigénfelhasznalds ilyetén alakulasa tehdt a Bergmann-szabaly egyik
kovetkezménye.

Az id6k soran természetesen nemcsak a légkor oxigéntartalma novekedett, hanem a tobbi gaz
részaranya is valtozott. A CO; koncentracidja 1000 évvel ezeloétt 0,028 térfogatszazalék volt, ami
egyenld 280 milliomodrésszel (280 ppm /parts per million/). A XIX. szazadban aztdn az ipari
forradalomnak koszonhetéen elkezdett emelkedni, ami egyre gyorsul6 {itemben maig is folytatodik.
2011 februarjaban a szén-dioxid térfogataranya a Mauna Loa-i (Hawai-szigetek) mérések szerint
391,76 ppm (kb. 0,039%).

10.3.4. CO:; - fotoszintézis

A légkor széndioxid-koncentracioja az évszakoknak megfelelden is valtozik. Amikor az északi
félgombon nyar van, a CO: globalis koncentracioja csokken, hiszen a fotoszintetizaldé ndvények
lombjuk, testiik felépitése soran rengeteg CO>—0t kivonnak a légkorbdl és szerves anyagokka
alakitanak. Osszel, mikor a levelek lehullanak és az egyéves novények elpusztulnak, a lebontd
szervezeteknek koszonhetden ez a szénmennyiség lassanként ujra CO»-dd alakul és visszajut a
levegdbe. gy a CO2-koncentracié az el6z6 év tavaszan mért értékre novekszik ismét (pontosabban
az ipari forradalom 6ta egy annal nagyobb értékre all be). Noha a déli félgombon pont akkor van
nyar, amikor az északin tél, az utobbi félteke évszaka a dontd, hiszen a délin joval kevesebb
szarazfold, kevesebb erdd van.

A fotoszintézis intenzitasa nemcsak a homérseklettdl és a fénytdl, hanem a CO2 koncentraciojatol
is fiigg: minél tobb a CO2, annal gyorsabb a fotoszintézis. Itt is van egy minimalis érték (COo—
kompenzdcios pont), ami alatt netto fotoszintézis nincs. Ilyen alacsony koncentracidknal a
gazmolekulak diffazidja az, ami korlatozza a sebességet, nagyobb koncentraciok esetén pedig a sejtek
fotoszintetizald apparatusanak véges kapacitdsa a limitaldo tényezd. A COz-koncentracio —
fotoszintézis Osszefliggést egy kezdetben meredeken emelkedd, majd egyre inkabb vizszintesbe
fordulo gorbével mutathatjuk be. A legintenzivebb szervesanyag-eléallitds mindenesetre a légkorinél
magasabb CO2-koncentracio mellett valosul meg (némelyek ezért abban biznak, hogy a fosszilis
tiizeldanyagok egyre gyorsuld felhaszndldsa a termésatlagok ndvekedését vonja majd maga utan.
Uveghdzakban valoban igy torténik, de mivel az egyes ndvényfajok produktivitasanak CO-fiiggése
eltérd, ezért a megvaltozott CO2-koncentraciok esetleg olyan fajokat juttathatnak eldnyhoz, amelyek
eddig hattérben voltak, ez pedig a novénytarsulasban a dominanciaviszonyok felborulasat okozhatja.
Masrészt szamolnunk kell a CO2 éghajlatvaltoztato hatasaval is.

A levegd igen fontos komponense a vizgéz, amelynek még az 0Osszes mennyiségét is csak
meglehetésen pontatlanul ismerjiik (~12 300 km®, ez az &sszes foldi vizfolyasok statikus
paratartalommal szokés kifejezni. Az abszolut paratartalom altaldban g/m®-ben adja meg az
egységnyi térfogatra esd viztartalmat. A relativ paratartalom ugyanakkor az adott hdmérsékleten és
nyomason lehetséges maximalis vizgézmennyiség szazalékaban fejezi ki, hogy mennyi vizgdz van a
levegdben. Ennek alapja az, hogy egy m?® levegd csak — a hémérséklettdl és nyomastol fiiggd —
meghatarozott vizgdzmennyiséget képes befogadni. Ha egy 1 m3-es, szaraz levegét tartalmazo
tartalyba ennél tobb vizet fecskendeziink, akkor a viz e mennyiség feletti része nem parolog el, hanem
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folyékony allapotban a tartaly aljan marad. Ugyanigy, ha egy tartalyt, amely — adott nyomason és
homérsékleten — vizgdzzel telitett levegdt tartalmaz, Ilehiitiink, a viztartalom egy része
kondenzalodik. Pontosan ez torténik a felfelé emelkedd Iégtomegek viztartalmaval is. Ha a
vizszintesen halado levegének pl. egy hegylanc allja utjat, a levegd kénytelen felfelé is elmozdulni,
ami a fentebb jellemzO alacsonyabb hoémérsékletek miatt vizkicsapodassal, vizcseppecskék
megjelenésével jar. Ha ezek kicsinyek, felhdrdl beszEliink, ha azonban a cseppek tovabb nének, a
kondenzalt viz csapadék formajaban ,kieshet” a felh6bdl. Ennek koszonhetd, hogy a hegyvonulatok
sz¢€l feldli oldala gyakran jelentdsen tobb csapadékot élvez, mint a szélarnyékos oldal, ahova mar
telitetlen, szarazabb, lefelé d&ramlo levegd jut.

10.3.5. Szennyezo anyagok a levegében

Természetes koriilmények kozott a levegd igen kevés szennyezd anyagot tartalmaz (pl. por,
vulkankitorésekbdl szarmazo anyagok). A levegdszennyezOk tulnyomorészt antropogén eredetiiek
(59. abra).

Mesterséges szennyez6 forrasok:

e A légszennyezd anyagok kb. 50%-ért a géperejii kozlekedés a felelds, ezen belill is a
szarazfoldi (a vizi, vasuti, orszaguti kozlekedés karos anyag kibocsatasa 1: 12: 80)

e Az ipari folyamatok az 6sszes légszennyezddés 20-30 %-ért feleldsek, a legszennyezébb
iparagak: az energetika, a kohaszat ¢és fémfeldolgozas, a vegy- ¢és ¢épitdanyagipar,
papirgyartas.

e A haztartasok légszennyezése becslések szerint vilagszinten nagyobb, mint az §sszes ipari
szennyezes, oka: korszeriitlen tiizeloberendezés - rossz hatasfokkal, sok szennyezd anyag
kibocsatasaval miikodnek.

A szennyez6 anyagok levegébe valo kibocsatasat emisszionak nevezziik. Ez lehet:
— helyhez kotott (pl. gyarkémény)
—  mozgo (pl. gépjarmiivek),
— pontszerii (egyetlen kémény)
— diffaz (egy telepiilés Osszes kéménye).

A leveg6t szennyez6 anyagok 1égkori mozgasat, keveredését transzmisszionak, ezek elnyelodését -
vagyis amikor pl. az emberek belélegzik ezeket — imissziénak nevezziik.
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Elsodleges légszennyez6k

e kozvetleniil kertilnek a
levegékornyezetbe

e forrasuk lehet természetes vagy
antropogén

e pl.: SOz, CO, NO, korom

co CO,
M& o e ' 4

sTerves vegyGletek

Masodlagos légszennyezok

légkorben keletkezo, kémiai
reakciok termékeként létrejovo
anyagok

elévegyiileteik forrasa természetes,
vagy antropogén

Pl.: Os, szulfat-aeroszol

59. dbra. Szennyezé anyagok légkorbe keriilésének lehetséges forrdsai

Természetes szennyezé forrasok

e aFold légkorébe jutd kozmikus por, o

e asz¢ltdl felkavart talaj pora,

e a vulkani kitorések gazai,

e az erdd- és szavannatiizek o
¢géstermékei,

e az ¢lo és elhalt, bomlo szervezetek .

gaz alaka termékei
e Ezek okozzdk a légkor un. globalis
hattérszennyezettségét.
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Mesterséges szennyezo forrasok

a kozlekedés, az ipar, a
mezOgazdasag ¢és a haztartas altal
termelt szennyezd anyagok

ezek rarakodnak a természetes
szennyezettségre.

Antropogén légszennyezés a
természetesnél joval nagyobb, tehat
a ,,szennyezett levegd” tipikusan
emberi tevékenység kdvetkezménye.
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60. abra. A szennyezo anyagok légkorbe keriilése, mozgasa, elnyelodése

Lo

a

Napjainkban sok sz6 esik a kiilonbozo, 1égszennyezést okozo vegyiiletek kikiiszobolésérdl. Erre a multban is voltak
torekvések, pl. az oktanszamnovel Sként régebben a benzinbe kevert 6lom-tetraetil forgalombol kivonasaval sikerilt elérni
a légkori 6lomkoncentracid és az abbol eredd betegségek gyakorisaganak csokkenését. Ugy tiint, végérvényesen
megoldddott a probléma. Am napvilagot latott egy Kensington Gardenben végzett tanulmany, amely megéllapitotta, hogy
1925 és 2001 kozott a hazi verebek szama a kezdeti tobb ezerrdl gyakorlatilag nullara csokkent, a legvaldsziniibb ok
pedig az a metil-terc-butil-éter, amit — az elavult 6lom-tetraetil helyett — kopogasgatldé gyanant ujabban a benzinhez
adagolnak (Moss, 2001). Ez az éter, ill. annak valamilyen égésterméke ugyanis felteheten elpusztitja azokat az aprd
rovarokat, amelyekkel a verébsziilok az elsd harom napban a fiokaikat taplaljak. Ez az eset int6 példa arra, hogy egy
kartékonynak bizonyult vegyiilet masikkal valo felcserélése egyaltalan nem biztos, hogy végleges megoldast jelent — talan
csak athelyezi a problémat egy masik szintérre.

Hasonldan tanulsagos a savas esék torténete (Purves — Orians — Heller, 1995). A csapadék savanyodasat okozo kénsav-
¢s salétromsavtartalom novekedését eldszor Skandinaviaban figyelték meg. Norvégiaban 1978-ra — mas halfajok mellett
- a barna pisztrang populacidja a felére apadt, 1983-ra pedig tovabbi 40%-os csokkenést figyeltek meg. Ma az iparosodott
orszagokban a savas es6 az altalanos, pl. Eszak-Amerikaban a csapadék atlagos pH-ja 5,6, New-Englandben 4,1, néha
3,0 (a pH=3,5 kémhatas mar kozvetleniil karositja a faleveleket). Kanadaban kisérletképpen egy to vizét savanyitottak
meg kénsavval tigy, hogy pH-ja 6,6-r6l 5,2-re csokkent. Mivel ehhez a nitrifikal6 baktériumok nem tudtak alkalmazkodni,
a nitrogénciklus megszakadt, és mérgezé ammonia halmozoddott fel a vizben. A kisérlet befejeztével a pH felment ugyan
5,4-re, de savanyu kémbhatas altal blokkolt nitrifikacio csak egy év elmultaval indult be Gjra. A kémhatas megvaltozasa
tehat jelentdsen befolyasolja a vizek élévilagat, és a zavaro hatas megsziintével az €l6vilag csak lassan regeneralodik.

A savas es6k kialakulasaban fontos koriilmény, hogy a savas esok és az azokat kivalto ipari 1égszennyezés tavolsaga tobb
szaz kilométer is lehet, hiszen a példaként emlitett skandinav problémat is az angol €s német gyarak flistgazai okoztak.

A savas esdk nemcsak a novényeket és a vizi élovilagot karositjak. Egyik jelentds hatdsuk az is, hogy szamos kotott
allapotban levo nehézfémet kioldanak a talajbol, amelyek igy a felszin feletti és alatti vizeket mérgezik. Ugyanakkor az
is lehet, hogy a kioldas a ndvényekben vagy az azokat fogyasztd allatok/emberek szervezetében €pp hogy hidnyt hoz létre
bizonyos fémekbdl, ami betegségek megjelenéséhez vezet. A kémények flistgdzaibol a nitrogén és a kén oxidjai
eltavolithatok ugyan, de 90%-os hatasfok felett a tisztitds amugy is magas koltségei jelentésen megugranak.

A globalis elsotétiilés vagy elhomalyosulas (global dimming) jelenségét csak az elmult években ismerték fel. A
vizfelszinek parolgasat vizsgalo kutatok azt allapitottdk meg, hogy adott feliilet parolgasanak sebessége az 1950-1990-es
évek kozotti évtizedekben jelentdsen csokkent: az Egyesiilt Allamokban 10%-0s, Nagy-Britannidban 16%-0s,
Oroszorszagban 30%-o0s csokkenést figyeltek meg. Ez kiilonosen meglepd annak tiikrében, hogy kozben a globalis
hémérséklet folyamatosan ndvekedett, amitdl inkabb a parolgas novekedését, mint lassulasat varnank. Mivel a parolgas
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sebessége a homérsékleten és a relativ paratartalmon kiviil csak a napfény erdsségétdl fiigg, a valtozas oka — ez késobb
be is bizonyosodott — csak ennek megvaltozasa lehet. A jelenség magyarazata az, hogy a fiistgazokban a 1égkorbe jutd
apr6 korom- és egyéb aprd részecskék a felhdk kialakulasakor kondenzaciés magként szolgalnak, és mivel ilyen
magokbol manapsag sokkal tobb van, a felhdk is sokkal tobb és kisebb cseppbdl allnak, mint korabban. A sok aprd
cseppbdl allo felhdk viszont tokéletesebb tiikorként viselkednek, nagyobb hanyadat verik vissza a Foldet éré napfénynek,
ennek tulajdonithato a foldfelszin elsététedése. A global dimming jelent6sége nemcsak elméleti. Egyrészt a — foként az
iparosodott északi félgombre jellemz6é — szennyezett felh6k megvaltoztatjak a felszinek felmelegedését, ezzel pedig a
csapadék eloszlasat is. Elképzelhetd, hogy az északi félteke oceanjainak lehiilése, a csapadékdv délebbre vandorlasa, a
Szahel-6vezet szarazsaga és tizmillio afrikai nyomora csak izelité a global dimming hatasai kozil. Masrészt, mivel a
global dimming energiat von el a bolygotol, feltételezhetd, hogy a globalis felmelegedés eddig tapasztalt — és igy is
ijesztonek talalt — mértéke csak egy része annak, ami a global dimming nélkiil fellépett volna. A fiistgazok egyre
elterjedtebb és tokéletesebb tisztitasaval a globalis elsotétiilés bar csokken, a globalis felmelegedés még erdsebb lesz. Az
ezt is figyelembe vevo modellek a szazad végére a korabbi max. 6 °C—os helyett 10 °C—ot is eléré melegedést josolnak,
ami a bolygot emberi életre tokéletesen alkalmatlanna tenné. Bar vannak olyan tjabb (bar idénként megtévesztoen talalt
vagy meghamisitott) megfigyelések, amelyek szerint a Fold melegedése bizonyos szempontbol szorosabb 0sszefliggést
mutat a Nap ciklusainak valtozasaval, mint a COjkoncentraciojaval, am ez nem jelenti azt, hogy az iiveghazhatas
jelentdsége elhanyagolhatd. Mint ismeretes, a Fold atlaghomérséklete mintegy 33 °C—kal alacsonyabb lenne a
jelenleginél, ha nem lenne 1égkdre €s nem lenne iiveghazhatasa, akarhogy is valtakoznak a napciklusok. A napszél
erdsségének (természetes) valtozasa és az ember altal befolyasolt iveghazhatas egyiitt dont a Fold éghajlatarol.

10.3.5.1. Szdllo por

A szallo por a levegdben lebegd szilard €s folyékony részecskék elegye. A szallé port két nagy
csoportra lehet bontani szemcseméret alapjan: a 2-10 mikrométer atmérdji szemcséket (PM 10-2,0)
durva részecskéknek nevezik, ezek a szemcsék lejutnak az also légutakba. A 2,0 mikrométernél
kisebb atmérdju, ,,finom” porszemcsék (PM 2.0) azért kiilondsen veszélyesek, mert belélegezve a
tiidé6 mélyébe jutnak, innen pedig felszivodnak és a keringésbe keriilnek. A PM 2,0 porfrakcio
masodlagosan keletkezett aeroszolokbol, égési termékekbdl, és kondenzaldédott szerves vagy fém
részecskékbdl all, és a szalld por mutagén hatdsaért, valamint savassagaért felelds.

A szallo por forrasa a kozlekedés, az ipari tevékenység, a haztartasi szén ¢€s fatiizelés, stb. A sz¢€l fujta
inert por — nagyobb szemcsemérete miatt - kevésbé karositja az egészséget.

A PM 10/PM 2,0 arény fiigg az egyes teriileteken az ipari tevékenység tipusatol, a fiitdanyagtol, a
foldrajzi és iddjarasi viszonyoktol. Eurdpaban a szulfat €s a szervesanyag a két fo szallo por

crer

PM10-2,0 PM2,0
mechanikai folyamatokbol szarmaznak:

e atalaj er6ziojabol, e masodlagosan keletkezik aerosolokbol,

e az utak kopasabol és ipari gdzfazist kémiai reakciok termékei
tevékenységbol o ¢gési termékekbdl, kondenzalddott

e kozetalkoto elemeket tartalmaznak (Si, szerves vagy fém részecskékbol all,
Ca, Fe, Al, Mg, K) e kémiai Osszetétele valtozatos:

e egészségligyi hatasuk nagy ammonium-szulfat, ammonium-nitrat,
koncentracioban jelentds - szerves vegyliletek

szilikozis
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10.3.6. Légszennyezd gazok

Nitrogén—oxidok: N20O, NO, N203, NO2, N»Os,
Freonok,

Kén-dioxid (SO3),

Szén-dioxid (CO,),

Metan (CHy)

10.3.6.1. Nitrogén-oxidok

A nitrogénoxid (pl. N2O) természetes Giton szabadul fel az 6ceanokbdl és az eséerd6kbol, és a talajban
1évé baktériumok hatdsara. Az ember altal befolydsolt forrasok kozé tartoznak a nitrogén alapu
mitragyak, a fosszilis futdanyagok égetése és az ipari vegyi anyagok eldallitdsa nitrogén
felhasznalasaval, példaul a szennyvizkezelés. Az iparilag fejlett orszagokban a nitrogénoxid felel az
iiveghazhatasu gazok kibocsatdsanak kb. 6%-aért. A széndioxidhoz és a metanhoz hasonloan a
nitrogénoxid iiveghazhatasti gaz, melynek molekuldi elnyelik az {irbe kiszokni probalo hét. A
nitrogénoxid 310-szer hatékonyabb a h6 elnyelésében, mint a széndioxid. Az ipari forradalom kezdete
Ota a légkori nitrogénoxid koncentracido koriilbeliil 16%-kal nétt, és 4-6%-kal jarult hozza az
iiveghazhatas fokozodasahoz.

Természetes eredetii nitrogén-oxidok forrasai:
e avillamlaskor létrejovo elektromos kistilés hdmérsékletén a levegd nitrogénje és oxigénje

nitrogén-monoxidot képez

e atalajba keriil6 elhalt ¢I6 szervezetek nitrogéntartalma baktériumok segitségével atalakul
nitrogén-oxidokka

e folydmedrek fenekén kialakult oxigénhianyos kornyezetben mikrobiologiai tevékenység
soran nitrogén-oxidok képzddhetnek (pl.torkolatoknal)

Emberi tevékenységekbdl szirmazo nitrogén-oxidok:
e kozlekedés, benzin és dizeliizemi motorok

e energiatermelés fosszilis tiizeléanyaggal
e talajerd utdnpotlas nitrogéntartalmi anyagokkal

Dinitrogén-oxid (N2O) NO, NO2, NOy

e Talajban él0 denitrifikalo baktériumok e Természetes forrasa: talaj kibocsatasa,
tevékenysége soran keriilnek a levegdbe villamlasok

o Uveghaz-gaz e Antropogén forrasa: fosszilis

e Tartdzkodasi ideje a troposzféraban nagy tiizeldanyagok égetése, gépjarmiivek,
(kb. 150 év) — igy bekertilhet a vegyi- és cementgyarak, mezdgazdasagi
sztratoszféraba silok, kokszolok

o Oftt NO keletkezik — katalitikus e Szerep: fotokémiai szmog
reakcioban bonja az 6zon!!! e A NO;fotokémiai bomlas révén oxidalo

reakciot indit el a levegdben
e Uveghaz gaz!
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10.3.6.2. Freonok

Klér-fluorkarbon gazok (CFC gazok), teljesen halogénezett szénvegyiiletek, mas néven freonok (egy
FREON nevii cég munkatarsai fejlesztették ki, és sokaig egyediil ez a cég gyartotta ezeket a gazokat).
Ezen vegyiiletek teljesen halogénezett szénvegyiiletek, mint a CFCI3 vagy a CF2CI2. A CFC-k
kifejlesztésére a hiitdiparban koradbban hasznalt sulyos egészségkarositd, tlizveszélyes gazok
kivaltasara volt sziikség. A freont a hiitdiparon kiviil mas tertileteken is alkalmazzak. Kivalo tiizolto
anyag, elektromos szigeteloképessége miatt elektromos tlizek oltasahoz is alkalmas. Késébb vegyi
oldoszerként, habosité és fij6 anyagként, aeroszol hajtéanyagként, oldoszerként az elektromos
iparban, zsirtalanitdé anyagként, a haztartasok, hdzak szadmdra késziilt szilard habszerl
szigeteldanyagok alapvetd Osszetevdjeként €s az anyagok csomagolasakor szigeteld habként is
alkalmaztak. A freonok hosszu €lettartamuak - ha a gyartast €s a felhaszndlast azonnal leédllitanak,
akkor is még 30 évig folytatddna az 6zon bomlasa (61. dbra). Az 6zonon kivill azonban teljesen
artalmatlanok mind az €16, mind az élettelen kornyezetre nézve.

Ultraviolet light hits a chlorofluorocarbon
(CFC) molecule, such as CFCly, breaking
off a chlorine atom and leaving CCI,F.

P
[ Cl . Cl i
S Once free, the chlorine atom is off
N © to attack another ozone molecule
N UV radiation and begin the cycle again.
’ £
| %
£ _ N
¥ u 3 - o
| S g
The chlorine atom attacks ,/" b A free oxygen atom pulls
an ozone (O3) molecule, puling § CI = the oxygen atom off
an oxygen atom off it = the chlorine monoxide
and leaving an oxygen = molecule to form O, Lt 0l
molecule (Oy). =
- Cl i
\.'\. g
Summary of Reactions The chiofine atom and
CClsF + UV—Cl + CCIF the oxygen atom join to 'g}
Cl + 0;—CIO + O, Repeated form a chlorine monoxide g :
Cl+0—Cl+0, }many times molecule (CIO).

61. abra. A CFC-k 6zonkarosito hatasa
Felismerve a CFC vegyiiletek rendkiviil jelentds 6zonlyuk-karositd hatasat, 1987-ben létrejott a
Montreali Jegyz6konyv, melyben az 6zont kérositdé anyagok gyartasat, kibocsatasat szabalyozzak
(62. abra). Magyarorszag 1989-ben csatlakozott a Montreali Jegyz6konyvhoz, a Kornyezetvédelmi
Minisztérium 22/1993. (VIIL. 20.) KTM-rendeletével és moddositdsaival mindenben eleget tesz a
jegyzOékonyv eldirdsainak.
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1987 — Montreal: Ozon jegyz6konyv (47 orszag)
2010 — Minden CFC gyartas megszinik

62. abra. A CFC-k gyartasanak megsziintetése

A CFC vegyiiletek forgalombol valo kivonasa fokozatos, a rendelet &tmeneti anyagként engedélyezi
az ugynevezett ,,lagy freonok” alkalmazasat, melyek kevésbé karositjak az 6zonréteget, mint példaul
a fentebb emlitett FREON-11, vagy FREON-12 vegytiletek. 2010-ig az 0sszes freon vegyliletet, igy
a lagy freonokat is ki kellett vonni a forgalombol.

10.3.6.3. Kén-dioxid (SO2)

A kén-dioxid szintelen, mérgezd gaz. Az egyik legveszélyesebb légszennyezd anyag. Légzdszervi
megbetegedéseket okozhat és a savas lilepedés, kozismertebb nevén savas esdk 6 okozodja. Jellemzd
szaga van, és vizzel érintkezve kénessavva alakul. A levegdben szulfatta alakulva un. masodlagos
részecskéket alkot, amelyek az aeroszol részecskék meghatarozo eleme.

A kén-dioxidok természetes forrasa a vulkanok, Oceanok, erdétiizek. Az emberi kibocsatasban
legjelentdsebb szerepet a szén és olaj elégetése jatszik (erdmiivekben, haztartdsokban), de jelentds a
kén-savgyartas, kohdszat, elemi kén feldolgozasanak szerepe is.

A kén dioxid 1égzdszervi megbetegedéseket okozhat, mint amilyen példaul a horghurut. Irritdlja az
orr nyalkahartyajat, a légcsovet, a tiidot a szemet. Stlyos esetben okozhat asztma-szerii reakciot,
reflexes gégegoresot és 1égzésbénulast.

A kén-dioxid vizzel érintkezve kénsavva alakul, és a savas ,,es6k” kialakulasaért felelds. Ez nagyban
kihat az okoszisztémara, és a jelentds erdOpusztulast eredményezett. A tavak savasoddsa jelentds
halpusztulasokat és tobb helylitt a puhatestiiek szinte teljes pusztulasat okozta. A lénsav szerepet
jatszik az épiiletek korrozidjaban, miiemlékeket veszélyeztet.
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10.3.6.4. Szén-dioxid (CO2)

A megnovekedett (ember okozta) iiveghazhatas f6 eleme a széndioxid (COz). Altaldban a
megndvekedett tiveghazhatas tobb mint 60%-aért felel. Az iparilag fejlett orszagokban a széndioxid
az iiveghazhatéasu gazkibocsatasok tobb mint 80 %-at teszi ki.

A Foldon 1évo szén mennyisége véges, a vizhez hasonloan ez is ciklusnak, a szén ciklusnak a része.
Ez egy nagyon bonyolult rendszer, amelyben a szén kikeriil a légkorbe, a foldi bioszféraba és az
oceanokba. A novények a fotoszintézis révén megkotik a 1égkori széndioxidot. A szenet a szoveteik
épitésére hasznaljak, és visszabocsatjak a 1égkorbe, amikor elpusztulnak és lebomlanak. Az 4llatok
(¢és az emberek) teste is tartalmaz szenet, mivel a megevett ndvényekbdl vagy a ndvényevo allatokbol
szarmazo szénbdl épiiltek fel. Ez a szén széndioxid formajaban tavozik, amikor 1¢legeznek (a kilégzés
utjan), vagy amikor elpusztulnak és lebomlanak.

A fosszilis futdanyagok bizonyos feltételek kozott évmillidk alatt kialakult elhalt novények és allatok
fosszilizalodott maradvanyai, és ezért sok szenet tartalmaznak. Altalaban a szén az eltemetett erdék
maradvanya, mig az olaj az atalakult 6ceani novényi élet maradvanya. (Az O6cednok elnyelik a
széndioxidot, amely oldott formdban a tengeri élet révén keriil felhasznalasra fotoszintézis utjan.)

Minden évben tobbmillidrd tonna szén természetes cseréje valosul meg a 1égkdr, az dceanok €s a foldi
novényzet kozott. A légkori széndioxid szintek alig 10%-ban valtoztak az ipari forradalom eldtti
10.000 évben. 1800 Ota azonban a koncentracié koriilbeliil 30 %-kal emelkedett, mivel nagy
tomegben égetnek el fosszilis fotdanyagot energiatermelés céljabdl — zommel az iparilag fejlett
orszagokban. Jelenleg tobb mint 25 milliard tonna széndioxid kertil ki a légkdrbe minden évben.

A légkorben a jelenlegi széndioxid koncentracido most magasabb, mint barmikor korabban az elmult
650.000 évben. Az Antarktisz-1ijégben tobb mint 3 km mélységbdl hoztak fel mintakat a tobb szazezer
évvel ez elott kialakult jégbil. A jégben I€vo légbuborékok bizonyitékkal szolgalnak a 1égkdr korabbi
Osszetételérol, megallapithatd, hogy a Fold torténetének kiilonb6zd koraiban milyen volt a levegd
Osszetétele (63. dbra).

Global Average Temperature and
Carbon Dioxide Concentrations, 1880 - 2004
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63. abra. A légkori COzkoncentracio alakulasa 1880-2010 kozott
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A kibocsatas mennyisége dominal - ezt bizonyitjak a régota mért CO2 —szintek is - 1850: 0,0029%;
1925: 0,03; 1968: 0,0315; 1975: 0.033; 2020: 0,06 (varhato). A novekedés oka a szén-, kdolaj- és
foldgaztiizelés (fltés, hderdmiivek, kozlekedés) rohamos novekedése, masik oldalrol a novényzet —
foleg a tropusi erdSk — pusztitasa. Evente hétmillidrd tonna szén-dioxid jut levegébe. Uveghdz gaz!

10.3.6.5. Metdn (CHa)

A fokozott liveghazhatasért felelos masodik legfontosabb tiveghazhatast gaz a metan (CHa). Az ipari
forradalom kezdete 6ta a 1égkori metan koncentracio megduplazodott, és kortilbeliil 20 %-kal jarult
hozzd az iiveghazhatds novekedéséhez. Az iparilag fejlett orszagokban a metan altalaban az
iiveghdzhatast gazok kibocsatasanak 15 %-at teszi ki.

A metant alapvetéen baktériumok termelik, amelyek a szerves anyagon oxigén hianyaban
elszaporodnak. Ezért kiilonféle természeti €s az ember altal befolyasolt forrasokbol keletkezik metan,
de az ember altal okozott kibocsatasok teszik ki a tobbséget. A természeti forrasok koz¢ tartoznak a
mocsarak, a termeszhangyak és az 6ceanok. Az ember okozta forrasok (64. dbra) kozé tartozik a
banyaszat és a fosszilis fotdanyagok égetése, az allattenyésztés (az allatok ndvényekkel taplalkoznak,
amelyek fermentalédnak a gyomrukban, igy metant I¢legeznek ki, és metantartalmu a tragyajuk is),
a rizstermesztés (az elarasztott rizsfoldek metant termelnek, mivel a talajban 1év0 szerves anyag
elegendd oxigén nélkiil bomlik le) és a szeméttelepek (ismét arrdl van szd, hogy elegendd oxigén
nélkiil bomlik le a szerves hulladék).

i honald allaty termeszek
szennyviz kezelés o oo 4%

50,\ §%

hulladéklerakok

6% \

blomassza
égetés
8%

64. abra. A globalis metdn emisszio forrdsai
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15. tablazat. Az iiveghdzhatasu gazok légtérben valo tartozkodasi ideje, legkori felmelegito

képessége (GWP)

GWP
Uveghazhatasu gaz Tart6zkodasi id6 (év) Kiilonboz6 id6skalan
20 éves 100 éves 500 éves
éves CO, valtozo 1 1 1
CH4 10,8 67 23 6,9
N20 114 291 298 153
HFC — 134a
Fluorozott szénhidrogén 14 3830 1430 435
HFC — 23
Perfluor-karbonok 270 12000 14800 12200
SFe
Keén-hexafluorid 3200 16300 22800 32600

10.3.7. Szmogképzodés

Eloszor az 1950-es években figyeltek fel néhany angliai nagyvéarosban arra, hogy borult, felhds
idében alkalmanként dramai mértékben megnd a levegd szennyezdanyag tartalma. Szmogos napokon
hirtelen megndtt a léguti megbetegedések, ¢és haldlozasok szama is. A szmog, tehat specialis
lIégallapotokhoz kapcsoloddan kialakuld, extrémen magas szennyezettségli varosi levegd. A szmogot
kialakulas alapjan két f6 tipusba soroljuk. A kétféle szmog tipus elkiilonitését indokolja, hogy eltérd
szennyez0 forrasokbol szarmaznak, eltéré kémiai Osszetételiiek, és eltérd foldrajzi folyamatok
sziikségesek a kialakulasukhoz. Mindezen jellemzdk alapjan megkiilonbdztetiink London tipusu,
vagy mas néven reduktiv, és Los Angeles tipusu, azaz oxidativ, vagy mas néven fotokémiai tipusa
szmogot.

A London tipusu, (reduktiv) szmog kialakulasanak foldrajzi feltételei:

1950-es években tobb angliai iparvarosban néhany nap alatt tobb ezer ember hunyt el a szmog
kovetkeztében fellépd sulyos léguti betegségek kovetkeztében. 1952 december elsd napjaiban
Londonban a latotavolsdg néhany tiz méterre csokkent. A varosban 6t nap alatt tobb mint négyezer
lakos hunyt el a szmog okozta felsd léghti betegségekben. A Temze parti varosban és kornyékén
talalhat6 nehézipari tizemek, illetve az ekkoriban még elterjedt széntiizelésti kalyhak voltak a hirhedté
valt londoni szmogkatasztrofa legfontosabb emisszioforrdsai. A feketeszén ként is tartalmaz, mely
égetése soran kéndioxidda alakul.

A kéndioxid mellett a szén égéstermékei (foként szénmonoxid) és mas mérgezd gazok, és por jutnak
ekkor a légkorbe. A mérgez6 gazok azonban csak specidlis 1égkori helyzetben dusulnak fel
egészségre artalmas mennyiségben a varosok felett. A London tipusu szmog kialakulasdhoz kedvez
a tartdsan szélcsendes, anticiklonalis id6. Foként télen alakul ki, amikor a hideg, magas paratartalmt
levegd a felszin kdzelében egy helyben marad, mig felette melegebb légtomegek helyezkednek el.
Az ilyenkor létrejovd stabilis, vagy inverz légallapot esetében a felszinkdzeli hideg levegd nem képes
felemelkedni, a levegd hémérsékleti viszonyai nem teszik lehetévé konvekcios felaramlasok
kialakulasat (65. abra).
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65. abra. Az inverzios réteg kialakuldsa és hatasa

A London tipust szmog kialakulasdnak masik fontos feltétele a magas paratartalmi levegd. A
kéndioxid, €és egyéb kénvegyiiletek ugyanis kémiai reakcioba lépve a levegd vizgdztartalmaval savas
vegyliletekké alakulnak. A kénsav, és egyéb savak erdsen karositjak a felsé l€gutakat. Az asztmatikus
betegségekben, és a tiidéodémaban szenveddk szama hirtelen megnovekszik.

A Los Angeles tipusu, (oxidativ, vagy fotokémiai) szmog kialakuldsanak foldrajzi feltételei:

Los Angeles varosaban az 1940-es évektdl kezdddden tobbszor is kialakult olyan szmog, mely kémiai
Osszetételében, ¢s kialakuldsanak menetében is nagyban eltért a londonitdl. Los Angelesben a o
szennyezOforrds nem a nehézipar (hiszen itt nincsenek is ilyen lizemek) és a lakossag sem
széntlizelést kalyhakkal fiit. A kozlekedés viszont rendkiviil jelentds Los Angeles, ¢letében, hiszen
naponta tobb millidan ingaznak gépjarmiivel tobb savos autdopalydkon a varoskornyéki kertvarosias
teriiletek és a varoskdzponti munkahelyeik kozott. A szmog emisszidforrasa tehat a kozlekedés.
Foként a nitrogén oxidok, a szén monoxid, szénhidrogének koncentracioja novekszik a légkorben a
kozlekedés hatasara. Ellentétben a Londonival a Los Angeles tipusti szmog deriilt, napfényes idében
alakul ki, s6t a kialakulasdhoz kifejezetten segiti, az UV sugarzas.

A Los Angeles tipusi szmog tehat legf6képpen a nyéari honapokra jellemzd. Ekkor a
nitrogénvegyiiletek (foként a nitrogén oxidjai) a levegd oxigén molekulait atomos oxigénné bontjak.
Az oxigén atomok fotokémiai reakciok révén 6zonnd, valamint hidrogén-peroxidda, szabadgyokokke
¢s PAN-na (peroxi-acetil-nitratta) alakulnak. A troposzféraban felhalmozodd 6zon mérgezd gaz,
mely nyalkahartya irritaciot, konnyezést, nehéz 1égzést, fejfajast okoz. Mivel az 6zonképzddést a
napsugarzas katalizalja, a troposzférikus 6zon koncentracidja a varosokban jol kovethetd napi ritmust
mutat (66. abra). A délel6tti orakban novekszik az 6zonkoncentracio, majd a koradélutani 6rakban
éri el maximumat.
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66. abra. Oxidalo tipusu v. fotokémiai szmog

A SZMOG TIiPUSAI

a redukalo vagy oxidalo jellegii anyagok tulstlya alapjan

redukalo v. londoni szmog oxiddlo tipusu v. fotokémiai Szmog

e {6 szennyez6 anyagai : kéntartalma e 1943 nyaran, Los Angelesben észlelték
vegyiiletek, elsésorban SO, (fosszilis eldszor, erés napsugarzas mellett;
tiizeldanyagok felhasznalasa!); e  kés6bb a kozlekedés és iparosodas

e szilard részecskék: por, korom; terjedésével Europaban is megismerték;

e leggyakrabban november és januar e legjelentésebb Osszetevije az 6zon, de
kozott fordul eld; nitrogén-oxidok, szénhidrogének is

e mennyisége reggel és este a legnagyobb; megtalalhatok benne;

e szélcsendes idGjaras, magas légnyomas, e leggyakrabban julius és oktober kozott fordul
magas relativ paratartalom esetén, -3 - +5°C eld;
esetén e erds napsugarzas (UV sugarzas), alacsony

o  fOként léguti megbetegedéseket okoz; paratartalom, 25-35 °C, 2 m/s szélsebesség

esetén

e  csucspontjat a déli drakban éri el;
e leginkabb a szem kotohartyajat ingerli;

Annak, hogy az o6zonkoncentracido az egészségligyi hatarértéket meghaladja, légkdrdinamikai
feltételei is vannak. A Los Angeles tipusu szmog esetében is az anticiklonalis iddjarashoz kapcsolodod
inverz ¢és stabilis 1égallapot tipusok azok, melyek a leginkabb eldsegitik a szmog kialakulasat.
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Emellett Los Angelesben a Csendes-6cean partmenti aramlasa, a hideg vizli Kaliforniai-aramlas
lehiiti az felszin kozeli levegdt, és emiatt is gyakran eldfordul hdmérsékleti inverzio.

Napjainkra Los Angelesben jelentdsen csokkent a szmogos napok szama, mivel az iizemanyagok
kémiai Osszetétele jelentdsen valtozott, illetve a kozlekedést oly modon szervezik, hogy ez altal is
minimalizaljak a szmog kialakulasanak lehetdségét.

10.3.8. A szél fizikai hatdsa

A leveg6 természetesen fizikai hatasokkal is bir. A levegd foldfelszinnel parhuzamos dramlésa, a sz¢él,
valamint az egy¢€b iranyu légmozgasok sokrétii hatassal vannak az ¢lé1ényekre:

e asz¢l a parologtatast fokozza, ami egyrészt hdelvond hatast (ez melegben kedvezo
lehet), masrészt vizveszteséget okoz.  (Magas relativ paratartalom — guttacio;
Euryhigr: néhany rovarfaj; Stenohigr: xerotolerans (alacsony paratartalmat
kedvelok): teve, sivatagi roka; atmofil (fiilledségkedveld))

e asz¢l nyird hatasa a novényzetre, sériiléseket, féloldalas novekedést eredményezhet.

e segitheti a termések (anemochoria), viragporszemek (szélmegporzasu, anemofil
novények), madarak, rovarok és egyéb allatok terjedését (vagy éppen akadalyozhatja
azt).
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10.4. A viz

A 16ldi élet 3,5-4 milliard éve a vizben keletkezett, és mintegy 3 milliard évig nem is 1épett ki onnan.
A viz ma is igen fontos €l0hely, a vizek-6cednok fotoszintetizald ¢161ényei allitjak elé a F6ldon évente
termel6dé oxigén mintegy felét. A viz felszinformald tényezd is, a vulkani erdk altal létrehozott vagy
felemelt kozeteket lepusztitja, és anyagaikat elhordva részt vesz a tengerek feltdltésében. A Foldon
mindharom halmazallapotaban megtalalhat6.

A viz 0kologiai szerepe sokrétii:

a novények tapanyaga, a fotoszintézis kiinduldsi anyaga;
testalkotd anyag (az emberi test tomegének pl. mintegy 60%-a viz);
reakcidokozeg (a sejtek biokémiai reakcioi vizes kozegben mennek végbe);

kivalo olddszer (ezért tartalmazhat a novények szamara értékes ionokat a talajoldat, ezért
szallithat szamos tapanyagot a vér stb.);

hészabalyoz6 anyag (nagy hdkapacitasdnal fogva hdallandosagot biztosit az élélényeknek,
nagy parolgashéjével pedig hatékony hdszabalyozast tesz lehetdve);

kulcsfontossagu ¢lohely.

Transport over the land
Net movement -
[T (oA of water vapor
X . “T 7Yy by wind (36)
x £G5S ¢
/'” N L - \. - S
S o AL ; : ( JJ
,._ ~ y—' Ll i O . )
= » |
{ Evaporation . Precipitation
from the sea | over the land
‘ (319) o (99)
Evapoltranspiration ,,;',;’,/ PRy X
(59) AN Va )

Precipitation AN
over the sea o, s
(283) =

B Runoff and groundwater (36)

67.abra. A viz korforgadsa

A viz 6kologiai fontossagara jol ravilagit az a tény, hogy egy €é10hely éves csapadékmennyisége és az
¢l6lények altal évente termelt szervesanyag-mennyiség kozott egyenes aranyossag all fenn: minél
tobb a csapadék, annal produktivabb (€s rendszerint gazdagabb) az életk6zosség. A csucson a tropusi
esderddk allnak.

A viz kdrnyezeti tényezéként jelentkezd tulajdonsagai:
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a sotartalom,

az oxigéntartalom,

a hdmérséklet,

a széndioxid-tartalom,

az asvanyianyag-tartalom.

A viz sotartalma széles tartomanyban valtozik: a vilagoceanok atlagos sokoncentracidja 35 ezrelek
(de pl. a Finn-6bolben az édesvizli folyok hozzafolyasa miatt csak 1 ezrelék), és a sotartalmuk 77,8%-
at a NaCl adja. A szarazfoldi felszin alatti vizek asvanyianyag-tartalma nagyon valtozo, rétegvizek
esetében elérheti a 20 000 mg/1 értéket is, ami 20 tomegszazalékos toménységnek felel meg.

10.4.1. A novények vizhaztartdasa és vizigénye

A novények vizhaztartasuk szerint lehetnek:

valtoz6 vizallapotuak (poikilohidratiras novények); ezek kiszaradas-toleransak, testiik
viztartalma nagymértékben fligg a kdrnyezet viztartalmatol. Ilyenek a mohak, egyes pafranyok
(plL. a pikkelypafrany, Ceterach officinarum), néhany zarvatermé faj, de a novényeken kiviili
taxonok koziil a cianobaktériumok (a Nostoc fajok példaul 100 szarazon toltott év utan is
feléleszthetdk), a zoldmoszatok, €s a zuzmok is ide tartoznak;

allando vizallapotiiak (homoiohidratiras novények): testiik viztartalmat tobbé-kevésbé
allando szinten tartjak, a nagyobb mérvii vizveszteséget nem birjak, attél elpusztulnak. Ilyen a
legtobb virdgos novény.

Vizigény szerint a hajtdsos novények kovetkezo tipusait érdemes elkiilonitentink:

Vizinovények (hidatofiton): vizben élnek, az aljzathoz rogzitett vagy lebegd ¢letmodot
folytatnak. Gyokérzetiik csokevényes vagy teljesen hianyzik (pl.: rence). Kutikulajuk
nincs, edénynyaldbjaik fejletlenek. Gyakori az atszelldztetd alapszovet, amely a
vizfelszinen lebegést segiti eld. A szarazra keriilést és a kiszaradast nem viselik el.
Mocsari novények (helofiton): vizzel boritott talajon élnek, sok vizet vesznek fel, igen
erdteljesen parologtatnak. Nincsenek szilarditd szoveteik, testiik tartasat a sejtek
viztelitettsége biztositja (ezért is hervadnak el olyan gyorsan).

Kozepes vizigényli novények (mezofiton): dlland6 kdzepes szintli vizellatottsagot
igényelnek, élénkzold szin és nagy parologtato feliilet jellemzi 6ket. Tobb-kevesebb
szilardito szovettel rendelkeznek; pl.: a réti és erdei ndvények jelentds része.
Széarazsagtiird novények (xerofiton): szaraz éghajlaton vagy legalabb szaraz talajon
élnek, jellemzdjiik a mélyre hatold gydkérzet, a csokkentett parologtato feliilet, a sok
szilardito elem, a vastag levéllemez, a feliiletiik sz6r6zottsége vagy a viaszbevonat.
Sztémajuk rendszerint besiillyedt.

A szarazsagtiiré novények stratégiaikat tekintve harom 6 csoportba sorolhatok:
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o FEfemer névények: Rovid tenyészidejii ndvények, életciklusuk legfeljebb néhany hétig tart.
Gyors viragzas és termésérlelés utan teljesen eltlinnek, és mag formajaban vészelik at a
kovetkezo hosszu ideig tartd kedvezotlen idészakot. A sivatagokra €s a tundrakra
jellemzéek.

e A geofiton tagjai: Olyan novények tartoznak ide, melyek atteleld szerve a felszin alatt
rejtézik. A geofitonok a talajba htizodnak vissza, hagymat, gumot, gyoktorzset, stb.
fejlesztenek, mig a csapadékviszonyok alkalmassa nem valnak fold feletti hajtas
fejlesztésére. A talajban rejtve toltott id6 sok esetben nem a szaraz periddus atvészelését
segiti, hanem a fényviszonyok rendes éves ciklusa miatt alakul ki: a magyarorszagi
erdokben szamos geofiton faj kora tavasszal viragzik és fotoszintetizal, mert ilyenkor még
sok fény éri el a talajt. Mire a fdk lombot fejlesztenek, megtoltik a talajban levo raktarozo
szerveiket tapanyagokkal, és a kovetkez0 tavaszig a talajban rejtve maradnak.

o Szukkulens névények: A kis mennyiségii és rendszertelen vizellatas kihasznalasdhoz valo
alkalmazkodasnak azt a modjat képviselik, amikor a névény valamely szervében nagy
mennyiségll vizet tarol. A vizraktarozo szerv lehet szar, torzs (pl.: kaktuszok, egyes
kutyatejek) vagy levél (pl.: kovirdzsa, varjahaj).

10.4.2. A COz-megkotés hagyomanyos és alternativ utjai

A z06ld novények szerves anyagaikat a fotoszintézis soran allitjak eld. A ndvények tobbségénél a széndioxid-asszimilacid
elsé stabil terméke a glicerinsav-3-foszfat. Mivel a glicerinsav-3-foszfat egy harom szénatomos molekula, a
biokémikusok ezeket a ndvényeket Cs-as novényeknek nevezték el. A megkotés folyamatanak elsd 1épései ugy zajlanak
le, hogy az 6t szanatomos ribul6z-1,5-biszfoszfat megkati a levegébdl a CO»-ot, igy atmenetileg hat szénatomos instabil
termékké alakul at, amely rogton utana két darab harom szénatomos molekulava — glicerinsav-3-foszfatta - hasad szét.
Izotopos vizsgalatokbdl tudjuk, hogy a két molekula egyikének karboxilcsoportja (-COOH) tartalmazza a szén-dioxid
szénatomjat.

A COz-megkotést katalizalo enzim neve ribuldz-1,5-biszfoszfat-karboxilaz, réviden rubisco. A rubisco azonban ribuloz-
1,5-biszfoszfatnak nemcsak a szén-dioxiddal, hanem az O,-nel val6 reakcidjat is képes katalizalni (innen is a pontos név:
ribuloz-1,5-biszfoszfat-karboxilaz/oxigenaz). E reakcio akkor keriilhet tilsulyba, ha a fotoszintetizald sejtek, ill. a zold
szintestek kornyezetében kevés szén-dioxid all rendelkezésre, ugyanakkor bdven van oxigén. llyenkor a folyamat egyik
terméke, a két szénatomos glikolat a zold szintestet elhagyvan a mikrotesteknek (microbody) nevezett sejtszervecskékbe
vandorol, ahol beldle oxigénfelvétellel jarod reakciok soran szén-dioxid képzdédik. Mivel a folyamat fényt és oxigént
igényel, ugyanakkor szén-dioxid termelddésével jar, fénylégzésnek vagy fotorespiracionak nevezték el. A névbdl is
latszik, hogy a fénylégzés a fotoszintézis ellentéte, forditottja. A legtobb ndvény gyakran keriil olyan helyzetbe, amikor
a CO; és az O, kedvezétlen aranya folytan a fotorespiracio jelentdssé valik, igy a fotoszintézissel eldallitott szerves anyag
viszonylag nagy hanyada e folyamatnak aldozatul esve visszalakul CO»-da.

A masodik vilaghabori utan a fotoszintézis-sotétszakasz egyes lépéseinek felderitésén faradozo biokémikusok —
amelynek meghataroz6 korfolyamatat a Berkeley-kutatocsoport vezetdirél, Melvin Calvinrdl és Andrew Bensonrol
Calvin-Benson-ciklusnak vagy roviden Calvin-ciklusnak neveztek el - nagy meglepetéssel vették tudomasul, hogy
szamos novényfaj esetében a CO2-megkotés elsd stabil terméke nem a harom szénatomos glicerinsav-3-foszfat, hanem a
négy szénatomos oxalecetsav (oxalacetat). Ezeket a novényeket ennélfogva Cs-es névényeknek nevezték el . E fajok
ugyanazt a Calvin(-Benson)-ciklust végzik, mint C 3-as tarsaik, de néhany révid reakciot elékapcsolnak a folyamatnak.
Eloszor is, a foszfoenolpiroszdldsav-karboxilaz (PEP-karboxildz) nevii enzim segitségével a harom szénatomos
foszfoenol-pirosz6l6savbol (PEP) és CO,-bol négy szénatomos oxalecetsavat (ez még tovabbalakulhat szintén négy
szénatomos almasavva) allitanak el a levél alapszdvetének f6 tomegét alkotd mezofillumsejtek zold szintestjeiben. A
keletkezett oxalecetsav (vagy almasav) ezt kdvetéen atdiffundal a levélerek szallitoszoveteit koriilvevd nyaldbhiively-
parenchima sejtjeibe, amelyek zold szintestjeiben PEP-ra és CO,-ra bomlik. Ekkor aztan beindul az a folyamat, amellyel
a C s3-as novényeknél az egész sotétszakasz kezdédik: a CO,-ot felveszi a ribuldz-1,5-biszfoszfat, majd a hat szénatomos
atmeneti termék két darab harom szénatomos glicerinsav-foszfatta bomlik. Innentdl a C z-as és a Cs-es ndvények
fotoszintézise azonos Iépéseken halad keresztiil.
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Akkor mi értelme van a Cy-esek elékapcsolt reakcigjanak (PEP + CO,— oxalacetat), ha az oxalecetsav rovidesen
visszaalakul kiindulasi anyagaiba? A folyamatot katalizalo enzim, a PEP-karboxildz (a rubiscoval ellentétben) nem
érzékeny az oxigénre, igy az altala katalizalt folyamat alacsony CO,— és magas Op—koncentracional sem vezet
fénylégzéshez. Mikor fordulnak eld ilyen viszonyok? Ha kevés a viz a talajban, és nagy a forrdsag, a névény az elhervadas
elkeriilésére igyekszik bezarni gazcserenyilasait. Ezzel ugyan megel6zheti a tilzott vizveszteséget, de a zart 1égrések a
COy-felvételt is megakadalyozzak, és az eredmény alacsony COz-koncentracio lesz. Ez a Csz-as novényeknél
fénylégzéshez, kovetkezésképpen szervesanyag-veszteséghez vezetne. Am a Cy-es ndvények PEP + CO, — oxalacetat
— PEP + CO; korfolyamata futdszalag modjara szallitja a CO2-molekulakat a mezofillumsejtekbol (ahol a fényszakasz
is zajlik) a nyalabhiivelysejtekbe (ahol a s6tétszakaszé a f6 szerep). Igy a nyalabhiivelysejtekben jelentésen megné a CO,-
koncentracio, fénylégzés pedig nem kovetkezik be se a mezofillumban (az oxigénre érzé¢keny enzim hianya miatt), se a
nyalabhiivelyben (a sok CO, miatt). A Cs-es névények ennek kovetkeztében a szaraz, meleg él6helyek meghdditasara
alkalmasabbak Cs-as tarsaiknal. Ez az anyagcsereut kizarolag zarvatermékben fordul el6, hasznndvényeink koziil pl. a
kukoricaban. Ennek tiikrében érthet6 a korabban emlitett kiilonbség: a Cs-es ndvények ugyanolyan fényintenzitasnal tobb
szerves anyagot allitanak el6, a fény és a fotiszintetikus intenzitds kapcsolatat leird gorbéjikk csak nagyobb
fényerdsségeknél mutat telitddést, és magasabb hdmérsékleten sem csdkken a fotoszintézisiik hatasfoka.

A CAM (Crassulacean Acid Metabolism) a Cjs-eshez hasonld, de attdl megkiilonboztethetd anyagesereat. A
varjuhajfélékre (Crassulaceae) és szamos mas szukkulens ndvényre, kaktuszra jellemzd, olyan fajokra, amelyek
kiiléndsen szaraz és forrd éghajlaton honosak. Ezek a ndvények gazcserenyilasaikat csak éjjel nyitjak ki; a nappali
forrosag idején, hogy megakadalyozzak a vizveszteséget, zarva tartjak. Ejjel CO.-ot vesznek fel a levegébdl, PEP-
karboxilazzal négy szénatomos karbonsavakka alakitjak, amelyeket nagy mennyiségben tarolnak masnap reggelig. Akkor
zart légrések mogott elbontjak azokat, a felszabaduld CO, a Calvin(-Benson)-ciklusba jut, a PEP pedig a kévetkez6 éjjel
ujabb CO2-ot kdthet meg, vagy egyéb tton alakul at. A Cs-es novényekhez képest a kiilonbség minddssze annyi, hogy itt
a PEP a lebonto folyamatok soran éjjel keletkezik, a C4-eseknél pedig nappal, a fotoszintézis soran jon létre. Tovabbi
kiilonbség, hogy a CAM novényeknél a CO, oxalexetsavva alakitasa, majd elbontasa idoben kiiloniil el (az egyik éjjel, a
masik nappal megy végbe), mig a C4-es ndvényeknél térben (az oxalecetsavva alakitas a mezofillumban, az elbontas a
nyalabhiivelyben torténik). Jellegzetes CAM ndvény példaul az ananasz (Ananas comosus).

10.4.3. A fotoszintézis intenzitasdt limitalo tényezok; az eutrofizdcio

A szarazfoldi fotoszintézist a klimatikus tényezok koziil a fény, a homérséklet és az elérhetd viz
mennyisége korlatozhatja, amelyek koziil az utobbi kettd szokott ténylegesen korlatozo tényezoként
fellépni. A vizekben a {6 limitalo tényezo altalaban a foszfor alacsony koncentracidja. Foszfor vizbe
juttatasaval (pl. mitragyak, mosdszerek formajaban) a vizi él6helyek eutrofta valhatnak: a korlatozés
alol kikeriilt algdk elszaporodnak, eldszor rendszerint a zdldmoszatok, amelyeket a folyamat
elérehaladtaval felvaltanak a fonalas kékbaktériumok. A felgyorsult szaporodas kdvetkeztében
megndvekedd sejttomeg sejtjei elobb-utdbb elpusztulnak, €s lebontasuk a td vizében oldott dsszes
oxigént igénybe veszi. Amig a viztomeg at nem keveredik (ami mélyebb tavak esetében évente
kétszer, tavasszal és Osszel torténik meg), a t6 ¢éldvildganak komoly oxigénhidnnyal kell
szembenéznie. Anaerob ¢l0lények szaporodnak el, amelyek a problémat tovabb sulyosbitjak
anyagcseretermékeikkel, hiszen azok — ellentétben az aerobok végtermékével, a szagtalan CO2-dal —
sokszor mérgezdk vagy bilizosek.

Az amerikai Erie-t6 is eutrof. Kétszaz évvel ezelbtt a to vize tiszta volt és viszonylag sok oxigént tartalmazott. Manapsag
azonban tobb mint 15 millié ember €l a t6 vizgylijto teriiletén. A kozeli varosok tobb mint 250 millidrd liter haztartasi és
ipari szennyvizet vezetnek évente a toba, raadasul az egész kornyezd teriilet intenziv mezégazdasagi miivelés alatt all,
amit természetesen miitragyakkal tesznek kiilondsen jovedelmezdvé. A XX. szazad elején az algak szaporodasa soha nem
latott méreteket oltott, példaul az 1929-ben Clevelandnél mért 81 db/ml értékrdl 1962-re 2423 db/ml-re ugrott (Purves —
Orians — Heller, 1995). A baktériumok koziil az Escherichia coli tigy elszaporodott, hogy sok strandot be kellett zarni
népegészségiigyi aggalyok miatt. Ahogy a mélyebb rétegekben csokkent az oxigén koncentracidja, szamos 6shonos faj
kipusztult. Ezek helyett olyan kagylo-, csiga- és szinyogfajok telepiiltek be vagy szaporodtak el, amelyek képesek voltak
az anaerobba valo viszonyok kozott is fennmaradni. A Hexagenia genusha tartozo kérészfajokat igy valtottak fel bizonyos
kevéssertéju férgek. A halfajok koziil az addig dominans hering, csuka, ponty, stigér, pisztrang helyett a gazdasagilag
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kevésbé értékes fajok szaporodtak el, nehéz helyzetbe hozva a halaszatot is. 1972 6ta az Egyesiilt Allamok és Kanada
joval tobb,mint 7,5 milliard dollart aldozott a vizgyiijté teriilet szennyviztisztitd telepeinek fejlesztésére, aminek
eredménye gyorsan megmutatkozott: a bevezetett foszformennyiség a maximumértékhez képest mintegy 80%-kal
mérséklodatt, és a viz foszfortartalma is jelentésen csokkent. 1985 6ta mar ,,csak™ 11 000 tonna foszfor jut a vizbe évente
(ez volt az intézkedések megtervezésekor megnevezett célérték is). Az Erie-t6 mélyebb rétegei azonban még ma is
szegények oxigénben a nyari honapok alatt, bar a helyzet sulyossaga csokkendben van. Mindazonaltal a t6 élovilaga
sohasem nyerheti vissza korabbi gazdagsagat: egyes fajok végleg kipusztultak, mas fajokat, pl. a véletleniil betelepitett
zebrakagylot pedig mar nem lehet eltlintetni. Az Erie-tohoz hasonl6 nagy tavak vize lassan cserélédik, és évtizedekbe
keriil, mire minésége eléri a korabbi értékét — ez azonban nem jelenti, hogy akkor él6vilaga is teljesen regeneralodik.
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10.5. A talaj

A talaj nem élettelen dsvanyianyag-tomeg, hanem egy él0 rendszer, amely abiotikus és biotikus
részekbdl all. Kialakulasahoz legalabb 10 000 évre van sziikség. Azon tal, hogy gazdag talajéletnek
ad otthont, a legtobb kulcsfontossagu elem (N, P, S, C stb.) korforgasanak is nélkiilozhetetlen
szintere.

A talaj keletkezése a kdzetek fizikai mallasaval, aprozodasaval kezd6dik. Ezt gyorsithatja a hingas,
a fagy, a sokivalas feszité hatdsa, a rétegnyomas csokkenése vagy épp novekedése. A fizikai
aprozodas kortilbeliil 0,01 mm-es szemcsék kialakulasaig hatékony. Folyamat soran a kdzet kémiai
tulajdonsagai nem valtoznak meg, csupan aprozodas torténik. A kdvetkezd 1épésben a kémiai mallas
jut f6 szerephez, amely a nagy fajlagos feliiletivé valt kdzetanyagot oxidacios, hidratacios,
hidrolitikus, oldasos folyamatok soran kémiailag atalakitja (utdébbira példa a mészkd oldddasa
szénsavas viz hatasara). Az igy keletkezd agyag Fe- ¢és Al-hidroxidokbol, kovasavbol 4116 kolloid
részecskék egyiittese. A talajképzodés folyamatat a biolégiai mallas fejezi be (ami valdjaban a fizikai
aprozodassal €s a kémiai mallassal egyiitt zajlik), amelynek soran ¢€l61ények, elsésorban ndvények
maradvanyaib6l sotét szinti, lignint, cellulozt, fehérjéket és egyéb nagy molekuldju szerves anyagokat
tartalmazo anyag, humusz jon Iétre. A kémiai mallas soran keletkezett szervetlen kolloid
részecskékkel egyiitt ez alkotja a talaj élettelen anyagat. A humusz tehat az elpusztult él6lények
szerves anyagainak lebontdsakor létrejovd koztitermékek Osszefoglald neve. A lassi lebontési
folyamat végén természetesen szén-dioxid és viz képzdédik, de mivel a humuszmolekulak belsé
struktardja igen stabil, ez tObb ezer évet is igénybe vehet. Kézben a felsé talajrétegre tjabb és tijabb
szervesanyagrétegek kerlilnek a frissen elpusztult novényekbdl, igy a humusz kora lefelé haladva
egyre nd, ¢s minél idosebb a réteg, a folyamatos bomlas miatt annal kisebb az dssztomege. (A talaj
humusztartalma ennek megfelelden lefelé erdsen csokken.) A lassti enzimreakcioknak kdszonhetd,
hogy a talaj, mieldtt humusztartalma teljesen elbomlana, kiilonféle ¢l6lények valtozatos seregének
¢lohelye lehet. A Fold talajaiban talalhatdo humuszanyagok 0sszes tomege hozzavetdlegesen 2,5 x
102 tonna, ami nagyjabol egyenld a foldfelszin teljes biomasszajanak tomegével. Talaj tehat csak
¢lolények kozremiikodésével képzodhet, anélkiil csak kdzetmalladék boritana a foldfelszint, mint az
¢lettelen bolygdkon.

A talaj fiiggbleges metszetén, a talajszelvényen a talaj tobb egymas alatti rétegre kiilonithetd. A
legfelsot ,,A” szintnek hivjuk, alatta helyezkedik el a ,,B”, majd a ,,C” szint:

e ,A”szint: a legfelsd réteg; gazdag talajélet jellemzi, sok szerves anyagot tartalmaz

o ,B” szint: a legfelsd réteg; gazdag talajélet jellemzi, sok szerves anyagot tartalmaz

o ,,C” szint: a legalsé réteg; maga az anyakdzet, vagy annak nagyobb darabjai tartalmazza,
kozottiik a fizikai és kémiai mallas kiilonboz6 fokozataiban levd agyagos kdzettormelékkel.

10.5.1. A talaj tulajdonsdagai
A talaj mechanikai dsszetételét az alkoto részecskék méretével és aranyaval jellemezziik.
A talaj harom {6 0sszetevdje részecskeméret alapjan:

e vazelemek: A talaj legnagyobb részecskeméretii (2 mm-nél nagyobb) frakcioja

e finomfold frakcié: a vazelemek ¢és a kolloid mérettartomany kozotti részecskék alkotjak

e Kkolloid frakcié 500 nm-nél kisebb részecskékkel; tomegiikhdz képest oriasi feliiletiikon
nagyon sok anyag, kiilonbozd ionok és vizmolekuldk megkdtésére képesek, ami a talaj
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termOképessége szempontjabdl nagy jelentdségii. A valyog- és agyagtalajok sok
kolloidok tartalmaznak, ezért sok viz tarolasara képesek; a homoktalajok viztarolo
képessége kis kolloidtartalmuk miatt sokkal kisebb. A kolloid frakci6 az anyag kémiai
Osszetétele szerint két részre oszthato, szervetlen agyagkolloidokra és szerves kolloid
részecskékre.
A harom frakci6 aranyatdl fiigg a talaj vizmegkotd képessége, vizateresztd képessége, valamint a
kotottsége.

A vizmegkoté képesség azt mutatja meg, hogy adott térfogatu légszaraz talaj hany cm3 vizet képes
feliiletén megkotni

A kotottség annak mértéke, hogy a talaj mekkora ellenallast képes kifejteni az 6t éré mechanikai
hatasokkal, talajmiiveld eszkozokkel szemben. A kotottség jellemzésére leggyakrabban az Arany-
féle kotottségi szamot hasznaljak. Ez a szam azt adja meg, hogy egy bizonyos talajhoz mennyi vizet
kell adni ahhoz, hogy egy meghatarozott keménységet elérjen. A széaraz talajok nyilvan kemények,
nehezen megmunkalhatok, kotdttek. Minél nagyobb egy talaj Arany-féle kotottségi szama, annal tobb
vizet kell felvennie ahhoz, hogy keménysége egy adott szintre csokkenjen — tehat minél nagyobb az
Arany-féle szam, a talaj anndl kotottebb. A kotott talajoknak nemcsak a megmiivelése nehezebb,
ezekbe a ndvények gyokere is nehezen hatol be (Fazekas-Szerényi, 2002).

A talajélet és a termdképesség szempontjabol a morzsas talajszerkezet a legkedvezObb.
Talajmorzsakon néhany mm-es rogocskéket értiink, amelyek kozott sok szabad tér van, azaz
Osszporustérfogatuk nagy. Ennek egy részét viz (elsdsorban kapillarisviz), masik részét levego tolti
ki. A megfeleld talajélethez mindkettére sziikség van, a jo talajban egyik sem foglal el tal sok helyet
a masik rovasara. A porustérfogat szerkezeti jellemz0, azt fejezi ki, hogy a szilard részek altal be
nem toltott tér hany szdzaléka a talaj térfogatanak. Elonyos a nagy porustérfogat-érték, ekkor jo a
talaj vizgazdalkodasa ¢€s jo a levegdellatottsaga.

A talajlevegé a légkori leveg6tol eltérd aranyban tartalmazza az egyes komponenseket: oxigénbdl
kevesebbet, szén-dioxidbol és vizgdzbdl joval tobbet tartalmaz annal (a CO2-tartalom akar szazszoros
is lehet, mig az O»-tartalom altalaban fele a 1égkorinek).

A talaj viztartalmanak egy része Gn. gravitacios viz, amely szabadon elfolyhat, nincs semmihez
kotve. A masik részt a kapillarisviz alkotja, amely jobban a talajban marad, hiszen a kapillarisok
vagy a kolloidok feliiletéhez kotédik. E kotddés ugyanakkor nem annyira szoros, hogy a ndvények
ne tudnak konnytiszerrel felvenni. A harmadik csoportot a higroszképos viz jelenti, amely a kolloid
részecskék feliiletéhez olyan erdsen kotddik, hogy a novények csak alig-alig képesek onnan elszivni;
laboratériumban is inkébb csak hevitéssel tavolithato el ez a viz.

A talaj Osszetétele a talaj homérsékletére is hatdssal van. A nagyobb viztartalmu talajok fajhdje
nagyobb, ezért ugyanolyan nappali besugarzds és ¢éjjeli kisugarzas mellett kisebb hdingést
szenvednek el. A kevés kolloidot tartalmazo, ezért kis vizmegkotd képességli homoktalajok ezzel
szemben gyorsan felmelegszenek, de hamar le is hiilnek. A kolloidokban gazdag, nagy viztartalmu
agyagtalajok a légkdr nagy hdingasa mellett is nagy héallandosagot mutatnak.

A talaj kémhatasa a nagyon savas pH=3-t61 a nagyon bazikus pH=11-ig barmilyen értéket felvehet.
Ha évente tobb csapadék esik, mint amennyi ugyanennyi id6 alatt elparolog, akkor a talajoldatban
levd ionok, valamint a talajkolloidok (szintén a rajtuk kotott ionokkal egyiitt) lefelé mozognak, azaz
a felszinrdl eltavoznak: a talaj kilugozdodik. Az ilyen tipusu kimosddas a hideg éghajlatu teriiletekre
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jellemzd, és savanyu talajok kialakulasat eredményezi. Hasonld savanyitd hatassal van a fenydfélék
lehullott tiileveleinek bomlasa is a talajban.

Ha egy teriileten kevesebb csapadék esik, mint amennyi ugyanannyi id6 alatt a felszinrdl elparolog,
akkor a talajionok felfelé¢ vandorlasa lesz jellemz6, ami a felso talajréteg bazikussa valasanak kedvez.
Az igy kialakulo szikes talajok sok Na- és K-iont tartalmaznak, és lugos kémhatasuak. Ha egy
teriileten az évente hullo csapadék és az évente elparolgd vizmennyiség nagyjabol megegyezik, a talaj
kémhatéasa a semleges tartomanyban lesz (pH=7).

A talaj igen sokféle elemet tartalmaz kiillonb6zé mennyiségben. A makroelemeknek nevezett
alkotokban viszonylag gazdag (N, P, K, Ca, Mg, S, Si), de a sokkal kisebb ardnyban eldfordulo
mikroelemek (B, Mn, Fe, Zn, Cu, Mo, Co) jelenléte is igen fontos, mind a talajélélények, mind a
novények, mind az azokat fogyasztd ember szdmara. Valdsziniileg tobb egészségiigyi probléma
kialakulasaért is feleldssé tehetd az a mezdgazdasagi gyakorlat, hogy a term6f6ldekrél minden évben
eltavolitott nagy tomegli termény rengeteg (mikro) elemet visz magaval, amelyek koziil alig potolunk
egyet-kettdt (N, P, K). A talaj igy elszegényedik (elszegényedett) olyan mikroelemekben, amelyek
az emberi szervezet milkodésében nélkiilozhetetlenek. Ezek potlasara asvanyianyag-tartalmu
taplalékkiegészitd készitményeket ajanlanak, am szedésiik a problémat feltehetden csak részben oldja
meg.

10.5.2. Talaj tapelemeinek hatdasa az élovilagra
A talaj egyes novényi tapelemeinek talsulya (vagy hidnya) mas-mas fajoknak kedvez.

e A nitrofrekvens névények, pl. a nagy csalan (Urtica dioica), a tatarlaboda (Atriplex tatarica),
a nagy utifii (Plantago major), a sz6ros disznoparéj (Amaranthus retroflexus), a mezei soska
(Rumex acetosa), a hagymaszagi kanyazsombor (Alliaria petiolata), a fekete bodza
(Sambucus nigra) vagy a ragados galaj (Galium aparine) a talaj magas nitrogéntartalmanak
indikatorai.

o Aszilikatjelzd novények, pl. a tézegmohak (Sphagnum fajok), a csarab (Calluna vulgaris), az
afonya (Vaccinium fajok), a szérfti (Nardus stricta), az erdei sédbuza (Deschampsia flexuosa),
a seprézanét (Sarothamnus scoparius) vagy az egynyari szikarka (Scleranthus annuus)
savanyu, asvanyi anyagokban szegény talajokon nének.

o A sotiird novények pedig a talaj magas sotartalmat jelzik: sziki mézpazsit (Puccinellia
limosa), baranyparéj (Camphorosma annua), sziki soballa (Suaeda maritima), sziki Gtift
(Plantago maritima), sziki csenkesz (Festuca pseudovina), sziki szittyd (Juncus gerardi),
sziki @szir6zsa (Aster tripolium ssp. pannonicum), magyar sovirag (Limonium gmelini subsp.
hungaricum).

Atalaj megfelel6 kémhatasa a névények szamara is fontos. A Magyarorszagi edényes flora hatarozdja
(Simon, 1992) egy otfokozatu skalan (R érték) minden felvett fajrol megadja az altala legjobban
kedvelt kémhatas-tartomanyt. A talajban talalhatd szerves anyag nagy részét humusz és a novényi
gyokerek alkotjak, mindossze 5%-at teszik ki a talajlako él61ények, melyek kozos neve az edafon.
Francé (1913) eredeti meghatarozasaban csak a baktériumok, gombak, algdk, egysejtiiek,
kerekesférgek, fonalférgek és medveallatkék tartoznak az edafon fogalmaba, de késébb a fogalom
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értelmezése kiterjedt a talajt, mint €léhelyet benépesitd életk6zosség minden tagjara, a talaj-
bioconodzis egészére.

Egyesek (eukariota egysejtiiek, kerekesférgek, fonalférgek) a talajoldatban élnek, masok
szarazfoldiek, de nedvességigényesek (pl. ugrovillasok, egyéb fonalférgek), megint masok
kifejezetten szarazsagtiirok (aszkak, hangyak). A legfontosabb talajélolények azonban a baktériumok
¢s a gombak. Elébbiek koziil a nitrifikalok altalaban csak az 5,5-10 kozotti pH-tartomanyban tudnak
hatékonyan miikodni, nagyon savas kémhatasnal ledll a nitrifikacid, ami a nitrogén korforgasanak
zavarahoz vezethet. A baktériumok szerepe sokrétii: lebontdk, felszabaditjdk a tapanyagokat,
betegségeket terjesztenek vagy épp ,,semlegesitenek”™ (penicillin).

A fonalférgek a talajban a leggyakoribb allatok (6ket egyedszamban csak a ma mar nem allatoknak,
hanem egysejtli eukaridtaknak tekintett protozodk eldzik meg). Elsdésorban a nedves talajban €lnek,
ahol kozvetlen atmenetet talalunk a vizi fauna és a talajszemcsék kozotti adhézids vizet benépesitd
fonalféreg-fauna kozott. Nagysaguk 0,5 és 2 mm kozotti. Asni nem tudnak, elérehaladasukban a
talajkapillarisok vizkészletére vannak utalva. Ha a talaj kiszarad vagy a 3—4-es pH-érték ala siillyed,
akkor nyugalmi, un. anabionta allapotba keriilnek. Taplalkozasuk valtozatos, a detrituszevoktdl a
ragadozokig talalunk koztiik fajokat. Sok faj fogyaszt allati egysejtiieket €s baktériumokat. Méas fajok
gombakkal taplalkoznak, igy pl. a Dictylenchus nemzetség fajai szuronyszeriien kitolhato
szdjszerveikkel megszurjak a vékony gombafonalakat, majd kiszivjak a citoplazmat. Erdekes
ugyanakkor, hogy fonalférgekre ,,vaddszd” gombafajok is ismeretesek. Mar tobb mint 100 éve
feljegyezték, hogy az Arthrobotrys oligospora nevii gomba hurokszeri micéliumai fonalférgek
foglyul ejtésére specializadlodtak. Azota szamos mikroszkopikus gombardl deriilt ki, hogy
taplalékforrasukat a fonalférgek képezik.

A gytirisférgek koziil a gilisztakat (Lumbricidae) ¢és televényférgeket (Enchytracidae) érdemes
megemliteniink, melyek a foldben aktivan jaratokat firva €lnek. A televényférgek tobbsége 20 mm-
nél kisebb, és testilk atméréje is kevesebb 1 mm-nél. Altalaban fehér szintick vagy atlatszok.
Taplalékaik féleg mikroorganizmusok, de bélcsatornajukat kb. azonos ardnyban toltik ki a ndvényi
maradvanyok, gombafonalak ¢és az asvanyi talajkeverék. Az avarszintben ¢€l6 allatok elényben
részesitik az ugrévillasok, atkak tiriilékét és a gombakat.

A foldigilisztak harom o6kolédgiai tipusba foglalhatok 6ssze: avarlakok, jaratasok és dsvanyitalaj-
lakok. Ez egyben vertikalis eloszlast is jelent. Nagyon érzékenyen reagalnak a szérazsagra. A kezdddo
szarazsag eldl mélyebbre dsnak, majd kis csomdba 6sszegdngydlodve vészelik at a kényszernyugalmi
allapotot. A kdzép-eurdpai fajok hdmérsékleti optimuma altalaban 10 °C koril van. Aktivitasuk 0
°C-nal gyakorlatilag megsziinik, a 25 °C-os meleget pedig a legtobb faj még kedvezd
nedvességviszonyok mellett sem €li tul. A gilisztak taplaléka f6leg holt n6vényi maradvanyokbdl all,
z01d részeket csak ritkan fogyasztanak. A fenyderddk talajanak alacsony pH-ja és a rosszul lebomlo
tlalom gatloan hat a gilisztdk fejlédésére. A foldigilisztak gyakorlati jelentésége a talaj
termékenységében részint a taplalék felvételében, emésztésében, részint pedig a jaratok készitésében,
a talaj alkotorészeinek Osszekeverésében, a talajszerkezet kialakitasaban van.

Az izeltlabuak koziil az ikerszelvényesek osztalya (Diplopoda) nagy faj- és egyedszammal
képviselteti magét a talajban. Teljes fajszamukat 12 000 — 80 000-re becsiilik a vilagon. Eletmédjukat
tekintve talajlakok, tobbnyire ndvényi korhadékot esznek (bélbaktériumaik segitségével képesek a
bontasara), részt vesznek az avar felaprozasaban, nagyon fontosak humuszképzésben, de kis szamban
vannak koztiik ragadozok is. Nagyobbik alosztalyuk az ezerlabtiak (Chilognatha).
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A pokszabasuak koziil az atkak (Acari) jelentdsége a legnagyobb. Az eddig leirt kb. 15 000 faj
tobbsége tipikus erddlako, és a talajban él. Méretiik 0,2-2 mm kozotti. Szemiik hianyzik, de
fényérzékeld képességiik bizonyithat6. Egyedfejlodésiik soran egy larva és harom nympha stadiumon
keresztiil érik el a kifejlett allapotot. A larvat harom par lab, a tobbit négy par lab jellemzi. Az atkak
szamos csaladjabol a talajfauna szamara jelentésebbek a pancélosatkak (Oribatida) és a ragadozo
atkak (Gamasina). A Gamasinak tobbsége ragadozo, taplalékspektrumuk a fonalférgektél az
ugrovillasokig terjed. A pancélosatkak talajbiologiai jelentdsége igen nagy. Neviiket erds, sdtétbarna
kutikuldjukrol kaptak. A tobbé-kevésbé gomb alakl test méretébdl kovetkeztethetiink a talaj porusos
szerkezetére is. Végtagjaikat szorosan a testhez tudjdk simitani, vagy néhany fajndl egy csuklds
izesiiléssel az allat teste szabalyosan Gsszehajthato egy zart tombbe. Igy a kiiltakaré hatasos védelmet
nyUjthat a ragadozok vagy a kiszaradas ellen. Ez lehetdvé teszi, hogy a pancélosatkak a talaj
kiilonb6zd vertikalis szintjeiben egyarant megtelepedhessenek. A legtobb faj mindenevd, igy
rendkiviil nagy egyedszamuk révén kiemelkedd szerepet jatszanak a lebontasban.

A hatlabuak alt6rzsébdl az ugrovillasok osztalya (Collembola) kiemelked6 jelent6ségii. Méretiik 0,2-
9 mm. A talaj belsejében €lok pigment nélkiili, vak allatok, az ugrovillajuk pedig redukalodott. A
felszinen €16k ¢€lénk szintiek, jol ugranak, pontszemeik szama teljes, €s megtermékenyitett petékkel
szaporodnak, szemben az edafon formak kozott gyakori parthenogenetikus (szliznemzéses)
szaporodassal. A Foldet ma benépesitd rovarok kozott az ugrovillasok a legszamosabbak, feliilmulva
a hangyakat, termeszeket €s a legyeket, egyedszamuk az 1000 példanyt is elérheti 1 liter erdei fo1dben.
Tobbségiik detritusz-, spéra- ¢€és mikrobaevd, mikozben sok &svanyi anyag is dathalad a
bélcsatornajukon. gy joggal nevezhetjiik az ugrovillasokat a talajképzddés, talajélet katalizatorainak,
mert bélcsatorndjuk mikroflorajaval ,,beoltjak™ a talajt. Homérséklet-tolerancidjuk tag hatarok kozott
valtozik. Ismertek kifejezetten télen aktiv fajok, amelyek tomegszaporodasukkor sotétre festik a
havat, pl. a Hypogastrura socialis, de a t6bbség hémérséklet-optimuma 5-15 °C kozott van. Az
eurdpai fajok szama kb. 1800, de egy-egy erdéallomanyban még sincs tobb altalaban 100 — 150
fajnal, a dominans fajok szdma pedig jellemzden alig egy tucatnyi.

A szintén a hatlabuak altorzsébe tartozo rovarok (Insecta) osztalyanak sok faja a talajban éli életének
egy részét vagy egészét. E fajok lehetnek:

e részleges talajlakok, mint pl. a pattandbogarak, amelyek pete és larva allapotban a
talajban €lnek, kifejletten viszont a talaj felett;
e Atmeneti talajlakok, pl. a nagy nyarlevelész, amely csak kifejlett alakban tolt egy telet a
talajban;
e periodikus talajlakok, pl. a galacsinhajté bogarak, amelyek ¢életiik nagy részét a
talajban élik le;
e allandé talajlakok, amelyek gyakorlatilag sosem hagyjak el a talajt.
A lebontés folyamata is szorosan Osszefligg a talajélettel (/6. tablazat). Maguk a lebontdk valamilyen
formaban mind talajlakok, és a talaj szamukra fontos er6forrast jelent. (az eréforras nem feltétlentil
azonos a taplalékkal). 1 négyzetméter erdei talajfelszinre atlagosan 670 avarlebont6 allategyed jut.
Ez hektaronként 6,7 millié egyed a talajban, ami 40 kg koriili tomeget jelent.
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16. tablazat. Talajélolények tomege (t/ha) rét-legelon és arpafoldon

Talajélélények Rét, legelo Arpafold
Gyokerek 20-90 1,46
Baktériumok 1-2 0,73
»dugargombak” 0-2 -
Gombak 2-5 1,63
Egysejtiiek 0-0,5 0,07
Fonalférgek 0-0,2 0,002
Gytrisférgek 0-2,5 0,056
Egyéb allatok 0-0,5 0,0006

10.5.4. Talajvédelmi megfontoldasok

A talajvédelem a talajszennyezéseket, a talaj kémhatasanak kedvezdtlen valtozésait és a talajer6zio
folyamatait igyekszik mérsékelni.

Talajszennyezést nemcsak a novényvéddszerek (amelyek valdjaban rovarokat, gombakat vagy
gyomoknak tekintett novényeket elpusztitdé mérgek) okozhatnak, hanem a terméképesség fokozasara
kiszort mitragyak is. Utobbiak koziil a foszformiitragyak nehézfémszennyezéseket tartalmazhatnak,
a nitrogénmutragyak kijuttatasat pedig gyakran tulzasba viszik. Mindketté a talajélélények
megmérgezddését vonja maga utan, amellett hogy a felszini vizekbe jutva eutrofizaciot okoznak.

A Hortobagyra jellemz6é és ma védelem alatt allo szikes pusztdk tulajdonképpen mesterséges
képzédmények, a Tisza szabalyozasa miatt bekovetkezett talajdegradacié emlékét Orzik.

A mezOgazdasagi 0koszisztémak a természetes Okoszisztémaktol abban is kiilonbdznek, hogy a
mivelt teriileteket az év egy jelentds részében nem boritja Gsszefliggd novényzet. A csupasz
talajfelszinen a talaj er6zios pusztulasa igen jelentds lehet: Magyarorszagrol a Duna 10 milli6 tonna
erodalt talajt hord el évente. A sz¢l deflacios hatasa sem elhanyagolhat6 hazdnkban, hiszen ennek
kovetkeztében veszitiink el minden évben mintegy 80 milli6 m?® talajt. Osszevetve ezt azzal, hogy a
talajok Gjraképzddési ideje 10 000 év, a jelenlegi mezdgazdasagi gyakorlat fenntarthatatlansdga nem
kérdéses. Ma még inkabb megfontolasra érdemesek Franklin D. Roosevelt amerikai elndk szavai,
mint amikor 1937. februar 26-an elhangzottak: ,,A nation that destroys its soils, destroys itself.” (A
nemzet, amelyik elpusztitja a talajait, onmagat pusztitja el).
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10.6. A domborzat

A domborzat nem 6nmagaban, hanem a tobbi abiotikus (s biotikus) tényezé megvaltoztatasaval fejti
ki hatasat az élolényekre. A tengerszint feletti magassag példaul a teriilet éghajlatat, a hegységet
alkoto kdzetek Osszetétele a rajtuk kialakulo talaj mindségét befolyasoljak. A kitettség is rendkiviil
fontos, hiszen a déli lejtok melegebbek, jobban megvilagitottak, mint az északiak, ugyanakkor a sz¢l
iranyaba es6k nemcsak hiivosebbek, hanem csapadékkal is jobban ellatottak (a nedves levegd -
korabban mar emlitett - kényszert felemelkedésébdl kifolyolag). Minél nagyobb a lejtdszog, annal
erdsebbek az emlitett hatasok, és annal jobban ki van téve az er6zionak is.

A domborzatnak az él8lényekre gyakorolt hatasat jol illusztraljak a Sierra Nevada hegység cickafarkpopuléacioin (Achillea
lanulosa) végzett vizsgalatok. A Sierra Nevada hegységben (Kalifornia allam, USA) honos fajnak szamos populacidja él
a hegység egészen kiilonbozo tengerszint feletti magassagu €ldhelyein. Megfigyelték, hogy a legnagyobb tengerszint
feletti magassagu ¢éléhelyeken a novények atlagos testmagassaga tobb mint haromszorosa annak, mint ami a tengerhez
legkdzelebbi szinteken jellemzd. Felmeriilt a kérdés: vajon genetikailag kodolt-e ez a kiilonbség, vagy csak a
hegycsucsokon szokasos mostohabb viszonyok okozzak az ottani kisebb testméretet. A kérdést atiiltetéses kisérletekkel
dontotték el: az elterjedési teriilet kiilonbozo tengerszint feletti magassagi pontjairdl szarmazo egyedek klonjait kis,
kozepes és nagy magassagban létrehozott kertekben is eliiltették, és megfigyelték, hogy teljesen kifejlédvén milyen
testmagassagot érnek el. A kisérletek tanlisdga szerint a kiilonb6z6 magassagokbol nyert ndvények fenotipusbeli
kiilonbségeiket jelentds részben megtartottak akkor is, ha ugyanolyan koriilmények kozé keriiltek, a kiilonbségek tehat
orokletesek, genetikaiak. Ez nem jelenti azonban azt, hogy a cickafark névények termetére a kdrnyezeti tényezok értekei
nincsenek hatassal, hiszen a kisérlet azt is megmutatta, hogy az alacsony fekvési kertekben a ndvények altalaban
magasak, a magasan fekvokben pedig alacsonyak lettek. Az is kideriilt, hogy az eredeti él6helyiiknél alacsonyabb fekvésii
kertekbe tiltetett novények magasabb termetet értek el az éléhelyiikre jellemz0 atlagértéknél, amelyek viszont magasabbra
keriiltek, azok alacsonyabbat. Az Achillea lanulosa testméretét tehat mind az 6rokletes, mind a kdrnyezeti tényezdék
befolyasoljak. A kiilonbozo helyekrdl szarmazo egyedek jellemzd morfologiai bélyegeiket megtartjak, ugyanakkor
szaporodoképesek is a tobbi helyrdl szarmazé egyeddel. Fajon beliili 6rokl6do kiilonbségekrél van szo, fajok genetikailag
kismértékben kiilonboz6é populacioirdl, amelyeket Gote Turesson (1922) svéd botanikus nyoman dkotipusoknak
neveziink.
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11. A szén, nitrogén, kén és a foszfor biogeokémiai ciklusai
11.1. A biogeokémiai ciklusok altalanos jellemzdi

Elélényekhez kotott biologiai folyamatok (enzimreakciok haldzata, celluldzbontés, nitrifikacio,
fémek bioakkumulacioja), geologiai torténések (elsdsorban fizikai erék érvényesiilése révén, pl.:
vulkankitorés, er6zio) és kémiai reakciok (asvanyok oldodasa, megoszlasi folyamatok, fotokémiai
jelenségek) sokasaga folyamatos korforgasban tartja az elemeket a litoszféra, a pedoszféra, a
hidroszféra, az atmoszféra és a bioszféra kozott. Az anyagforgalommal parhuzamosan zajlo
energiadramlast a Fold belsd erdi, energiatartalékai €s mindenek eldtt a Nap sugdrzo6 energiaja tartja
fenn. Annak ellenére, hogy emberi nézOpontbol a geoldgiai események nagyon dramaiak €s olykor
felmérhetetlen tomegli anyag mozgasaval jarnak, a mindennapokban a bioszféraban, az ¢l6lények
kozvetitésével zajlo folyamatokkal szembesiiliink leggyakrabban. Az anyagforgalmi mérések szerint
a biogeokémiai ciklusok leggyorsabb reakcioi ténylegesen itt zajlanak, még ha globalis méretekkel
nézve az anyagforgalom értéke szerénynek is tlinik. Példaul a CO2-fixacio a globalis szénkészlet
kevesebb, mint 1%-at érinti évente, mégis az atmoszféra tomegének viszonylataban vizsgalva ez az
érték mar mintegy 25%, ami egyaltaldban nem elhanyagolhatd.

Nyilvanvalo, hogy az egyes kémiai elemek biogeokémiai ciklusai szorosan dsszefliggenek egymassal
¢s valtozatos idOskalan, valamint kiilonbozé habitatok tomkelegében zajlanak. Bonyolultsagukat,
szovevényességiiket befolyasolja, hogy az egyes elemek hany kiilonb6zé oxidacidos fokban
alkothatnak vegytileteket (példaul a vas +2 és +3, a kén -2-t61 +6 oxidacids foku lehet) és azok miféle
halmazallapotiak. Oxidalt és redukalt formak alakulnak egymasba, a szerves és szervetlen kotések
atalakulasaval parhuzamosan az €16 anyag élettelen kornyezeti tényezoveé valik.

A konnyebb vizsgalhatosag érdekében azonban kiilon-kiilon tekintjiik at az elemciklusokat.
Sorrendjiiket altalaban az elemek biologiai fontossaga hatarozza meg. Az ¢l0 szervezet normalis
miitkodéséhez legalabb 40 elemet igényel. A szén, hidrogén, nitrogén, oxigén, kén és foszfor
korforgalmaban kiilondsen erdteljes a bioldgiai befolyas, 1évén ezek az ¢€lolények legfontosabb
alkotéelemei. A hidrogén és az oxigén ciklusat legtobbszor a vizkorforgalom keretében elemzik. A
fémek, felfémek és nemfémes elemek kdzott azok biologiai fontossaga €s hatasa vagy a természetbeni
el6forduldsi gyakorisaga, ujabban a kornyezetszennyezd tulajdonsaga alapjan valogatnak, hiszen
mikrobak akar még olyan ritka fémek ionjait is redukalhatjak, mint a tellur vagy az eurépium.

Az elemek a f0ldi szférdkban nem egyenletesen fordulnak eld. Ennek alapjan atmoszférikus
ciklusokat (N, C, O) ¢s iledek fazisa korforgalmakat (Fe, Mn) lehet megkulénboztetni. Ez
utobbiakban a kérdéses elem a légkdrben nem mutathaté ki. Altaldban kodrforgasuk is lasstibb.

11.2. A szén biogeokémiai ciklusa

A 12-es tomegszamu szén a Fold tomegének csak mintegy 0,034%-at teszi ki, a 12.leggyakoribb
elem. A természetben a szerves anyagokon kiviil a 1égkdrben és a szerves eredetii, biogén kézetekben
fordul eld. Mindezen eléfordulasok elsddleges forrasa azonban a magmas kdzetekbdl allo foldkéreg
¢és foldkopeny lehetett. A foldkéreg magmas kdzeteiben ugyan a szén atlagos mennyisége kicsi -
0,03% koriil mozog (els6sorban fémkarbidok és dsvanyosan kotott karbonat formajaban) - de hosszu
geologiai id6 alatt ez a szén keriil ki vulkdni gdzok formdjaban az atmoszféraba. A vulkénok ma is
mintegy évi 0,003-0,006 mg/cm? szén-dioxidot szillitanak az atmoszféraba a Fold egész teriiletére
vetitve. A Fold korat 4,6 milliard évre szamitva, mar kb. 0,0015 mg/cm? vulkani széndioxid-
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kibocsatas biztositana az iiledékes kdzetekben, a bioszféraban és az atmoszféraban fellelhetd szén-
dioxid mennyiséget.

A Fold légkorének jelenlegi szén-dioxid tartalma alacsonyabb, mint a tobbi Fold tipust bolygdé,
mivel csak a foldi rendszerek voltak képesek a szén-dioxidot megkotni (hidroszféra, bioszféra). A
szén-dioxid vizes kozegben a foldfelszini és a viz alatti mallas egyik legfontosabb tényezéje, igy az
iilepedé malladékokkal egyiitt, hosszu tartdozkodasi idével, az iiledékes medencékben deponalodik. A
bioszféra autotrof része altal a leveg6bol kivont szén-dioxid egy része utobb szintén az 6ceanokban
gyiilemlik fel biogén iiledékek (mészkd, kdszén, szénhidrogének) formajaban (68. dbra).

(élolények
révénis)

aerob légzés, fotoszintézis és
anaerob légzés kemoszintézis
ésfermentacid aerob és anaerob
kornyezetekben

difizié

68. abra. A szén kérforgasa

A bioszféra €16 anyagaban (az oxigénnel egyiitt) a szén mar a masodik leggyakoribb kémiai elem.
Korforgalma a termeld szervezetek szén-dioxid fix4cidja és szerves-anyag eldallitasa, valamint a
lebonté él6lények szervesanyag-fogyasztasa és szén-dioxid kibocsatasa koré szervezédik. Evente
durvan 137 Gt légkori szén kotédik meg szén-dioxid formajiaban a foto- és kemoautotrof
szervezetek (anaerob fotoszintetizalé baktériumok, cianobaktériumok, algak, z6ld névények és
kemolitotréf, autotrof baktériumok) tevékenysége révén. Brutté 100 Gt szenet nyelnek el tovabba
az 6ceanok vizében oldott szén-dioxid és az ebbdl kivalt karbonatok formajaban.

Lévén, hogy az elsddleges termelés tilnyomo tobbségét a fototrof szervezetek adjak €s mivel a
szerves anyag tobb, mint 80%-a a szarazfoldon termelddik, valamint a szarazfoldek teriiletének tobb
mint 2/3-an évszakossag észlelhetd, a 1égkori széndioxid-szintek jellegzetes éves ciklust mutatnak.
Majustdl oktoberig csokken, mig az év tovabbi részében no a szén-dioxid koncentracioja az
atmoszféraban. A kemolitotrofok termelése globalis szinten elhanyagolhatd (kv. forré pontok).
Ugyanakkor a globalis biomassza kevesebb, mint 1%-4t ad6 fotoszintetikus vizi szervezetek a
megkotott szén 20-30%-4t termelik.
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Az elsédleges produkcié a becslések szerint meghaladja a 1égzés, lebontas mértékét, igy évente
mintegy 5 Gt szerves anyag vonodhat ki a korforgalombél és fosszilizalodhat, nem esik a lebonto
szervezetek aldozataul. gy példaul lapokban a savas kozeg akadalyozza a lebontast (t6zegképz6dés),
a Fekete-tenger mélységi vizeiben az anaerobitas, kénhidrogén és a mélység egyiittesen teszi lehetové
a szerves anyag ¢és a metan csapdazddasat. A talajok humuszanyagai - bar biologiai folyamatok
termékei - agyagasvanyokkal komplexeket képezve kémiai kotésrendszeriik kovetkeztében bomlanak
nagyon lassan. Természetesen geologiai torténések is sziikségesek, hogy geoldgiai idokre szerves
anyag vonddjék ki a szén korforgalmabol.

A megtermelt biomassza durvan fele a taplalkozasi lancolatokba jut, majd végiil a szerves kotésekben
tarolddott napenergia kimeriilésével a lebontds eredményeként szén-dioxid jut vissza a légkorbe. A
redukalt szénvegyliletek elsdsorban elektrondonorként vesznek részt az €l6lények energiatermeld
redoxirendszereiben. A lebont6 folyamatok altalanos elektronakceptora az oxigén. Azonos szubsztrat
esetében az aerob 1égzés jar a legnagyobb energia-felszabadulassal. Oxigén hianyaban ez a
dekompozicié elsdsorban baktériumok kézremiikddésével anaerob 1égzési folyamatokban zajlik, az
elektronakceptorok oxidalt N-vegyiiletek (pl.: NOs, NOy), oxidalt fémek (pl.: Fe**, Mn**), oxidalt
kénformak (pl.: SO4%, SO3%) és szén-dioxid. A 1égzés mellett fermentaciok is torténnek, amelyekben
szerves vegyiiletek kozotti megoszlasi reakciok szabadenergia-valtozasat hasznositjak az élélények.

Az emberi tevékenység az egyre ndvekvd human populacid ellatdsdra és fenntartdsira a
mezdgazdasagi €s az ipari termelés fokozasaval megforditotta a szénkorforgalom egyenlegét. A
mezdgazdasag céljaira erdoket irtanak, nedves teriileteket (lapokat) csapolnak le, de egyre csekélyebb
a miivelésbe vont talajok szervesanyag-utanpotldsa is. Az ipar anyag- €s energia¢hségét a fosszilis
tiizeldanyagok égetésével elégitik ki. Mara igy az atmoszféra szénkészlete évente 2-3 Gt-val
novekedik szén-dioxid formajaban, ami a globalis felmelegedés révén egy tjabb
iiveghazkorszak rémképét vetiti elénk. Annak ellenére, hogy a szén-dioxid koncentracio
novekedése némiképp fokozza a fotoszintetikus aktivitast, valamint hogy a kornyezetvéddk
figyelmeztetése nyoman erddket telepitenek, és csokkenteni probaljak az ipari, kozlekedési stb.
kibocsatast, a szénkorforgalom egyenlege rovidtavon aligha fogy valtozni.

11.3. A nitrogén biogeokémiai ciklusa

A 14-es tdmegszdmu nitrogén a bioszféra ¢l6 anyagdban a szénhez és az oxigénhez viszonyitva
csupan szazadrésznyi mennyiségben taldlhatd. Bar az atmoszféranak 78,1 molszazaléknyi részét
adja, a foldkéreg elemeinek alig 0,005 stlyszazalékat teszi ki. leggyakoribb vegyiileteiben -3 (NH3),
+1 (N20), +3 (NO?), +5 (NO3") oxidacios fokkal fordul eld, szerves és szervetlen kotésekben
egyarant gyakran részt vesz. A nitrogén foldi készleteinek legnagyobb tomege becslések szerint a
litoszféra magmas kozeteiben rogzitve fordul el (4 millio Gt), elsésorban ammoniumgyokok
formajaban. A vulkdni gdzok meglepden magas, 4-6%-os nitrogéntartalmat részben a légkorbol
szarmaztatjak, mig az ugyanitt észlelt 1% alatti ammonia valosziniileg kopeny eredetii.

A folyovizekben és a felszin alatti vizekben a nitrogén foként nitratok alakjaban szallitodik, atlagos
mennyisége 0,9% az oldott szilard anyagra vetitve. A tengervizben ez az érték 0,1%-ra csokken a
tengeri €10 szervezetek nagy nitrogén-felhasznalasa miatt.

Jelentésebb az iiledékes kdzetek nitrogéntartalma: itt a nitrogén szervesanyag-akkumulaciokban,
valamint salétrom és szalmiakso vegyiileteiben dusul fel.
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Az atmoszféraban gyakorlatilag molekularis nitrogén formajaban talalhaté a nitrogén
ugyanakkora rezervoarja, mint a litoszféraban. Itt a molekularis nitrogén mellett elenyész6 aranyban
fordulnak el6 kiilonb6z6 nitrogén-oxidok és nyomnyi mennyiségben ammonia és szerves vegyiiletek.
A hidroszféraban a vizben oldott nitrogéngaz mellett a legvaltozatosabb szerves és szeretlen
nitrogénvegyiiletek tomegét kb. 1000 Gt-ra tehetjiik. A szarazfoldek pedoszféraja durvan 300 Gt
szerves és szervetlen nitrogénvegyiiletet tarol. A bioszféra nitrogénkészletét becsiilik a
legcsekélyebbnek. Az egyes nitrogéndepok kozotti anyagforgalmak koziil legjelentdsebbnek a mar
kotott nitrogén és a bioszféra kozotti asszimilacios-mineralizacios utakat tartjak, gigatonnanyi
nagysagrendll nitrogénaramokat becsiilve éves szinte. A bioszféra és az atmoszféra kozotti fixacio,
illetve a denitrifakacié folyamataiban 90 milli6 tonna éves nitrogénforgalom torténik.

A nitrogén korforgalmat a fixacio, asszimilacio, ammonifikacio, nitrifikacio és denitrifakacio
biologiai folyamataiban kozvetve, vagyis szerves anyagok szolgaltatdsaval a Nap sugarzo
energiaja tartja fenn (69. dbra). A dinitrogén fixaciot kizarolag a prokariota szervezetek koziil
azok végzik, amelyek aktiv nitrogendz enzimrendszer termelésére képesek. E folyamatban a
dinitrogén ammoniava redukalodik:

N2+ 66"+ 6H* + 18-24 ATP — 2 NH3 + 18-24 ADP + 18-24 P;

aminosavak, fehérjék,
nukleinsavak
allatokban, novényekben

O
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J

OQ lebonto
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% szervezetek
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baktériumok
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69. abra. A nitrogén korforgasa

A redukci6 igen nagy energiaigénytli, csupan hozzaférhetd, kotott nitrogén hidnyaban zajlik. Talajok
¢és vizek kiilonbozd élettereiben szabadon €16 baktériumok (Azobacter ssp., cianobaktérium fajok)
vagy pedig magasabb rendiiekkel szimbiotikus kapcsolatra Iépett mikrobak (pl.: pillangdsvirdguak
gyokérgumoiban Rhizobium fajok, zuzmok, pafranyok, nyitva- és zarvatermOkhoz tarsultan
cianobaktériumok) termelnek kotott nitrogént. Az a biologiai nitrogénfixacio légkori elektromos
tevékenység hatasara NO-NO; képzodéssel jar, bar a bioldgiai kdtéshez viszonyitva mennyisége
elhanyagolhat6. Nitrogénfixacio zajlik az ammoniagyartas soran is, amelyre a szerves vegyipar,
mitragyaipar alapul. Bar globalis mércével mérve ez utobbi mennyisége sem tul jelentds, a termelt
nitrogén-miitragyat viszonylag csekély foldteriileten, koncentraltan szortak ki a fejlett orszagokban.

A nitrogénfixacioban a képz6dott ammonia o-keto-glutansavhoz koétédve a glutamin-glutamat
rendszeren keresztiil jut aminosavakra, fehérjékre €s mas nitrogént tartalmazo vegyliletekre. A
névények vagy kozvetleniil szimbiotaiktol jutnak nitrogénhez, vagy a talajbdl veszik fel, akarcsak a
nem nitrogénfixdlo mikrobdk. Az ammoniat kdzvetleniil beépitik, mig a talajokbodl, vizekbdl
ugyancsak felvehetd nitrat-ionokat ugynevezett asszimilatorikus nitrat-reduktaz enzimek nitriten
keresztiil ammoniava alakitjadk. A ndvényekben, mikrobdkban asszimilalt nitrogén a taplalkozasi
lancolatokon keresztiil az egész ¢lovildgban elterjed.

A holt szerves anyagbol, illetdleg allati végtermékekb6l az ammonifikaciénak nevezett folyamatban
a legkiilonb6zobb szervezetekbdl enzimek hatasara (ureazok, liazok, nukledzok) ammonia szabadul
fel. Ez ammonium-ionnal egyenstlyt tartva talajok humuszanyagaihoz, agyagasvany-frakciojahoz
kotddve tarolodhat, illetve Gjbol asszimilalodhat. Megfeleld szerves anyag hidnydban az ammonia
aerob koriilmények kozott nitrifikacio révén két 1épcsdben nitrattd oxidalodik. Lugos kdrnyezetben
az ammonia elillanhat, a légkdrben pedig fotooxodéacioval dinitrogénné alakul, vagy a csapadékkal
visszajut a talajba, vizbe.

A kemolitotrof nitrifikalok amméniat oxidalnak nitritté (Nitrosomonas, Nitrosococcus), illetve
nitritet nitratta (Nitrobacter, Nitrospina) oxigén segitségével. Az igy nyert energiat széndioxid-
fixaciora és sejtanyagaik eldéllitasara forditjadk. Az ammonia-oxidalok nem kivant
melléktermékeként dinitrogén-oxid juthat a légkdrbe, nitrit ugyanakkor nem tud felhalmozodni a
talajokban, vizekben a nitrit-oxidalok gyors tevékenysége kovetkeztében. A nitrat meglehetdsen
mobilis, a talajvizzel mozog, kimosodik, vizeinket sulyosan szennyezi, az eutrofizcioban részt vesz.
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A nitrat mikrobak illetve ndvények szdmara nitrogénforrasként hasznosulhat, vagy pedig terminalis
légzési akceptorként denitrifikalodik. A denitrifikacié folyamatiaban a nitrat nitrogénje
dinitrogénné vagy dinitrogén-oxidda redukalédva visszajut a légkor nitrogénkészletébe. E
szigortian anaerob koriilményeket igényld folyamatot baktériumok sokasdga végzi, hatasukra
jelentdsen csokkenhet kornyezetiink nitrogénterhelése. Tény ugyanakkor, hogy tevékenységiik révén
nitrit halmozodhat fel, mely toxikus koncentraciokat is elérhet. igy ivovizekben eléfordulva, allati,
emberi szervezetben methemiglobinémiat eléidézve akar halalt is okozhat. A dinitrogén-oxid a magas
légkorben 6zonnal Iép reakcidba. A dinitrogén-oxid az 6zonréteg hatasos romboldja, szerepe az
6zonlyuk kialakitasaval, illetve az 6zonpajzs vékonyitdsaval nagyon karos.

11.4. A kén biogeokémiai ciklusa

A 32. tomegszamu kén a foldkéreg 14. leggyakoribb eleme. Az ¢€ldvilagban relativ mennyiségét
tekintve a 10. Tapelemként a fehérjék, vitaminok stb. esszencialis komponense, de foto- és kemotrof
mikrobak sora energetikai anyagcseréjét alapozza kiilonb6z6 kénformdkra. Szerves vagy szervetlen
kotésekben, gaz, folyékony vagy szilard halmazallapoti vegyiileteiben -2 és +6 kozotti oxidacios
fokokkal vehet részt (-2: H2S, 0: Sg, +2: S20s%, +4: SO3%, +6: SO+*). A kén legnagyobb foldi
készleteit a litoszféra tartalmazza, mintegy 25 milli6 Gt mennyiségben, szerves és szervetlen
formaban egyarant. A foldkéreg ¢s a foldkopeny magmas kdzeteiben a kalkofil és a sziderofil elemek
alkotnak a kénnel elsésorban szulfiddsvanyokat. Az iiledékes kézetek koziil az evaporitok, valamint
a szénhidrogének és a kdszenek a kén legfontosabb taroloi. Egy atlagos barnakdszén 0,7%, éatlagos
feketekdszén 1,0% kortili teljes ként tartalmaz. Az utdbbiak magasabb kéntartalmanak oka, hogy a
fosszilis szerves anyagokban kotott kén viszonylag nehezen mobilizalodik és hosszabb foldtani id6
alatt a szénkdzetekben és a szénhidrogénekben relative feldasul.

A kozetek mallasa, vulkanikus aktivitas és a hidroszféra vizkészletével kolcsonhatva oldodas révén
indul a kén korforgalma (70. dbra). Az emberi tevékenység els6sorban a fosszilis
energiahordozdkban foglalt kén felszabaditasaval, de a kéntartalmu ércek feldolgozasaval egyarant
jelentésen befolyasolja a korforgalmat. A hidroszféra milli6 Gt-as készleteinek legnagyobb hanyada
szulfatok formajaban az 6ceanokban taldlhato. Ide kimosodassal jut a pedoszférabol és a
bioszférabol, de a becslések azt mutatjak, hogy a tengervizben oldott kén tobb (800g/t), mint amennyit
a folyovizek behordanak. A kiilonbség valdsziniileg a viz alatti vulkanizmusbdl szarmazik.

A talajok mar négy nagysagrenddel csekélyebb, elsGsorban szerves kotésti készletei is
elhanyagolhatok az eldbbi depdk mellett, akarcsak a bioszféra vagy a légkor kéntartalma. Mégis ez
utobbiak kozotti éves anyagforgalom - elsGsorban az él6lények hatasara - dinamikusabb. Az
atmoszféraban a kén oxidjai, kénhidrogén ¢és illo szerves kénvegyiiletek egyarant megtalalhatoak,
akarcsak szulfatos aeroszolok. E vegyiiletek vulkani tevékenység, fizikai hatasok (por, aeroszol)
révén, biogén forrasokbodl és emberi tevékenység (33%) soran kerlilnek a 1égkorbe.
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1. A szulfatot (SO4%), amelyek a kézetek mallasabol szarmazik, felveszik a ndvények a talajbol. Féleg gipsz (CaSOq)
és kesertisd (MgSOs) valamint fém-szulfidok oxidéaciéjabdl szarmazod szulfat (SO4%) taldlhatd a talajban.; 2. A
novények a szulfatot redukaljak, majd szulfidkotések segitségével kéntartalmu aminosavakba épitik be (L-cisztein, L-
metionin) szulfhidril-csoportként (-SH). A kénhidrogén erés sejtméreg, ezért ebben a formaban nem toleraljak a
novények.; 3. A taplaléklancon keresztiil jut az allatok szervezetébe; 4. Az elhalt szerves anyagokbol és az tiriilékbol
a kén a szulfatredukalo Escherichia és Proteus nemzetségbe tartozo baktériumok tevékenysége révén H,S formajaban
jut vissza az élettelen kdrnyezetbe. Anaerob koriilmények kozott redukaljak szulfidokka vagy kénhidrogénné.; 5.
Egyes fotoszintetizalo baktériumok a H.S-t elemi kénné redukaljak.; 6. A kdzetekbe épiil az elemi kén.; 7. A
kénoxidalo baktériumok visszajuttatjak a ként a korforgasba.; 8. A szulfidoxidald baktériumok a HpS-t szulfatta
alakitjak at.

70. abra. A kén korforgasa

A kén korforgalma oxidacids, redukcios 1épések, asvanyositas, immobilizacié és volatilizacio
folyamatiban zajlik. A -2 oxidacios foku szulfid fémes elemek tomegével alkot meglehetésen stabil
érceket. A szulfidok viz és oxigén jelenlétében kemolitotrof, és fotolitotrof baktériumok energetikai
anyagcseréjében lehetnek elektrondonorok vagy heterotrofok is oxidalhatjak azt. Thiobacillus fajok
(szintelen kénbaktériumok) a szulfidok szulfattd oxidalasa soran savat termelnek, ami egyuttal a
fémek oldddasdhoz vezet (pl.: savanyl banyavizeknél). A fototrof szulfidoxidalok anaerob vizek,
tiledékek jellegzetes mikrobai: a zold és a bibor kénbaktériumok (pl.: Chlorobium, Chromatium
fajok) folyamatos kénhidrogén ellatas esetén So kenet termelnek. Kéntelepek jo részének kialakulasa
igy miikodésiikre vezethet6 vissza. A bibor nem kénbaktériumok (pl.: Rhodospirillum fajok) a
kénhidrogént tioszulfatta, szulfattd oxidaljak a 0 oxidaciéfok megkeriilésével. Természetesen a
kénbaktériumok kénhidrogén hidnydban a sejtjeik koriil vagy a sejtjeikben felhalmozott kenet tovabb
oxidaljak. Emlitést érdemel a lapi novényzet gydkérzetében szaporodd szulfidoxidalok fontos
szerepe, hiszen ezek megvédik a ndvényt a kénhidrogén mérgezd hatasatol. Cserében a ndvények
oxigént biztositanak a baktériumnak (pl.: Beggiatoa a rizs gyokerén).

Mivel a biomasszaban a kén jorészt redukalt formaban talalhato, a talajbol, vizekbol felvett
szulfatot redukélni kell. A ndvények és a legtobb baktérium rendelkezik az asszimulatorikus
szultatredukciod képességével. A mikrobdk egy jellegzetes csoportja anaerob kornyezetben szulfatot
¢s mas oxidalt kénvegyiileteket, illetve elemi kenet termindlis elektronakceptorként hasznosit,
mikodzben egyszerli szerves anyagokat (tejsav, pirosz6lésav, acetat) vagy hidrogént oxidal. Ezeket a
Desulfovibrio, Desulfotomaculum stb. nemzetségbe tartozo fajokat szulfatredukaloknak nevezzik. A
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szulfatredukalok és a (fototrof és/vagy kemotrof) kénbaktériumok kozdsségei egyiittesen Un.
szulfurétumokat alkothatnak, amelyekben az energia kénvegyliletek oxidaciojabodl, illetve az igy
termelt szerves anyag kénvegyiilet termindlis elektronakceptorral folyd égetésébdl szarmazik.

Lathatjuk, hogy a kén folyamatosan szerves ¢s szervetlen kotések kozott vandorol az dsvanyositas és
az immobilizacié ellentétes folyamataiban. A folyamat egyensulya a C:S ardny fliggvényében
valtozik: C/S <200 esetében asvanyositas, C/S > 400 esetében immobilizaci6 zajlik. A kettd kozotti
értékeknél a két folyamat egyenstilyban van. a szerves kénvegyiiletek bomlasakor kénhidrogén és
mas 1ll6 komponensek is juthatnak a levegdbe. Aerob, fakultativ és obligat anaerob mikrobak
ciszteinrdl kénhidrogént, metioninrol metilmerkaptant vagy dimetil-szulfidot szabadithatnak fel,
amelyek az 1d6jarasi feltételek fliggvényében néhany nap vagy hét alatt kén-dioxidda oxidalédnak.

A kénkorforgalom ezer szalon kapcsolodik a fémek biogeokémiai ciklusaihoz, igy korrdzios
folyamatokhoz. Az ipari stb. eredetii SOx kibocsatas, illetve porszennyezés savas iilepedést, illetve
savas esOket okoz, amely katasztrofalis mértékti talajsavasodashoz, erdOpusztuldshoz, varosi
kornyezetben miiemlékek pusztuldsdhoz vezet.

Bar az ipari eredetii kén-dioxid kibocsatas mértéke még mindig joval alatta marad a vulkani
tevékenység altal produkalt atmoszférikus kén-dioxid mennyiségének, elgondolkodtato az, hogy mig
a vulkanok kén-dioxidja viszonylag hosszi 1d¢ alatt egyenletesen oszlik meg, addig az emberi
tevékenység altal produkalt kén-dioxid foldtanilag mérhetetleniil rovid id6 alatt képzddik és ehhez
mérten rendkiviil intenziven 1ép reakcioba a bioszféraval és az emberi Iétesitményekkel.

11.5. A foszfor biogeokémiai ciklusa

A 3l-es tomegszamu foszfor az ¢lélények nélkiilozhetetlen alkotoeleme, a nukleinsavak,
foszfolipidek stb. és az energetikai anyagcsere kozponti molekulasanak, az ATP-nek elengedhetetlen
alkotéeleme. A természetben szinte kizardlag foszfatok formajaban, elsésorban kalcium- és
vasvegyliletekben vagy talajokban szerves foszfatokban fordul el6. A leggyakoribb foszfatasvany, az
apatit szén-dioxid jelenlétében, elsésorban magas szervesanyag-tartalmu vizekben jo oldodik. A
sekély tengerekben mennyiségét az ¢lovilag felhasznaldsa jelentdsen csokkenti, mig a mélytengerek
iiledékeiben nagyobb koncentracioban fordul elé. Mallas és oldodas révén foszfat- és hidrogén-
foszfat-, dihidrogén-foszfat-ionok alakjaban keriil oldatba és jut az élélényekbe, elsdsorban
novényekbe és mikrobakba, majd a taplalkozasi lancon végighalad (71. abra). Az é161ények foszfataz
enzimeik segitségével veszik fel. baktériumokban akar hatalmas foszfatkészletek is
felhalmozodhatnak. Az allati szervezetek a feleslegtdl iiriilékiikkel szabadulnak meg.
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p205 +3 H20 =2 H3PO4

vulkéani apatit

vizlagyitok,

mosészerek d/_
0 er6ziés oldodas

banyéaszat

71. abra. A foszfor korforgasa

A madar- vagy denevérguano jelentds készleteket alkothat, amelyet a mezdgazdasagban mar régdta
a talajok foszforutanpodtlasara is hasznaljdk, mivel az oldott, hozzaférhetd foszfatok mennyisége
altalaban korlatozott. A talzott mezégazdasagi foszfor-miitragyazas, valamint a szennyvizekkel
¢lévizekbe keriild oldott foszfatok az eutrofizacio fo okozoi.
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12. Az emberi tevékenység okologiai hatasai
12.1. A mezogazdasag okologiai-kornyezeti hatdasai

Az ember taplalékért és nyersanyagokért fordul a természethez, célzottan kihasznalva az allat- és
novényallomanyok biologiai termdképességét. Kb. 8.000 év 6ta folyik rendszeres novénytermesztés
¢s az allatok héziasitdsa. A mezdgazdasagi modszerek fejlesztése kezdetben véletlenszeriien,
tapasztalati alapon folyt, a 19. sz. kozepe o6ta tudomanyos kutatasok eredményei alapjan torténik.
Ekkorra kialakult a haromnyomasos gazdalkodas rendszere: téli gabona, nyari gabona, parlag.
Tragyazasra szerves hulladékokat hasznaltak, elonyds modon 6sszekapcsolva az allattenyésztést a
novénytermesztéssel. Az erdd €vszdzadokon at biztositott taplalékot. A kozdsségi erdoként nem
gondozott kozlegelok legeltetése degradalta azok novényzetét, félig természetes 6koszisztémak jottek
létre: fenyérek, legelok, sarjerdok.

A tervszeri humuszgazdalkodas a 18. szazadban kezd6dott. Kiilonbozo teriileteken szalma- ill.
gyeptégla-tragyazas alakult ki. A harmadik évben parlag helyett leveles terményt (I6here-fii keverék,
takarmanyrépa, burgonya) vetését iktattdk kdzbe. A talaj javitasat a pillangosviragu novények stri
hajszalgyokér-rendszerének humuszképzése €s nitrogénkotése biztositotta. Az erdei legeltetést
megtiltottak, az allati takarmanyt szant6foldon vagy kaszalon kellett megtermelni. 1840-ben fektették
le a szervetlen tragyazas tudomanyos alapelveit. Ennek nyoman mezdgazdasagi szerkezetvaltas
indult meg, melyet a jobb tragyazas és vetésforgérendszer, mechanizalas, allat- és névénynemesités
jellemzett - mindez a magasabb terméseredmények érdekében. 1880 és 1980 kozott a téli buza, rozs
¢s késoi burgonya hektaronkénti terméseredményei megnégyszerezédtek. A mezdgazdasagban
dolgozok aranya 40%-r61 5% ala csokkent. Csokkent a miivelt teriilet és a gazdasagok szama is.

1930-50 kozott az intenzifikalds 0j technikdk és mind tobb novényvéddszer és mitragya haszna-
lataval folytatodott. Kordbban a gyomokat célzott termesztési sorrenddel és boronaldssal irtottak;
most a kétszikii gyomokat novekedési hormon-herbicid (3-indolecetsav) segitségével az eddigi
idoraforditas toredékével el lehetett tiintetni. A gyomndvények, pl. mezei aszat, piros kenderkefi,
repcsényretek, keser(ifii, buzavirag, pipacs, mustar szinte teljesen eltlintek. Az erre nem érzékeny
gyomok (kamilla, tyakhar, valamint egyszikii gyomok, pl. ecsetpazsit, hélazab, széltippan,
tarackbuza) nagymértékben elszaporodtak, problémas novényekké valtak. Az utobbi évtized nagy
eredményeket hozo termdteriiletei intenziv tragyazast igényeltek. Ez korlatozta a vetésforgd fajainak
szamat, esetenként egyetlen novényre. A thlzott N-kinadlat a szar Iehajlasat eredményezi;
kovetkezésképpen CCC-t (klorkolinklorid) adagolnak a szdr roviditése és vastagitdsa céljabol.
Gyakoribba valnak a szar és a kaldsz gombds megbetegedései. A levélfungicidek alkalmazasa
alapeljarassa valt. A hasznos rovarok gazdandvényeinek (gyomok) megsemmisitésével nd a levelek
karositasa (levéltetvek).

A termésmennyiségét noveld és biztonsagat fokozd termesztési eljarasok magukkal hoztdk a
termdteriiletek csokkenését. A gazdasagok és tablak atlagos mérete novekszik, a szant6foldi miivelés
¢és az allattenyésztés elkiiloniil, mivel egyre tobb gazdasag specializalodik. 1971 és 1979 kozott a
tobbféle agazattal foglalkozo gazdasagok szama 65%-kal csokkenti a specializaltak szama 41,4%-kal
ndtt. A vetésforgokban a ndvények szama tovabb csdkkent, a termények skaldja sziikiilt (szantofoldek
hasznositésa.

Az allattenyésztés két dgra valt: a szarvasmarha tartas teriiletfliggd, alapjat allandé zdldtertiletek és
kiegészité szantofoldi takarmanytermesztés képezi; a sertés- és baromfitartas teriilettdl fiiggetlen,
mivel importalt vagy nem a gazdasaghoz tartozo teriileteken termelt takarmanyon alapszik. Az
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allando zoldteriiletek takarmanytermeld teriiletekké (kukoricafold, szant6fold) alakultak. Gondot
okoz a nagyiizemi allattartas iiriléktomege, melynek felhasznalasdhoz kevés a sajat tertilet.

A specializaci6 tovabb fokozza az agrar Okoszisztémak terhelését a termelést biztositd tényezdk
novekedése miatt (ndvényvédo szerek, takarmanyok, energia, miitragyak: 1960-ban a termelt érték
38%-a, 1982-ben 51%-a).

Az a gazdalkodas, amelynek szamara még elegendd az a természetes csapadék, az ontozés nélkiili
mezOgazdasdg. Hatdra az agrondmiai szdrazsadghatar. A tropusokon a széraz és a bozotos szavanna
kozott huzodik (8,5 szaraz hdnap), mig a szubtropusokon a keménylombt erddk €s a tiiskés sztyeppek
kozott (8 szaraz honap). Evi 300-400 mm csapadék csak kedvezd eloszlis mellett alkalmas a
tropusokon koles vagy foldimogyord, a szubtropusokon bliza vagy arpa termesztéséhez. Biztos
gabonaterméshez homoktalajon évi 500 mm, a vizet nehezebben felvevd agyagos talajokon évi 600
mm csapadék sziikséges. A novekedési iddszakot a csapadék hozzaférhetdsége hatdrozza meg. India
szemiarid teriiletein legalabb két egymas utani esds nap (min. 20 mm csapadékkal) sziikséges ahhoz,
hogy a vetéshez hozzafoghassanak. A novekedési iddszak addig tart, mig legalabb ~3 annak a
valésziniisége, hogy hetente min. 10 mm csapadék hullik. Ontdzéses és oOntdzés nélkiili
mezdgazdasagot egyarant folytatnak.

A vetésforgdba fekete ugart iktatnak, igy a N egy része a talajban raktarozodhat; a talajt mélyen
felszantjak ¢s elborondljak, hogy a kapillarisviz felszinre keriilését megakadalyozzak. Az Egyesiilt
Allamok szaraz gazdalkodasi rendszere (dry-farming-system; minden 2-4. év fekete ugar): a fekete
ugar itt nem annyira a tapanyagok felhalmozasat, mint a viz raktarozasat szolgalja, mivel a
novénytakard nélkiili talaj kevesebbet parologtat.

Ha az eldre nem lathatd N-ingadozasok tul magasak, csak legeltetés lehetséges, mivel a szaraz éveket
konnyebb atvészelni (az allatok elterelése, eladasa, takarmanyvasarlds), mint a kimarad6 termés
veszteségét allni. Evi 350-400 mm csapadék esetén még borjaztatas is lehetséges, 250-300 mm
mellett csak ridegmarhatartas.

100-200 mm csapadékot kapo teriiletek gyér novényzetén mar csak az igénytelen birka ¢l meg, mely
képes a rostokban gazdag taplalékot megemészteni, a tdpanyagban gazdag részeket pedig célzottan
lelegelni. A taplalék- és vizszegény id0szakokat csak a kiilondsen ellenallo fajok, ill. fajtak vészelik
at (teve, zebu, zsirfarka juh).

A nomadok (vandorld pasztornépek) novénytermesztés nélkiil is megélnek. Egy 6-8 személybdl 4llo
nomad csaladnak 30-40 marhara (a novendékallatokat is beleértve) vagy 16 tevére van sziiksége,
hogy taplalékat biztositsa (Onellatdé nomadizmus). A sziikségesnél rendszerint 2-3-szor nagyobb
csordékat tartanak, igy az allatallomany jelentés mértékben meghaladja a szavannak és flives pusztak
eltartd képességét (tullegeltetés).

A hagyomanyos 0ntdzést gyakran tulzasba viszik. A til magas vizallas és a nyilt 6nt6z0 létesitmények
(csatorndk, arkok) fokozzak a parolgast, ill. a viz haszontalan elszivargasat. 10000 m3 viz/ha mértéki
ontdzés (ivovizmindség) 2000-3000 kg/ha sot juttat a talajba, melynek nagy része a parolgas és a
termés betakaritdsa utdn visszamarad. A s6 felhalmozodas elkeriilése érdekében, a felesleges sok
kimosasa céljabol hatékony alagcsdvezéses rendszert kell kiépiteni. A csepegtetéses Ontdzeés (trickle
irritation) vakon végzddo csérendszerének lyukain a viz a novényallomanyon beliil csepeg Ki. 2-41
viz elegendd 1 ha talaj atnedvesitéséhez; a vizbe tapanyagok is adagolhatok. A s6 felhalmozddas
elkeriilése érdekében itt is alagcsdvezni kell.
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A nedves tropusok mezOgazdasagat az éghajlat és a népgazdasag fejlettségi szintje hatarozza meg. A
30-as évek elején a legtermékenyebbnek €s potencialisan legtiirdképesebbnek tekintett dvnek 200
f6/km? népsiirtiséget kellene eltartania, szemben a nem tropusi teriiletek 100 f6/km? népstirtiségével.

A nedves tropusok legfontosabb foldhasznélati rendszere az irtasos foldmiivelés: vandorlo, valtakozo
szant6fold- erdomiivelés: valtozé foldteriiletek rovid termesztésbe vondsa (rotacid), majd hosszabb
iddtartamu erdds ugar. A telepiilések helyének valtoztatasa 10-15 évenként sziikséges. Az Uj teriiletet
égetéssel tisztitjak meg (€getéses foldmiivelés). A legnagyobb fakat allva hagyjak, a tobbit nagyjabol
eltavolitjak. A hamut tragyaként a foldon hagyjak, a novények telepitése tovabbi tragyazas és
talaymunka nélkiil torténik. A f6 eszkozok a kapa és az iiltetdbot, ma mar a kézifirész is (kapas
kultarék). Az irtasos foldmiivelés sok emberi munkat igényel (égetés, gyomlalas). Az els6é rovid
tenyészidejli termény utan rendszerint tobbéves ndvényeket iiltetnek (kasszava, banan) ugyanarra a
teriiletre (kevert kultira). A legkdzelebbi betakaritaskor csak a teriilet egy részérdl takaritanak be, a
tobbi max. 4 évig a helyén marad. Ekkorra a kultirnovények terméshozama erdsen visszaesik, a
természetes novényzet benyomul a miivelt teriiletre. Idoben eltolédva e folyamat még 2-3 tovabbi
tablan folyik. Az irtasos foldmiivelés a 2-3. menetben mar olyan kevés termést ad, hogy elke-
rilhetetlen a helyvaltoztatas.

A terméshozamok gyors csokkenése alapvetd okanak a sziikos tapanyagtartalékokat €s a talaj csekély
adszorpcios képességét (ioncsere-kapacitas) tartjak. A szén-dioxid-tartalmt csapadék és az allandoan
magas homérséklet miatt intenziv a kémiai mallas, az asvanyi altalaj mély rétegekben pusztul; a
magas sziliciumveszteség hatasara az agyagdsvanyok aluminium- és vasoxidokka, ill. -hidroxidokka
alakulnak. Emellett csekély az 4llati és névényi maradvanyokbdl keletkezé huminsavak mennyisége
- ezek adndk az agyag-humusz komplex ioncseréld képességét. A lebomlo faanyagbol szarmazé
tapanyagokat rendszerint endotrof mikorrhiza juttatja el egyenesen a fejlédé novényekhez. A
szavanna felgyujtasakor a kén és nitrogén nagy része a légkorbe keriil; az egyéb tapanyagok
mennyisége rovid idore emelkedik (hamutragyazas). A felégetés és a beiiltetés kozotti idoben a heves
esOk sok tapanyagot kimosnak. A tdpanyaghidny tragyazassal valo ellensulyozasanak gatat szab a
nedves tropusi talajok csekély kation cseréld kapacitésa.

A termesztett ndvények nem alkalmasak a talaj gombaflorajanak Gjratermelésére. A felszinhez kozeli
humuszrétegek és mikorrhiza nagy részét az égetés elpusztitja. Fajokban szegényebb, alacsonyabb
produkcioji masodlagos erdd jon létre. Az irtasos gazdalkodas a nedves tropusok viszonyaihoz
alkalmazkodott foldhasznalati médnak tiinik. Elényei:

e a fény ¢és a tapanyagok maximalis kihaszndldsa, az iddben és térben megfeleléen eloszlo
gyokér- és levélnovekedés;

e atalaj szinte folyamatos fedettsége és gyokerekkel valo alapos atszovottsége
(er6ziocsokkentés);

o a kevert kulturak csokkentik a betegségek fellépését, terjedését és az iddjarasi karokat.

Masrészrol a vegyes kulturak akadalyozzdk a gépesitést; emellett az irtdsos gazdalkodas gazda-
sagonként nagyobb teriiletet igényel, mint az dllandéan miivelt teriiletek rendszere. Problémat okoz
a novekvo népesség ¢és a rendelkezésre allo foldek sziikdssége. Rovidebb parlagperiodus, az erdo-
szanto-gazdalkodasrol erddbozot-gazdalkodasra valo attérés ill. terméshozam-novelés sziikséges. Az
irtasos gazdalkodas altal eltarthatd népességsiirliségre vonatkozo adatok nem altalanosithatok; az
érték rendszerint igen alacsony (2-40 f&/km?). Kivételt képeznek a fiatal, bazikus vulkanikus kézetek
(Java: 200 f6/km?).
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Az irtasos gazdalkodas mellett intenziv és félintenziv esds foldmiivelési rendszerek is kialakultak.
Jellemzbéek a vegyes kulturdk, melyek lehetové teszik a fény és a csapadék jobb kihasznalasat,
csokkentik a talajer6ziot (mely kb. nyolcszor akkora, mint a mérsékelt dvben, B), kdnnyebbé teszik
a kartevok elleni védekezést, csokken a gyomok betelepedése. Az intenziv gazdalkodas
meghatarozott telepitési és betakaritasi rendszert igényel, pl. 2 sor durrha és egy sor csicseriborsod
valtakozasa. Az egy idOben, egy teriileten taldlhatd termények szama rendszerint csokken; egyes
novényeket kés6bb telepitenek be, pl. kasszavat a rizs €s kukorica kozé. Ha az els6 betakaritas utan
masodik is kovetkezik, tobbszords betakaritasi rendszerrol beszéliink.

Tartds kulturdk esetében az egyéves termesztett novényeket csakis éveld cserje- vagy fatiltetve-
nyekkel tarsitjak. Az iiltetvények piac- vagy exportorientalt nagylizemek, melyek termékeik
feldolgozasara alkalmas gyarakkal is rendelkeznek (tea-, cukor-, szizalgyarak, olajmalmok,
kavéfeldolgozo lizemek). Ha a termény sok ballasztot tartalmaz (a kitermelési arany cukornal 7,5-
13,4%, szizalrostnal 3-4%), fontos, hogy a feldolgozoiizem kozel legyen az iiltetvényhez. Az ipari
orszagok mindségi igényei sziikségesse teszik az ipari feldolgozast.

Olaj- és kokuszpalmakat, valamint kakaofakat parasztgazdasagok is sikerrel termesztenek. A hazai
termesztOk szamdara a legnagyobb gondot a magas befektetésigény, a hosszi termés nélkiili szakasz
(az olajpalma 4, a kaucsuk 6, a kakao 8 év alatt fizeti vissza a befektetett pénzt), valamint a magas
munkaigény jelentik; mely csak megfeleld brutto bevétel, ill. alacsony bérszint mellett lehetséges. Az
irtasos gazdalkodassal szemben a fa- és cserjekulturak éveken at biztos termést jelentenek, és
megakadalyozzak a talajer6zidt. A tropusi mezdgazdasag 0j utjait képviselik az eredeti koldgiai
allapotot a termesztett novények erddszer telepitésével kozeliteni probald 6kofarm iranyzatok.

A mezogazdasag okologiai-kornyezeti hatasai

Erdoirtasok, talajerozio: Az erddirtasbol szarmazd kornyezeti problémak mar az emberiség
fejlodésének korai szakaszaban megfigyelhetok voltak. A mezdgazdasagi teriiletek novelése
erddirtasok révén, a faanyagok felhasznaldsanak fokozodasa mar tobb ezer évvel ezelott is
bizonyithato tajformald erdként jelentkezett, egyelore kisebb térségekre vonatkozdan. Késobb a
folyamat eszkalalodott, és drasztikusan megvaltoztatta a Fold arculatat. Az erddirtasoknak és az ezzel
parhuzamos ndvénytermesztésnek, vagy tullegeltetésnek esett dldozatul a Kaukazus, vagy Europa
erddinek zome. Jelenleg a folyamat Amazonidban a legkifejezettebb, és veszélyezteti a Fold
légkorének oxigén utanpdtlasat.

Az erddirtasokkal a talaj erdzidja is egyiitt jar, mivel a csapadék lefolydsanak kisebb gatja van. A
hektaronkénti talajveszteség elérheti az 50 tonnat évente. Ilyen mennyiségii talaj csak 50-100 év alatt
tud képzddni. Az er6zi6 azutan gatolhatja a teriilet mezdgazdasdgi hasznositasat, a lemosott talaj
pedig feltoltddési és eutrofizalddasi problémakat okozhat az alldvizekben.

Szikesedés: A kdnnyen mozgo ionok (Na*, Ca?*, Mg?*) a kapillaris vizzel felfelé haladva a parolgas
kovetkeztében a felszinen kicsapddnak (sokéreg). A kationok az agyagasvanyok rendszerint negativ
toltésii felszinére kotédnek. A kis mennyiségii Ca®* pozitiv hatassal van a talaj finomszerkezetére;
nagyobb koncentracio esetén gipsz (CaSOs) vagy mész (CaCO3) csapddik ki. A Na+ kiilondsen karos:
nedvesen erds duzzadast idéz eld, mely tonkreteszi a talaj morzsalékos szerkezetét és szellozését.
Kiszéaradaskor az erds zsugorodas révén kokemény rogok és tenyérnyi hasadékok jonnek létre. Az
ilyen talajok alkalikusak (pH = 11), mivel viz hatasara az agyagasvanyokhoz kotott Na*-ionok H-
ionokra cserélddnek ki. Mez6gazdasagi hasznositéds, vagy regeneracié szinte lehetetlen.
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Elsivatagosodas: A Szahel-6vezetben a foldhasznalat (legeltetés és erdziokeltd szant6foldi miivelés)
az orvosi-allatorvosi feltételek javulasanak eredményeképpen bekovetkezett a népességndvekedés. A
legjobb legeloket szantokka alakitottak at. A szant6foldi miivelés tényleges hatara a csapadékosabb
években (1958-1960) az afrikai Szahel-6vezetben 300 km-rel atlépte az 6kologiai alkalmassagot jelzo
agrondémiai szarazsaghatart.

A Szahel

A dezertifikacio azaz az elsivatagosodas altal leginkabb érintett és veszélyeztetett teriilet az in. Szahel 6vezet. A Szahel
Eszak-Afrikanak az a savja, ahol a szavanna éghajlat stmegy a sivatagi klimaba. Ez persze mar 6Snmagéban is egy instabil
zonat sejtet, hiszen a sivatagokkal szomszédos teriiletek klimaja, ami, még ha olyan allandéan miikddo éghajlati
"motorok", mint a passzat szél iranyitjak, pusztan természetes okokbol is valtozhat. A természetes klimamodosulas
hatésait azonban sokszorosan folerésitik az emberi hatasok.

A Szahel Gvezet alapvetd problémaja a hetvenes években tet6zott, amikor a Szahara déli pereme tobb szaz kilométert
tolodott délre, azaz a szavanna Ov iranyaba. Ennek f6 oka a teriileten id6tlen idok ota itt €16 nomad allattartd torzsek
lélekszamanak hirtelen emelkedése. A népességnovekedést nem kdvette a gazdalkodas alkalmazkodésa a megvaltozott
viszonyokhoz. A vandorlo allatok kitapostak azt a maradék ndvényzetet is, amit legeletleniil maguk utan hagytak. Mivel
az itt €16 torzsek szemében mai napig az allat a legfobb érték, a megndvekedett népességgel egyiitt abnormalis méretiire
duzzadt az allatallomany, annak minden kérnyezetrombolo hatasaval egyiitt. Ebbe beletartozik a névényzet teljes leirtasa.

Az elsivatagosodashoz hozzajarult a szokatlan mértékii aszalyok sorozata, azonban a nyolcvanas években az iddjaras
nedvesebbre fordulasa sem hozott alapvetd javulast a kornyezet allapotaban. Az életmdd, gazdalkodas és természeti
kornyezet kozotti bonyolult kdlesonhatasok kovetkeztében egy dkoldgiai csapdahelyzet alakult ki a Szahel Gvezetben,

melybdl csak alapvetd szemléletvaltozassal lehet mindenki szamara kielégitd kiutat talalni. A megoldas nem csak a
helybéliek feladata.

A Szahara évente kozel egy négyzetkilométernyi teriiletet hodit el a Szahel-6vezet lakoitdl, akik kénytelenek
folyamatosan délebbre koltozni, menekiilve a sivatagi forrosag és szarazsag eldl. A klimavaltozas miatt délre terjeszkedd
Szahara megallitasara mar a nyolcvanas években felmeriilt egy érdekes otlet: a Nagy Zold Fal. A Nagy Zold Fal egy 15
kilométer széles, 7000 kilométer hosszti erd6sav lenne, amely nyugatrol keletre Dakartol Dzsibutiig nytlna (72. dbra). A
fal épitésének otletét el6szor a burkina fasoi allamfd, Thomas Sankara vetette fol a nyolcvanas években, az
elsivatagosodas visszaszoritasa céljabol. Majd pedig 2005-ben a nigériai elndk, Olusegun Obasanjo kezdeményezte a
Nagy Z6ld Fal 1étrehozasat, amelyet két évvel kés6bb — 2007-ben — az Afrikai Unid is jovahagyott. A tizenegy érinett
orszag koziil mindegyik szorgalmazta a terv megvalositasat. A legeltokéltebb allam Szenegal volt: 2010-re 525 kilométer
hossz faiiltetvényt sikeriilt [éterhozniuk Szenegal hatarain beliil. A 12 milli6 fabol all6 tltetvénysor foként a Szenegalban
Oshonos akaciabol all. Az akacia jol birja a szarazsagot, emellett un. gumiarabikumot termel, mely kiiliinb6z6 fogyasztasi
cikkek Osszetevoje is (pl. Uditditalok), ezzel a helyi bevételt is noveli. 2010 juniusdban a Nagy Zold Fal
kezdeményezésben résztvevo tizenegy orszag alairasaval létrejott a Nagy Zold Fal Ugynokség.

s

iiltettek a Szahara déli peremére, és 6tmillié hektarnyi foldteriiletet sikeriilt visszaszerezni a mezOgazdasagi termelés
szamara. Szenegéalban 27.000 hektarnyi teriilet valt ujra miivelhet6vé, miutan tizenkétmillio fat tltettek. A 2008-ban
iiltetett és életben maradt fak (nyolcvan szazalék) akar a harom méteres magassagot is elérhetik.

Az elbzetes tudomanyos eredmények azt mutatjak, hogy mar akar 4-8 fabdl allo kisebb telep is mérhetd valtozast okoz a
terep mikroklimajaban. A fak transzpirdcidja olyan mikroklimat hoz létre, amely mérsékli a napi homérsékleti
kilengéseket. A talajer6zio is csdkken, igy kevesebb a falvakba dramlé por mennyisége. A vékony, fakkal boritott Gvezet
,Lugy viselkedik, mint egy jo kis 1abtorlé, és megallitia a homokot hozo szaharai szeleket”.- Mondja Boetsch, a
Szenegalban dolgoz6 francia kutatocsoport vezetdje. Még a vandormadarak is kezdenek visszatérni.

166



N

) B EFOP-3.5.1-16-2017-00017
~NYE-DUAL- Uj utakon a dualis felséoktatassal a Nyiregyhazi Egyetemen,
az Eszakkelet-Magyarorszagi térség felemelkedéséért”

EGR

" e

72. abra. A Szahel-6vezet orszagai és a Nagy Zold Fal sargaval jelezve a térképen

Agrar okoszisztémak létrejotte: Minden termésndveld eljards - talajmivelés, tragyazas, gyom- és
kartevoirtas - zavarokat okoz az 6koszisztémaban. 50 évvel ezelott a kulturtd) még meglehetdsen kis
egyseégekre tagolodott, az allatok szamos helyre visszahuzodhattak (mezsgyék, sovények, kis vizek).
A tagositassal megsziint a kis termoteriiletek sokfélesége. Ezzel egy idOben torténtek a talajjavito
(melioracios) munkalatok, pl. talajviz levezetése, alagcsdvezes, nedves teriiletek kiszaritasa. A nagy
tablak kialakitasa kitakaritotta a tajat. A kultartdjja valassal pedig a fajdiverzitas csokkent a tertileten,
mivel szdmos korabban ott vadon é10 faj szamara az ¢életfeltételek kedvezdtlenné valtak.

Ezek a fajok vagy elvandoroltak, vagy kipusztultak a teriiletrdl. Kiilonleges tarsulasok jottek létre,
melyekben a dominancia viszonyokat mesterségesen tartottak fent a termesztett fajoknak. Ez azzal
jart egyiitt, hogy a termesztett fajok szelekcids eldnyre tettek szert, domindnsak lehettek a teriileten,
jollehet az ember segitsége nélkiil talan el is tlintek volna a teriiletr6l. Ez a folyamat vezetett a
kultartajja valdshoz. A mezdgazdasdg intenzifikdldsa egyiitt jart a tragyazads mértékének
novekedésével, ennek kovetkeztében a nitrogénkedveld ndvényfajok jutottak eldnyhdz (csalan,
bodza, stb.). A kornyezeti feltételek atalakulasa a kozmopolita fajoknak kedvezett, mert azok tudtak
a megvaltozott feltételek kozott is szaporodni. A szlik tlirésli és a diverzitast noveld fajok pedig
eltlintek, vagy kipusztultak a teriiletrl. Az erddirtasok, a mezdgazdasagi tevékenység megvaltoztatta
a tarsulasok szabalyos egymasra kovetkezését térben és idoben, vagyis megzavarta a természetes
zonaciot és a szukcesszids folyamatokat.

Novényvéds-szerek: Még ebben az évszazadban is — miként korabban sokszor - a termést sok esetben
elpusztitottdk a gradaciora hajlamos saskak. Elleniik rovarirtd szerekkel védekeztek. A DDT és a
tobbi rovarirtd olcsod volt és hatdsos. A rovarok elpusztitdsdval novekedett a terméshozam, javult a
mindség. Ezek a rovarirtd szerek azonban mindenféle rovart elpusztitottak, nemcsak a saskékat:
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Valogatas nélkiil képesek minden rovart kiirtani, a karosakat és a hasznosakat is. Pusztit6 réteggel
vonjak be a leveleket és tovabb mitkddnek a talajban.

Eutrofizalodas: Egyik legfontosabb vilagszerte jelentkezd vizmindségi probléma a tavak €s tarozok
mesterséges eutrofizacidja, melynek fobb okai:

e A népesség gyors novekedése, urbanizacd, és az ezzel jard szennyviz mennyiségének
novekedése;

o A népesség novekedéséhez kapcsolodd gyors iparosodas, melynek soran nétt a novényi
tapanyagot is tartalmaz6 szennyviz mennyisége;

e A mezdgazdasag intenzifik4lasa (miitragyahaszndlat, higtrdgya mennyiség novekedése);

o A polifoszfat tartalmi mososzerek elerjedése a II. Vilaghaborutdl kezdddden.

A tapanyagterhelés ndvekedésének eredményeképpen a befogadok novényi produkcidja (algak
¢s/vagy makrofitdk) ndtt, ami a vizhasznalatnal gondokat okozott (flirdézés, ivoviz és ipari viz
kivétel, stb.).

A vizigények novekedése és az eutrofizacidos folyamat felgyorsuldsa azt eredményezte, hogy az
eutrofizalodas csokkentése sok éve az egyik legfontosabb feladat.

A tapanyagterhelés novekedése kovetkeztében fellépd bioldgiai produkciondvekedés (elsésorban
algasodas, uszd és gyokerez0 makrofitak terjedése) a vizhasznalat szempontjabol kedvezétlen az
alabbi okok miatt:

e iz- és szagproblémakat okozhat az ivovizben;

e oxigénhidny miatt halpusztulas torténhet;

e a vizteriilet rekreacios értéke csokkenhet;

e algatoxinok jelenhetnek meg a vizben, ami a vizet fogyasztd allatok pusztuldsat okozhatja.

Ennél fogva a nagy biologiai produkciok (vizviragzas, stb.) kialakulasat meg kell akadalyozni. Erre
vonatkozoan szamos modszert dolgoztak ki az elmult évtizedekben. A szabalyozas alapja a limitacios
elv.

A ndvények tapanyagaikat a Liebig-féle minimumtorvény szerint bizonyos tartomdnyban mozgd
aranyok szerint veszik fel kdrnyezetiikbdl. Figyelembe véve a tdpanyagok igény/ellatottsag aranyat
is fenti elemek koziil a foszfor és a nitrogén valhat limitdlova a tavakban és tdrozokban. Néhany
esetben azonban mikroelemek is limitalhatjak a szaporodast (molibdén, szilicium, vas).

Az atomaranyokat nézve vilagosan latszik, hogy a foszforterhelés szabalyozasaval oldhaté meg
legkdonnyebben a trofitds csdkkentése: 1 kg foszforbol 76 kg, 1 kg nitrogénbdl pedig csak 12 kg
algabiomassza képzddhet. Figyelembe kell venni azt is, hogy a nitrogén hianyt egyes szervezetek a
levegdbol nitrogénkotéssel potolni tudjak, mig ilyen lehetdség a foszfor esetében nincs.

Nitratosodas: A vizek nitrat szennyezésének kérdése a masodik vildghaboru utan keriilt az érdeklédés
kézéppontjaba, mivel a habort alatti gazdasagi recessziot erdteljes fejlodés valtotta fel, melynek
egyik hatasa a kornyezet szennyezés volt. A nitrat szennyezés mind a felszini, mind pedig a felszin
alatti vizekben megjelenik.

s

csokkenti. Az ivovizforrasok magas nitrat-koncentracioja esetleges kozegészségiigyi kockazatot jelent, mivel az emberi
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és allati szervezetnek a magas nitrat-koncentracio méreg. A mérgez0 hatas azzal kezddédik, hogy a bélrendszerben €16
Escherichia coli baktériumok nitrat-reduktdz enzime a nitrat-iont nitrit-ionna redukalja. A nitrit-ion képes a hemoglobin
molekuldhoz hozzakdtédni, €s ez azért veszélyes, mert sokkal stabilabban kotddik a hemoglobinhoz, mint akar az oxigén,
akar a szén-dioxid. Ezaltal megakadalyozza a természetes gazcserét a tiido, a vér és a szoveti sejtek kozott, minek
kovetkeztében fellép a hypoxia, mely a dozistol fiiggden halalos is lehet. A methemoglobin szine kék, ellentétben az
oxigénnel telitett hemoglobin vords szinével, ezért a mérgezés a bor elszinezédése miatt jol lathatd kiviilrdl is. A
betegséget methemoglobinémianak, népies nevén kékhalalnak nevezik. Az egészséges egyének vordsvérsejtjeiben is
talalhatd methemoglobin, de a methemoglobin folyamatos épitése és bontdsa miatt annak atlagos szintje a teljes
hemoglobin 2 %-a. A legveszélyeztetettebb korosztaly a csecsemdké, illetve Gjsziilotteké; a felnéttek szervezetébdl a
felesleges nitrat gyorsan kiliriil a vesén at.

A nitrat szennyezés masik nagyon fontos hatasa a felszini vizek eutrofizdcidja, ami ma az egyik
legsulyosabb kornyezetvédelmi probléma.

A nitratosodas okai:

e A felszini és a felszin alatti vizek nitratosoddsa az alabbi f6 okokra vezethetd vissza:
o Allattarto telepekrdl szarmazo tragya

e Mitragyazas

e Szennyviz kornyezetbe jutasa

e LevegdszennyezEs nitrogén tartalma

e Korszertitlen hulladék elhelyezés

Allati tragya: Allattarto telepek kornyékén a magas allatallomany, illetve a higtragya koncentralt
teriileten valo felhasznaldsanak hatasara a vizekben végeredményben a nitrat dasul fel. A szerves
anyagokban 1év6 fehérje rothadasi és lebomlasi termékeként karbamid, majd ennek elbomlasa utan
ammonia keletkezik. Aerob koriilmények kozott a talaj felszinén vagy a talaj felszinéhez kozel az
ammonia atalakul nitratta a nitrifikalo baktérium segitségével. Ez a nitrat oldhato és konnyen eléri a
talajvizet.

A felszin alatti vizekbe torténd nitrat szallitas és a talajon 1évO tragyahasznalat kozotti kapcsolatot
mar szintén felfedték. A felszin kozeli talajvizben kimutathat6 a nitrat koncentracié megndvekedése
a felszini tragyahasznalatot kovetdéen. A kutakban a csapadékosabb id6szakokban megfigyelhetd a
vizfelszin emelkedése, és a nitrat koncentracio emelkedése. Altalanosan, a nitrat koncentracio a
felszin alatti vizekben magasabb azokban az iddszakokban, amikor felhasznaljadk az allati iirtilékbol
szarmaz6 tragyat, mint a kozbens6 idészakokban.

Miitragya-haszndlat: A miitragya-hasznalat és a vizek nitratosodéasa kozott egyértelmiien kdzvetlen
Osszefliggést mutattak ki. A miitragydk koziil els6sorban a nitrogén, a kali és a foszfor miitragyakat
hasznaljak. A nitrogén-miitragyadk nagyobb mennyiségli felhasznaldsdnak oka az, hogy a talaj kali-
és foszfor megtartd kapacitdsa nagyobb, mint a nitrogén megtartd kapacitasa. Ebbdl kovetkezik, hogy
atalaj nitrogént raktarozni csak nagyon kis mennyiségben képes, a feleslegesen, nem a novény igénye
szerint kiadagolt nitrogén-miitragya nitrogén tartalma a vizekkel elszallitasra keriil, vagy atalakul. A
hasznalatos miitragydk koziil legnagyobb nitrogéntartalma az ammonium-nitratnak van, melyek
vizben ammoénium ¢és nitrat ionra disszocidlva oldodnak. Ezeket az ionokat a ndvények és a
mikroorganizmusok biologiailag, a talaj kémiailag adszorbealhatja és a hasznositds szempontjabol
jelentds veszteségek is felléphetnek. Az ammonia-ion elillanhat a talajfelszinrdl és a denitrifikacio
sordn keletkezd N2 gaz a talajbol. Ugyanakkor a nagy oldékonysagli N-vegyiiletek egy része a
beszivargd csapadékvizben oldddva kiligozodik az intenziven miitrdgyazott talajbol. Tehat a
nitrogénmiitragyaval a kovetkezOk torténhetnek: a talajban maradhat, ki- vagy bemosodhat a
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felszinen lefolyva vagy a felszinkézeli vizbe jutva, vagy parolgds utjan és denitrifikacid altal
nitrogéngazok formajaban a 1légkorbe kertilhet.

JelentGs tényezé a szennyezés szempontjabol az éves Osszes nitrogén hatdanyag kiszorasi ideje.
Osszel az Gsszes nitrogén 20-30 %-at szorjak ki a talajmiivelés utan, a nagyobbik részét pedig a II.-
V. hénapok kozott. A miitragyak bemosodasahoz a téli félév nagyon kedvezd, mivel a mélyszantaskor
a talajfelszint fellazitjak, ezaltal eldsegitik a beszivargast. Ez a miitragyat azonban hasznositasra
Jorészt nem keriil, mivel ez a kiszoras az aratasi id0szak utan torténik, illetve mas ndvények ilyenkor
mar elvesztik a lombkoronajukat A nitrogén vegyiiletek ilyenkor teljes egészében bejutnak a
felszink6zeli vizbe €s ndvénytermesztés szempontjabol jorészt elvesznek.

Nitrat-szennyezddés akkor is tapasztalhatd, ha a miitragya kihordas idépontja egybeesik az intenziv
csapadek-beszivargasu iddszakokkal, €és talalkozhatunk a helytelen tarolasbol adodd koncentralt
szennyezOdésekkel is.

Vizsgalatok ¢s irodalmi adatok alapjan a mitragyazassal kijuttatott nitrogénnek mintegy 5-10 %-a
keriil olyan helyre, ahol a kornyezetet terheli. Ez évente atlagosan 30-60 ezer tonna nitrogén
hat6anyagot jelent, mely megegyezik a szamitott kommunalis kornyezet terheléssel. Mas vizsgalatok
szerint a szant6foldeken a nitrogén transzport hisszoros novekedését tapasztaltak az erddhoz képest.

Szerves mikroszennyezok: A szerves mikroszennyezok két fontos forrasa az ipar és a mezégazdasag.
A vegyipar kiilonboz6é agazataibdl szamos mikroszennyez6 keriil a termékekkel a kornyezetbe, de
jelentds szennyezd forras a vegyipari termelési hulladék is. A mezdgazdasag szdmara gyartott
vegyszerek jelentik talan a legnagyobb veszélyforrast. Ezek a vegyszerek a kdvetkezé csoportokba
sorolhatok:

e  Gyomirto6 szerek (herbicidek)
e Gombadld szerek (fungicidek)
e Rovardlo szerek (inszekticidek)

A novényvédo szerek hasznalata a II. Vilaghdbort utan valt altalanossa, legfontosabb céljuk a
terméseredmények novelése volt. Ezt a célt az altal érték el, hogy a termesztett ndovények
versenytarsait (gyomirtd szerek), a termesztett novényeket fogyasztd szervezeteket (inszekticidek)
mesterségesen hattérbe szoritottak. Erre azért is szlikség volt, mert a termesztett fajtdk kevésbé voltak
ellendlloak.
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73. abra. DDT bioakkumulacioja

Az elsok kozott alkalmazott klorozott szénhidrogén tartalmu szerek (DDT, HCH, Dieldrin) nagyon
hatasosak voltak, és ugy tiint, hogy a melegvérii allatokra nem veszélyesek. Ezek a vegyszerek a
talajban, vizekben nehezen bomlottak le, ezért a hatdsuk hosszan tartott. Késdbb valt vilagossa, hogy
ezek a vegyiiletek felhalmozddhatnak az €16 szervezetekben (73. dbra) és karosithatjak azokat,
hasonloképpen, mint azt a nehézfémek esetében tapasztaltadk. Karos hatasuk nemcsak az alkalmazas
helyén, de attol nagy tavolsagra is érvényesiilhetett.

12.2. Az ipar és a banyaszat okologiai-kornyezeti hatasai

Kornyezetszennyez6 iparagnak szamit a vegyipar, a kéolaj-feldolgozo ipar, a vas- és acélgyartas, a
szinesfémkohaszat, a galvanizald ilizemek, az elemgyartas, k6- és foldkitermelés és -feldolgozas,
papir- és cellulozgyartas. A kokszolds soran rakkeltd anyagok is keriilnek a levegdbe. A szagterhelést
H2S, széndiszulfid, merkaptan. ammonia, naftalin és fenol okozzdk; a porszennyezést a szaraz
lepérlas és a szén atalakitdsa. A kokszolomiivek szennyvize ipari szennyviz, melyet a nyilvanos
tisztitomiibe vezetés eldtt meg kell tisztitani a H2S-t6l, ammoniatol, merkaptantol, cianoidoktol és
fenoloktol. A szinesfémkohdaszat soran a nehézfémek legkiilonbozOobb vegyiiletei gyakran szilard
formdban keriilnek kibocsatasra (0,01-10 mm) és aeroszolokat képeznek. Az aluminiumkohodk
emissziojaban Al-, F-, S és Sb-vegyiileteket talalunk, melyek koziil a fluorszarmazékok a
legveszélyesebbek az él61ényekre. A cementgyartas soran SO -, COg 2, szilikat-, CaFo,- és tallium
kibocsatés (tallium-klorid) torténik. A kibocséatott anyagok koncentracidja 5 km-es korzetben a
szennyezetlen teriileten mérhetd érték 1000-szeresét is elérheti.
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A mérgezd anyagok feleldtlen kezelése miatt szamos szennyezett teriilet keletkezett. A hasznositasi
torténet rekonstrukcidja és a valoszinli szennyezési forrasoknal torténd mintavétel segitheti e régi
telephelyek veszélyeinek felbecslését.

A szabad teriiletek egyre csokkend mennyisége mind élesebbé teszi a felhasznalok kozti
konfliktusokat.

A gazdasagi szerkezetvaltas tovabb fokozta ipari parlagok 1étrejottét. Ezek korabbi ipari vagy tlizleti
teriiletek, melyeket mar legalabb egy éve nem hasznédlnak. A teriiletek ujrahasznositasa az 0j varosok
kialakuldsanak fontos eleme. A telkek tjraértékesitésénél nehezebb az épiiletek anyaganak
ujrahasznositasa. Az 4llam kdrnyezetvédelmi beruhazasai csaknem kétszer olyan magasak, mint a
termeld ipardgakéi. Legtobbet az energiatermelés, a vizellatds, a vegyipar, a kohaszat ¢&s
fémmegmunkalas kolt a levegbtisztasagra és a zajcsokkentésre.

A kornyezetvédelmi koltségeket nagymértékben a tarsadalomra haritjak, igy a vallalkozok haszna az
egész nemzetgazdasag karara valik. A kovetkezmények koltségei tobbszordsei a karokozonal
felmertiild koltségeknek.

Id6kozben kialakult a kornyezetvédelmi ipar, mely igyekszik kijavitani a mar bekovetkezett karokat,
de nem képes azok okait megsziintetni. A kdrnyezeti kdrok csak az egész gyartasi folyamat ¢€s a
termékek a termelés helyén torténd gondos, megfeleld tervezésével keriilhetdk el. A szennyezd anyag
kibocsatas elkeriilésének koltségei meredeken emelkednek (karmegelozési koltségek hatarértéke). A
kornyezeti karok gazdasagi értékelése igen nehéz. A karelemzések (a karok és az elhdritasukhoz
szilkséges beavatkozasok koltségeinek megallapitasa) soran az egész ok-okozati rendszert
figyelembe kell venni.

Az ipari tevékenység felhagyasanak koltségei altalaban nincsenek beépitve a termékek araba, mert az
a termékek versenyképességét csokkentené a piacon. Kovetkezésképpen, az ipari tevékenység
megszilintetése utan ipari parlagteriiletek jonnek 1étre elsdsorban a fejlett ipari allamokban, ahol az
ipari termelés jelentds. Ez a jelenség hazankban is megfigyelhetd az ipari szerkezetvaltdssal
Osszefliggésben. A szocialista ipar tonkrement iparvallalatainak teriilete sok helyen még ma is
kihasznalatlan, az ¢épiiletek romosak. Ugyanakkor megfigyelhetd az ipari parlagteriiletek
ujrahasznositdsa is azokon a helyeken, ahol a teriilet értéke miatt megéri a bontas koltségeit
befektetni.

A korédbban lerakott veszélyes hulladékok a jovore is kihatd problémakat okozhatnak. Az elégtelen
hulladék elhelyezés balesetekhez is vezetett. Egy hamburgi hulladéklerakdbol dioxin szabadult fel.
Egy masik esetben mérgez6 anyagokat tartalmazo szennyviziszapot épitettek be lakohazakba. Sok
esetben a régi lerakd helyekre vonatkozd informacidé hidnyos, ezért lakohdzakat, vagy egyéb
létesitményeket épithetnek a lerako teriiletére, veszélyeztetve ezzel az ott €16 emberek egészségét.

Az ipari tevékenységbdl szarmazo fontosabb levegdszennyezéssel kapcsolatos probléma a savasodas,
az Ozonlyuk és az iliveghdzhatds és a novekvd mértékli havaria események. A hdszennyezés
vizmindségi és biologiai hatdsainak vizsgéalata a ho- és atomerdmiivek elterjedése utan a 60-as évektdl
kezd6dden valt elterjedté a vilagon.

A béanyaszattal torténd nyersanyagnyerés a tdjat és a ndvényzetet egyarant karositja. Siillyedések
keletkeznek, a patakok és folyok folyasat Gjra kell szabalyozni. Folyok kotrésa, toltések magasitasa,
Uj toltések, szivattyamiivek, hidak épitése valhat sziikségessé. A kornyezet terhelése tobboldalu:
szocidlis, foldrengésveszély, porszennyezés, a tobb km hosszu szallitoszalagok zajszennyezése, a
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talajvizszint csokkenése, stb. A nyiltszini fejtések teriiletén a talajvizszintet esetenként siillyeszteni
sziikséges. Ha a talajvizrétegeket nem szaritjak ki, a banyaba betord viz ledonti a rézsiiket. Patakok
¢s nedves teriiletek kiszaradhatnak. A nagy vizigényl termesztett novények (cukorrépa, ldhere,
kaszalok) terméseredménye csokken. A szaraz termOhelyeket kedvelé ndvények (gabonafélék)
megelégszenek a csapadékkal. A laza kézetrétegek (kavics, homok, agyag) vizelvonas miatti
zsugoroddsa banyakarokat okozhat. A talaj, siillyedések karosithatjdk az éplileteket és a
kozmihalozatot. A kiilszini fejtések felhagyasa utan nagy tomeghiany észlelhet6. Minden t szénre 3-
5 t megmozgatott meddo esik.

12.3. Az infrastruktira 6kolégiai-kornyezeti hatasai

A varosiasodassal kapcsolatos problémak az alabbiak. A rendkiviil stirli lakossagi varosok a
legszélsOségesebb Okoszisztémak, melyekre makacs kornyezeti problémak, pl. gyakori szmog
képzbdés jellemzd. A kornyezeti problémak a siirlin beépitett nagy teriiletek és a varosszéli teriiletek
beépitése (a telepiilés terjedése, kozlekedési feliiletek) kdzvetlen kiséréjeként jelentkeznek.

Kornyezet kozvetett terhelését tobbek kozott a varosnak a kornyékkel valo dsszefonodasa (a kozeli
pihendteriiletek kapcsolodasa, szemétlerakok, szennyviz, levegdszennyezés), valamint a fajok
elvandorlasa teszi nyilvanvalova. A varosokban felszaporodnak a technikai elemek (épiiletek, utak,
vezetékek, gépek, eszkozok), igy elhatarolddnak a kornyezd oOkoszisztémak ¢16 és élettelen
alkotéelemeitdl. Ennek okai a felszin fokozodo lefedése (aszfalt, beton), a talajtomorodés, az
eromiivek €s ipari lizemek szennyezdanyag-kibocsatasa (pl. talajviz szennyezése), nagy mennyiségi
hé kibocsatas, €s a varosfejlesztési tervek.

A kornyez0 teriiletekhez képest a varosokban a vegetacios idoszak 8-10 nappal hosszabb, de az dsszes
felszinnek csupan 35-45%-at boritja ndvényzet. A termeld szervezetek fajszama csokken. Nem
képesek a fogyasztd szervezeteket megfeleldé modon téplalékkal ellatni, igy nem toltik be
szereplésiiket: az Okoszisztéma energidval vald ellatasat. A sziikséges energiapoétlast kiviilrol az
ember biztositja. Visszajara fordul a termeld és fogyaszto szervezetek természetes egyensulya a
taplalékpiramisban: tulstlyba keriilnek az 4llatok és emberek. A slriin lakott véarosi kornyezet
intenziv, szabalytalan hatdsaival erds szelekcids tényezd. Sajatos fajosszetételli varosi allat- és
ndvényvilag alakul ki, mely a hézidllatokat és kerti ndvényeket leszdmitva szegényebb, mint a
korny€k ¢lovilaga. Az emberi beavatkozas mértéke a hemerobiafokkal jellemezhetd, mely a neo- és
terofitdk (egyéves novények) aranyat, az el6forduld fas szara fajokat, valamint specialis
talajképzddési és talajvaltozasi folyamatokat vesz figyelembe.

Megkiilonboztethetok ideochor fajok, melyek az adott teriileten mar az ember megjelenése eldtt
eléfordultak; hemerochor (antropochor) fajok, melyek emberi hatésra telepedtek be (pl. termesztett
novények); archaeofitonokat ("dslakosok"), melyek az ujkor és a kdzépkor kozott a Foldkdzi-tenger
vidékérdl és El6-Azsiabol vandoroltak be; és neofitonok, amelyek az utobbi 500 évben az wjvilagbol
vandoroltak be, illetve telepitették be dket (pl. pézsmapocok). Egyes fajok a vetélytarsak hidnya miatt
kedvezd koriilmények kozott tomegesen léphetnek fel. A talaj elzdrasa és a nehezen bomlod
mesterséges hulladékok felszaporodasa miatt a lebonté szervezetek nem képesek ellatni feladatukat:
a hulladékok lebontasat, a tapanyagoknak a korforgalomba valé visszajuttatasat. A hulladékot
lerakohelyeken halmozzak fel. Mivel a fogyasztd szervezetek szerepe is alarendelt, az antropogén
okoszisztémak a természetesekkel ellentétben elveszitették onszabalyzo képességiiket. A varosokra
mozaikos 6koszisztémak jellemzOk: szorosan egymas mellett talalhato kicsiny életterek:
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e Kultur sivatagok: épiiletek;
e Lakott szarazfoldi él6helyek, pl. kertek, zoldteriiletek, temetdk, sportpalyak, szeméttelepek;
e Vizi életterek, pl. vizfolyasok, tavak, firdok, forrasok.

A vonalas Iétesitményekkel (it, vasut) kapcsolatos dkologiai-kornyezeti gondok az alabbiak. A
kozlekedési felszinek kdzelében sajatos mikroklima alakul ki, mely messze tulnyulik annak peremén;
az utak felett a legszélsdségesebb természetes termohelyekével hasonlithatd 0ssze: magas be- és
kisugarzas, homérséklet €s parolgas. A porszemcsék kondenzaciés magként szolgdlnak kod- és
csapadékképzddés szamara. Toltések, bevagasok mellett a hideg leveg6 felhalmozddhat (fagyzugok).
Az épitési szakaszban az épilild utak mentén sok allat és ndovény elpusztul. A természetes €s
természeteshez kozeli peremteriiletek sztenotop fajai rendszerint nem térnek vissza. A mitkodés soran
a szegely novényzetétdl figgden modosul a fajosszetétel. Euriok fajok bevandorldsa révén mind
mennyiségi, mind mindségi tekintetben boviilhet. A kozlekedésnek szamos allat kozvetleniil esik
aldozatul. Legnagyobb az euriok kultirakovetd fajok veszteségének aranya.

Kiilonosen veszélyeztetettek a kétéltiek populacidi, ha a szaporodasi teriileteikre vandorolva
kozutakat kell keresztezniiik. Jarulékos igény: az épités idején felmertild teriiletigény (nyomvonalak,
épitési utak, lerakatok, homok- és kavicskitermelés). Kovetkezmény-beruhdzasok: toltések,
bevagasok, hidak, csatlakozasok stb. Elszigetelés Az utak a kistermetii allatok, pl. rovarok,
kisemlosok szamdara atjarhatatlan akadalyokat jelentenek (barrier hatds); elvalasztjadk egymadstél a
biotopokat ¢és teriileteket (elszigeteld hatas). Ennek f6 oka a ndvénytakard hidnya és a jarmiivek
allando, szabalytalan aramlasa és zaja. Az elszigeteld hatas jelolési-visszafogasi kisérletekkel
bizonyithato. A mobilitas diagram segitségével megallapithatok az eleresztési és visszafogasi helyek
kozotti mozgasi utvonalak. A kozlekedési vonalak erésen elhatarolt maradvany-biotopokat hoznak
létre, melyek kozott nincs természetes atmenet (6koton).

Az elszigetelt ¢élohelyek korlatozott energiaforgalma és csokkent erdforrasai korlatozzék a
fajosszetételt, elsésorban a magasabb taplalkozasi szinteken. Az elszigetelt teriiletek méretének
csokkenésével csokken a bevandorld egyedek szdma, mely a populacidé genetikai elszegényedésén
keresztiil annak kipusztulasahoz vezet. A sziget biotdpok révid ideig menedékként vagy hidként is
szolgalhatnak, véletlenszerlien strukturalt fajosszetételt mutathatnak, mely az itt talalhato, a
kornyékrol bemenekiilt (maradvanyfajok), ill. a&tvonuld fajokbol all. Nagymértékli fajcsere megy
végbe, mely az 0kologiai stabilitds elvesztésével jar: a ritka, sztendk fajokat kiszoritjak a vandorlast
kedveld kozmopolita fajok. El6szor a nagytermetii fajok vandorolnak el, melyek egyedsiiriisége kicsi,
¢s ¢élettevékenységiikhoz nagyobb, Osszefliggd teriiletet igényelnek. A taplalkozési piramis
»lefejezése" csokkenti a tarsulasra nehezedd Okoldgiai nyomdst, mely a fajgazdagsdg egyik
létrehozdja, kevés faj nagy egyedszdmban szaporodhat el.

Az utakra szOrt s6 nagyrészt konyhasd. Befolyasolja az olyan ndovények vizhaztartisat, amelyek a
Na*- és Cl-ionok felvételét nem képesek kizarni. A s6szoras okologiai hatasa elsGsorban mérgezés.
Toncsere kovetkeztében Ca®*-, Mg®*- és K* ionok mosédnak ki. Hidnyuk felelés a termeld
novényrészek novekedésének visszamaradasaért. A Na'-ionok hidratacios értéke magas: a talaj
pérusait duzzadas eldsegitésével eltomitik. Az Gsszetomorddd talaj eliszaposodik, romlanak az
edafon és a gyokerek létfeltételei. A Cl-ionok sejtmérgek: a biokémiailag aktiv részeket kérositjak
(levelek elhalasa, az idei levelek barnas szinezddése, a tavaszi kihajtas késleltetése).
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12.3.1. Az idegenforgalommal kapcsolatos 6kologiai-kornyezeti hatdasok

A pihenni vagyok uti céljai a természetes és természeteshez kozelallo tajak; kovetkezmény a
természetes tdjak ¢és azok ¢életének megvaltozasa. A beavatkozads altalanos infrastrukturalis
fejlesztéssel kezdddik (autopalyak, parkolok, étkezohelyek), majd egyre tobb természetes teriiletet
igényld intenziv teriilethasznalatba torkollik. Nemcsak az ember jelenléte zavard (ndvények,
kiszedése, zaj), hanem a kozlekedés, parkolas, jards (taposas) is, vizszennyezés (eutrofizacio),
szemetelés, karokozas, tliizek. A kdarositds rendszerint nem szandékos, bar eléfordul a t4) és az
¢lohelyek tervszerli pusztitdsa is. Az allatokat zavarja, ha az ember minden rossz szandék nélkiil
megkozeliti Oket, ennek hatdsara megszakitjdk néasz, taplalkozasi vagy ivadékgondozd
tevékenységiiket. Taposas hatasara a talaj fliggdleges iranyban tomorodik (kompresszid) vagy a lejtd
iranyaban elcstszik (transzlokéacio). A feltala; 4athelyezddik, széttoredezik, kimosodik,
megkeményedik, vagy atazik. Kopar talajokon megvaltozik a mikroklima (n6 a hOmérséklet,
fokozddik a parologtatas).

12.3.2. A vizgazdalkodassal 6sszefiiggo, felszini vizeinket érinté 6kologiai-kornyezeti hatasok

A hajézassal kapcsolatos emberi tevékenységek:

e hajozout kialakitasa a folydomederben (zsilipek, gatak, duzzasztok, mederkotrés, kanyarulat
atvagas, 1j meder kialakitasa),

e folydszabalyozas,

e parterdsités €s -biztositas (koszoras, betonozas, betonblokkok),

e a mellékagak, vizjarta teriiletek levalasztasa, rakpartok épitése,

e avizi ndvényzet mechanikai karositasa,

e szennyezOanyag terhelés (szennyviz, lizemanyag és ¢géstermékei, rakomanybol szarmazé
szennyezg€s, szerves ¢s szervetlen mikroszennyezok vizbe jutasa, havaria események).

Az arvizvédelemmel kapcsolatos emberi tevékenységek:

e artér és vizjarta teriiletvesztés (toltések),

o gatak, duzzasztok, arvizvédelmi tarozok épitése,

o folyoszabalyozas, kanyarulat atvagasok, uj meder kialakitasa,
e keresztszelvény valtoztatas,

e parterdsités €s -biztositas (kdszoras, betonozas, betonblokkok),
o amellékagak, a vizjarta teriiletek levalasztasa.

A vizierOmiivekkel kapcsolatos emberi tevékenységek:

o gatak, duzzasztok, tdrozok épitése,

e a hajozout kialakitasa a folyomederben,

o folydszabalyozas, meder atvagasok,

e 1) mederbe terelés (pl. oldalcsatornas megoldasnal),
e a turbindk mechanikai karosit6 hatasa.
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A mez6- és erddgazdalkodas egyedi tevékenységei:

gatak duzzasztok épitése,

ontozoviz kivétel,

folydszabalyozas, meder atvagasok, ij meder kialakitasa,

a keresztszelvény megvaltoztatasa,

a mellékagak és a vizjarta teriiletek levalasztasa,

a belvizmentesités,

talajerozio,

szennyezOanyag terhelés (higtragya, tdpanyagterhelés a novénytermesztésbol, szerves
mikroszennyezOk kibocsatasa).

Vizellatas:

duzzasztok, tarozok épitése,

vizkivétel,

folydszabalyozas, meder atvagasok, i) meder kialakitésa,

parterdsités és -biztositas (kdszoras, betonozas, betonblokkok),

a mellékagak ¢€s a vizjarta teriiletek levalasztasa,

szennyezOanyag terhelés (szennyvizkibocsatas, hdterhelés, ipari szennyezések).

Az urbanizacioval és a rekreacidval kapcsolatos tevékenységek:

folyoszabalyozas (meder atvagasok, 0j meder kialakitdsa, a keresztszelvény
megvaltoztatasa),

parterdsités és -biztositas (kdszoras, betonozas, betonblokkok),

a mellékagak ¢€s a vizjarta teriiletek levalasztasa,

partvédd miivek, partfalak épitése,

artér és vizjarta teriiletek elvesztése (toltések),

belvizelvezetés,

vizkivétel és vizbevezetés,

tavak esetében vizszint-szabalyozas,

tavak kotrasa,

szennyezOanyag terhelés (szennyviz, ipari termelés szennyezdanyagai, lizemanyag ¢és
¢géstermékeinek szennyezései).
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13. Az 6kologiai labnyom

Okologiai labnyom alatt egy adott népesség természeti ,terhének” mértékegysége, 1ényegében az a
foldteriilet, amely a népesség altal fogyasztott erdforrasok és a kibocsatott hulladék altalanos
szintjeinek fenntartasahoz sziikséges. Az 0kologiai labnyom olyan globalisan alkalmazott szamitasi
eszkoz, amely lehetové teszi egy meghatarozott emberi népesség vagy gazdasag erdforras-fogyasztasi
¢s hulladékfeldolgozasi sziikségleteinek felbecsiilését, termékeny foldteriiletre atszamitva.
Segitségével felbecsiilhetjiik egy meghatarozott emberi népesség, egyén vagy gazdasag erdforras-
fogyasztasi és hulladékfeldolgozasi sziikségleteit termékeny foldteriiletben mérve. Adott technoldgiai
fejlettség mellett milyen mennyiségti foldre és vizre van sziikséglink 6nmagunk fenntartasara €s a
megtermelt hulladék elnyeléséhez. Annak kiszdmitasa és 6sszehasonlitdsa, hogy mennyi természeti
forrast hasznalunk és mennyi természeti eréforras all rendelkezésiinkre. A vilag 6kologiai labnyoma
a globalis népesség méretével, az atlagos fejenkénti fogyasztassal és a hasznalt technologia eréforras-
igényével ardnyosan valtozik.

Az egyén Okologiai labnyomanak elemei (74. dbra):

e Szén labnyom: A fosszilis er6forrasok elégetésébdl, a foldhasznalat-valtozasbol és kémiai
folyamatokbol keletkezé CO; elnyeléséhez sziikséges erddteriilet nagysaga

o Legel6 labnyom: Annak a teriiletnek a nagysaga, amely a hus- és tejtermékekért, irhdért és
gyapjuért tartott allatallomany eltartasdhoz sziikséges

e Erdé labnyom: Az éves ronkfa, papiralapanyag-, faaru és tiizifa-felhasznalas alapjan
becsiilt teriilet

e Halaszati labnyom: A kiilonb6z6 tengeri és édesvizi fajok haldszati adatai alapjan,
valamint az Gjratermelési igényeik alapjan becsiilt érték

e Szanté labnyom: Az emberi fogyasztasra, allati takarmanyozasra és biolizemanyagok
eldallitasara termelt ndvények termesztésének teriiletigénye

o Beépitett teriiletek: Az emberi infrastrukturahoz (pl. kozlekedés, lakéasok, ipari
létesitmények, vizi erdmiivek tarozoi) sziikséges foldteriilet nagysaga

0990w o0

BEEPITETT TERMOTERULET HALASZAT ERDOHASZNALAT  LEGELOTERULET  FOSSZILIS

TERULEI ; FAKIVAGAS HUS TUZELOANYAGOK
ES FOLYOKBOL EPITKEZES TEJTERMEK GYARTAS

BUTOR BOR SZALLITAS

PAPIR GYAPJU FOTES

HOTES

STB..

74. abra. Az egyén dkologiai labnyomanak elemeli
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Egyes orszagok népességének 0kologiai labnyoma kozott jelentds eltérések adodhatnak. Az atlagos
¢észak-amerikai labnyom 4-5 hektar, de az eurdpai kontinensen pl. a hollandok orszaguknal
hozzavetdleg tobb mint 15-szOor nagyobb foldteriilet Okologiai funkcidit hasznaljdk a
varosiasodashoz, a taplalék eléallitasahoz, az erdei termékekhez, illetve a fosszilis energiahordozok
hasznalathoz. Amennyiben a Fold egyes orszagaiban a fogyasztas 6kologiai labnyomat 6sszevetjiik
az adott orszag biokapacitasaval, lathatjuk, hogy bizonyos dél-amerikai orszagok, igy Bolivia, vagy
Brazilia, az észak-amerikai Kanada, vagy Eurdpa egyes északi orszagai, Svédorszag, Finnorszag, de

még akar Esztorszag is alulmulja koldgiai labnyomaban a rendelkezésre allo kapacitasok szintjét
(75. abra).

GLOBAL CARBON
FOOTPRINT

Total emissions by nation

@ 1

) CARIBEEAN
CENTRAL AMERICA

MIDD
: NORTH AMERICA

@ soum anerica

75. abra. Az atlagos szén labnyom alakulasa kontinensenként és orszdagonkeént
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Drasztikus a helyzet az igen nagy titemben fejl6dé Arab Emiratusokban, az USA-ban, Kuvaitban, de
nem alakul kedvezden a forrdsok felhasznalasanak a mértéke tobb nyugat- és kozép-europai
orszagban sem. Magyarorszdg is nagyobb Okologiai labnyommal rendelkezik, mint az orszag
teriiltének rendelkezésre all6 biokapacitdsa, am a helyzet talin még nalunk nem annyira stlyos
(Magyarorszag egy lakosanak 0kologiai labnyoma 3,7 hektar. A F6ldon minden emberre csak 1,8
hektar teriilet jut, ez az érték is megmutatja, hogy tobb eréforrast hasznalunk és tobb hulladékot
termeliink, mint azt a fenntarthato fejloddés elve szerint tehetnénk.).

1961

A térképen minél sotétebb zold egy orszag, annal kisebb az 6kologiai labnyom. A legsotétebb
orszagok — mint példaul Kanada, Ausztralia, vagy Finnorszag — 6kologiai kapacitasa ekkor még
masfélszerese volt annak, amit ezek az orszagok felhasznaltak.

2005

Okolégiai fenntarthatosagat 50-100 %-kal tillépi az Egyesiilt Allamok; 100-150%-kal Mexiko, Kina,
vagy India; tobb, mint 150%-kal Egyiptom, Spanyolorszag, Nagy-Britannia, vagy Japan.

76. abra. Az 6kologiai labnyom alakulasa 1961-2005
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A Balti-tenger vizgyijto teriiletén elhelyezkedé nagyobb varosok dkologiai labnyomat megbecsiilve
az tapasztalhatjuk, hogy még az egyes orszagokon beliil is nagy kiilonbségek adddhatnak a
fejlettségbeli eltérések kovetkeztében (76. dbra).

Egyes becslések szerint a teljes emberiség Okoldgiai ldbnyoma hozzavetdleg 130 %, ami tehat
mintegy 30 szdzalékkal nagyobb, mint amit a természet hossza tavon fenn tud tartani. Bizonyos
szcendriok elérevetitik, hogy amennyiben az emberi fogyasztas szintje ilyen tendenciakat kovetve
folytatodik, 2050-re mar legalabb két Fold méretii bolygora lenne sziiksége az emberiségnek. Még
pesszimistabb vélemények szerint a kovetkezd négy évtizedre josolt népesség- €s termelésndvekedés
fenntarthat6 elhelyezéséhez 6-12 tovabbi bolygora lenne sziikség. Amennyiben azonban szélesebb
korben is ismertté valik a probléma, a fenntarthatd, helyesebb szohasznalattal ¢lve a tartamos
fogyasztéasra valo attéréssel az emberiség okoldgiai ldbnyomanak csokkenése prognosztizalhatd. A
hatékonysag novelésével, azaz kevesebb energidval tobb termék eldallitasaval, a helyi lakossag, a
politikai dontéshozok, illetve a gazdasagi ¢élet szerepldinek pozitiv attitiidjével, még a jelenlegi
népességi mutatok mellett is, az Okologiai labnyomnak az 1970-1980-as évek szintjére valod
csOkkentése is realis célkitiizés lehet, akar mar a 2050-es évekre.
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TABLAZATOK JEGYZEKE
1. tablazat. Néhany indikator él61énycsoport
2. tablazat. Az r és K életmenet stratégiak 0sszehasonlitdsa
3. tablazat. Grime-féle C-S-R osztalyozas
4. tablazat. Grime-féle C-S-R stratégiak osszehasonlitasa

5. tablazat. Eldhelyek és vegetaciotipusok részesedése a globalis biomasszabol és a globélis nett6
primer produkciobol (NPP)

6. tablazat. A produkcios hatékonysag jellemz0 értékei egyes taxonokban

7. tablazat. A szukcesszio stadiumbeosztasa

8. tablazat. Eletmenet stratégiak jellemz6 paramétereinek alakuldsa a biotikus szukcesszié soran
9. tablazat. A korai €s a kései szukcesszios allapotok 6sszehasonlitasa

10. tablazat. Mérsékelt 6vi lomberd6 szintjeinek, azok dsszetételének alakulasa

11. tablazat. A kiilonb6z0 €ld1énycsoportok fajszama a F6ldon, illetve Magyarorszagon (kerekitett

12. tablazat. A Foldon eléforduld fajok becsiilt szama (Az eddig le nem irt fajok szdmanak becslése
kiilondsen a mikroorganizmusok esetében erdsen spekulativ)

13. tablazat. A direkt és a diffuz fény €lettani hatdsa ndvényekre
14. tablazat. Az allatok testhomérséklete

15. tablazat. Az liveghazhatast gazok légtérben valo tartozkodasi ideje, 1égkori felmelegitd képessége
(GWP)

16. tablazat. Talajélolények tomege (t/ha) rét-legeldn és arpafoldon
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N N D R WwWN

8.
9.

. abra.

ABRAK JEGYZEKE

. bra. A sziinbioldgia felosztasa

. abra. Egyed feletti szervezddési (szupraindividualis) szintek

Az ¢letfolyamatok és a kornyezeti tényezok valtozasanak osszefliggése

. dbra. Zuzmotérkép
. abra. Indikacid — zuzmok
. abra. Ozon okozta szazalékos levélkarosodas dohdnylevélen

. abra. Liebig-féle minimumelv

abra. Populaciok tipusai az egyes korosztalyokat jellemzo tulélés és mortalitas alapjan

abra. Korfa tipusok

10. abra. Populaciok tipikus térbeli mintazatai. a) random, b) egyenletes eloszlasu c) csoportosuld

11. abra. Egy képzeletbeli populacio egyedszamanak exponencialis novekedése

12. abra. Logisztikus populdciondvekedés harom kiilonb6zd induldé populadcioméret esetén (K —

kornyezet eltartoképessége)

13. ébra. A populacié egyedszamnak (n) alakuldsa a kornyezet eltartoképességéhez (K) képest

14. &bra. A gradaciora hajlamos fajok populaciddinamikajanak szakaszai

15. abra. A populaci6 egyedszamanak, a stiriségtdl fliggetlen, valamint a strtiségtol fliggdtényezok

hataskapcsolata

16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.

abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.
abra.

abra.

A C-S-R kontinuum (Grime 1979 nyoman)

A fundamentalis- €s a realizalt niche alakuldasa néhany névényfaj esetén

Forrasfelosztas madarak esetében

Az territorialis viselkedésti allatok agresszidjanak alakuldsa a territoriumuk teriiletén

A territorialis, valamint a nem territorialis allatok tulszaporodasanak alakulasa

A populacidk kozotti kdlesonhatasok tipusai €s a kozottiik lehetséges evolicios dtmenetek
Ektotrof- és az endotro6f mikorrhiza

A szimfilia és a mirmekofitizmus

A szimbidzis néhany jellemzd megnyilvanulasa

A kommenzalizmus néhany megnyilvanulési forméaja

Ragadoz6 (piros) €s a zsdkmany (z61d) egyedszdmanak iddbeli alakulésa.
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27. ébra. A hiperparazitizmus egyértelmi esete: fémfiirkészekhez sorolt Mesochorus olyan hernyot
keres, amiben mas parazitak larvai é10skddnek, igy a fémflirkész larvai él6skodhetnek a mar ott 1évo
mas parazitak petéin.

28. abra. A kompeticio tipusai

29. abra. Gauze papucsallatkakkal végzett kisérletének eredményei

30. abra. Két faj kétdimenzids niche-ének viszonya: az egymastol fiiggetleniil élve tapasztalhato
fundamentélis niche-lik nagyobb, mint a k6zos €l6helyen felvett realizalt nich-iik

31. dbra. Két kovamoszatfaj versengése szilikat és forrasokért

32. abra. Harom faj forrashasznositasa kiilonb6z6 méretli magok esetén és a jellegpolarizacio. Az
eredetileg tdgabb mérettartomanyt fogyaszto fajok a magok méret szerinti felosztasaval csokkentették
a koztiik 1évo versengést

33. abra. Elton-féle taplalékpiramis

34. dbra. A biocondzis sok-sok taplaléklanca bonyolult taplalékhalozatot alkot

35. abra. Egy laprét biocondzisanak taplalékpiramisa (A) és biomassza-piramisa

36. abra. A felvett energia harom utja

37. abra. Eletmenet stratégiak tomegességének véltozasa biotikus szukcesszié soran

38. 4bra. Eletmenet stratégiak (r-startégistdk, K-stratégistak) tomegességének alakuldsa a
betelepiilési, valamint a kihalasi iitemben

39. abra. Egy orchideafaj két populaciojaban a viragzd egyedek szdmanak valtozasa 1974-1988
kozott (Fluktuacio: az egyes populaciok egyedszamaban bealld valtozasokbdl eredd dinamikéaja)

40. abra. Wilson (1992) adatai szerint a kutatok osszesen 1 413 000 fajt irtak le; a fajok legtobbje a
rovarok kozé tartozik

41. abra. A fajok kihalasanak okai

42. abra. Erddirtas litemének alakulasa Amazonidban

43. abra. A Raunkiaer-féle ¢letformak

44. abra. Therophyta (Th) fajok csirdzasi, magérlelési ideje, a mag formajaban atvészelt kedvezbtlen
iddszak hossza

45. abra. A napsugarzas spektrumai

46. abra. A napsugarzas elsoszlasa

47. dbra. A napsugarzas tartomanyai

48. abra. Pokhalos lepke (Araschnia levana) szezondlis dimorfizmusa
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49. abra. A hazi méh nyolcas alaku tanca

50. abra. Testalakulas (alak, szinezet, mintazat) fényszegény viszonyok kozott

51. abra. A felmelegedett talaj hdatadasa

52. abra. Az allatok hdoregulacio szerinti felosztasa

53. ébra. Bergmann-szabaly: A hidegebb teriileten €16 fajok mérete nagyobb a melegebb teriileten €16
rokon fajokéndl (a sarki pingvinek nagyobbak, mint az egyenlitdiek).

54. abra. Allen-szabaly: a testfliggelék (fiil, farok, végtagok) egy faj hiivosebb vidéken ¢16
képviseldinél vagy egy rokonsagi korbe tartoz6 fajok esetében a hiivosebb éghajlat alatt ¢l0knél a
testhez viszonyitva kisebbek

55. 4bra. A légkor Osszetevoi (a légkorben tartozkodas alapjan)

56. abra. A légkor tagozodasa

57. abra. Az UV sugarzas hulldmhossz alapjan torténd felosztasa

58. abra. Az 6zonréteg karosodéasa

59. abra. Szennyez0 anyagok légkorbe keriilésének lehetséges forrasai

60. abra. A szennyez0 anyagok Iégkorbe keriilése, mozgasa, elnyelddése

61. abra. A CFC-k 6zonkarositd hatasa

62. abra. A CFC-k gyartasanak megsziintetése

63. abra. A légkori CO2 koncentraci6d alakulasa 1880-2010 kozott

64. abra. A globalis metan emisszié forrasai

65. abra. Az inverzios réteg kialakuldsa és hatasa

66. abra. Oxidalo tipusu v. fotokémiai szmog

67.4bra. A viz korforgasa

68. abra. A szén korforgasa

69. abra. A nitrogén korforgasa

70. abra. A kén korforgésa

71. ébra. A foszfor korforgésa

72. dbra. A Szahel-Ovezet orszagai és a Nagy Zold Fal sargaval jelezve a térképen

73. 4dbra. DDT bioakkumulécidja

74. ébra. Az egyén 0koldgiai labnyomanak elemei

75. ébra. Az atlagos szén labnyom alakulasa kontinensenként és orszagonként

76. adbra. Az dkologiai labnyom alakulasa 1961-2005
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