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Bevezeto

Magvak csirazasa és az azt befolyasolo tényezok

A novény életében a mag képviseli a mobilis életszakaszt, mely lehetdséget kinal az 1d6- és
térbeli mozgdasra, a genetikai valtozatossag fenntartdsara populdcion és fajon beliil. A mag egy
csodalatos képlet, mely egy sor kiilsd €s belsd tényez0 hatasara optimalizalni tudja a csirazas
helyét és idejét. A tovabbiakban roviden attekintem azokat a tényezdket, melyek a

magnyugalmat és a csirdzdst befolyasoljak.

Magnyugalomnak (dormancidnak) nevezziik a mag kifejlddése és csirdzdsa kozott
eltelt idészakot. A dormancia megelézi a magok kedvezdtlen koriilmények kozott valo
csirdzasat (Ooi, Auld és Whelan 2007). Egyes, a mag kornyezetébdl szdrmazo jelek (pl. a talaj
homérséklete, nedvességtartalma) szoros Osszefiiggésben dllnak az évszakos valtozdsokkal
(idobeli ablak). Ezek a jelek enyhitik a dormancia mélységét, ezdltal a mag masodlagos jelek
jelenlétére is érzékennyé valik (fény, nitrdt tartalom, valtozdo hdmérséklet). A mdsodlagos
jelzések hatdsira a magnyugalom véget ér és megkezdddik a csirdzas (térbeli ablak) (Footitt
és mtsai. 2011). Hogyha a térbeli ablak koriilményei nem megfeleldek a csirdzasra, a mag a
talaj magbankjaban a kovetkezé évig nyugalmi allapotban marad (Batlla és Benech-Arnold

2010).
A nyugalmi dllapot tobb formédban is megvaldsulhat.

(1) fizikai dormancia sordn a szdraz, tomor termésfal nem engedi 4t a vizet az embrid

felé;

(2) élettani nyugalmi allapotrdl besz€liink, amikor endogén hormonok gétoljdk meg a
csirazast;

(3) morfolégiai nyugalmat emlitiink, amikor a magképzddéskor az embrid

testfelépitési szempontbol még fejletlen, ezért idore van sziiksége a novekedéshez;

(4) morfo-fiziologiai nyugalom az el6z0 kettd kombindcidja, amikor a mag

fejletlensége miatt a hormonok egyensulyhianya meggatolja a tovabbi fejlodést €s csirazast;

(5) fizikai és €élettani dormancia sordn fizikai akaddly és fizioldgiai hatasok is gatoljak

a magvak csirdzasat (Finch-Savage és Leubner-Metzger 2006).

Az abszcizinsav (ABA) és a gibberellinsav (GA) aranya kozponti szerepet jatszik a

dormancia fenntartasdban €s a csirdzas gatlasdban (Finch-Savage és Leubner-Metzger 2006).
2



Az abszcizinsav kedvezOtlen ¢letkoriilmények kozott termelddik, gatolja a gyokocske

megjelenését, mig a gibberellinsav serkenti azt.

A mag vizzel val6 telitddése az elsd 1épés a csirazas felé. Az embridnak sziiksége van
nedvességre az imbibicidhoz, ezdltal a csirdzashoz; a fajoknak eltérd vizigényiik van, mely
kiilonboz6 hémérsékleteken segiti a csirdzast (Rowse és Finch-Savage 2003). A vizfelvétel
viszonylag gyors, passziv folyamat, mely sordn a mag térfogata megnovekszik. A fizikai
vizfelvétel reverzibilis, nem novekedési folyamat. A legélénkebb vizfelvétel a csirakapu
(mikropile) szintjén torténik. A mag duzzaddsa sordn a maghéj felnyilik, a csirandvény
gyokocskéje, majd a hipokotilja és riigyecskéje kilép a magbdl és feljut a talaj felszinére:
folyamatok beinduldsdnak. Ezaltal az embri6 aktivalodik, serkentddik a tdpanyagmobilizacio

és elkezdddik az uj szovetek képzodése, az embriondvekedés.

A csirazast kiilsé és belsd tényezdk egyarant befolyasoljak. Ilyen belsd tényezdk a
genotipus, az embri0 fejlettségi allapota, €s €letképessége (€lettani érettsége), a mag egészségi
allapota, a maghéj permeabilitdsa, az endospermium vegyi természete, csirdzast gitlé vegyi
anyagok jelenléte és koncentriciéja a maghéjban vagy a termésfalban. A kiilsd tényezok
koziil alapvetd fontossaglh a megfeleld hOmérséklet, nedvesség- €s oxigénmennyiség.
Ugyancsak a viz ¢és a hdmérséklet befolyasolja a biokémiai 6regedési reakcidkat a magokban
(Ellis és Roberts 1981). Ezek befolydsoljak a sejt szintli életfolyamatokat (citoszol
viszkozitdsdt, a membran fluiditdsit €s integritdsat, az antioxiddnsok aktivitdsit és a
transzkripcié és transzlacié ardnyat) (Walters és mtsai. 2005a). A mar emlitett tényezok
mellett a fény is lehet csirdzasserkentdé vagy —gitld, az un. fényérzékeny (fotoblasztikus)
magvakndl. A negativ fotoblasztikus magvak csirdzdsat a sotétség, a pozitiv
fotoblasztikusokét a fény jelenléte serkenti. Ezt a fitokrom segitségével a mag a maghéj
szintjén érzékeli. A talajban 1 cm alatt mar sotétség van. A tal mélyre keriilt kisméretii
magvaknak nincs elég tartaléka, hogy a csirandvény kijusson a talajbdl. Valamint mads
novények leveleinek arnyékdban is kisebb eséllyel csirdzik ki a mag, mint kozvetlen

napfényben.

Az abiotikus tényezOk mellett a biotikus tényezOk szerepe is fontos a magvak
csirdzésa esetén. Az ¢€l6lények kozotti interakcid egy fontos szervezd ereje a természetes
¢l6kozosségeknek (Tielborger és Kadmon 2000). A novények érzékeny szervezetek, az
egymasra gyakorolt hatds is informdcié értékii szdmukra (Gagliano és mtsai. 2012).
Felismerik és megeldzik a rokon fajokkal vald koltséges kompetitiv interakcidkat (hasonl6

forrasokat igényelnek), ezaltal kedvezve az idegen fajoknak, a rokon fajokkal szemben
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(Dudley és File 2007). A novények képesek figyelmeztetni egymast fertdézés esetén levegdben
terjedd kémiai vegyiiletekkel (ilyen példaul a szalicilsav, illdolajok), valamint vdlaszolni is a
szomszédos novények dltal kiadott jelzésekre (Pare és Tumlinson 1999; Karban és mitsai.
2000). Okoldgiai megkdzelitésbdl a forrasokért vald versengésnek (Connel 1983), az
allelopatikus hatdsnak (Rice 1984) és a facilitdcionak (Callaway 1995) van k6z0sségszervezo

ereje (Callaway 1997).

Mag-mag interakciok

Nem csak a feln6tt névények, hanem mas magvak is befolyasolhatjak a magok csirazasat. Az
imbibici6 és a csirazds soran a mag kiilonbozé vegylileteket bocsat ki a kozvetlen
kornyezetébe, mely befolydsolja mds, szomszédos magvak és mikroorganizmusok fejlodését
(Long és mtsai. 2015). A kibocsétott kémiai anyagok, mint példdul a lepidiomidek (Yamada
és mtsai. 1995) vagy az etilén (Linkies és Leubner-Metzger 2012) serkentden hatnak a
szomszédos magvak csirdzasara, valoszinlileg azért, hogy azok Kkiiiriiljenek a talaj
magbankjabdl. Ezzel szemben a vanillin sav (Kushima és mtsai. 2008), a metil-jdzmonat, az
abszcizin-sav €s bizonyos terpének (Krock €s mtsai. 2002) allelopatikus exudatumok, gétoljdk

a kozeli magvak csirdzdsat, eldsegitve ezzel sajat perzisztencidjukat (Long és mtsai. 2015).

A novénykozosségek Osszetételének f6 mozgatdereje az egyedek kozotti kompeticio.
A novényekre minden életstadiumukban (mag, juvenilis és felnétt egyed) hatnak a kozvetlen
szomszédsagukban eléforduld ndvényenyedek és azok denzitasa (Goldberg és mtsai. 2001). A
magvak reagdlhatnak a kornyezetiikbdl érkez6 kompeticids nyomadsra, akdr mas magvak
jelenlétére is, mégpedig két mddon (1) siettetik a csirdzdsukat, hisz a szomszéd novényekhez
viszonyitott csirazasi id6 hosszitdvon befolydsolja a novény életének sikerességét (Verdu és
Traveset 2005), vagy (2) mdsodlagos magnyugalom allapotdba esnek, és egy kovetkezd
vegeticidés periddusban csirdznak. A korai csirdzds meghatdroz6 fontossiagi a novény
¢letében. Akar néhany Oras elony is eredményezheti az ugynevezett elsobbségi effektus
megvaldsuldsat, mely sok, hosszu tavi eldényt biztosit a ndvényegyednek: a fény, a nedvesség,
tdpanyagok gyors felhaszndldsa a késdbb csirazd ndvények rovasara, ezaltal kozosségbeli
dominancidt, fokozdodott novekedést és produkciét eredményez (Fowler 1984). Ez az
elsébbségi effektus foként szaraz kornyezetben lehet fontos, ahol a csirandvénynek révid 1d6
alatt gyorsan kell fejlédnie, hogy tulélje a nyari szarazsagot, irja Tielborger és Prasse (2009).
Kutatasuk alapjan arra kovetkeztettek, hogy természetes novénykozosségekben az elsdbbségi

hatds fliggetlen a szomszédos magvak kilététol €és a tarsulast alkoté novényektél. A koran
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csirazott magvaknak viszont magas a mortalitasi valdszintisége (patogének, predatorok,

kiszaradas stb. veszélyezteti) (Rice 1990).

A csirdzédsi sebesség gyakran Osszefiiggésben van a mag tomegével (Kalisz 1989,
Seiwa 2000). Westoby ¢s mitsai. (2002) kutatdsukban feltételezték, hogy a nagyméretii
magvak f0 stratégiaja a csirandvények tulélési esélyeinek maximalizaldsa, mig a kis magvua
fajok stratégidja a sok mag termelése. A nagy magvid novények valéban hamarabb
fajokéhoz (Verdu és Traveset 2005). A rokonsdgi kapcsolatok is szignifikdns ardnyban

magyarazzak a csirazasi id6 varianciajat (Figueroa és Armesto 2001).

A kompeticié mellett novények facilitdlé hatasat is megfigyelhetjiikk. A kompeticio és
a facilitici6 egyensulya fiigg az interakcioba 1épd fajok aktudlis életszakaszatdl (Walker és
Vitousek 1991), fiziolégiai allapotitdl (Callaway és mtsai 1996), szomszédjaikkal vald
kozvetett interakciotol (Miller 1994), és a kapcsolatban résztvevd fajokat érd abiotikus stressz

intenzitasatol (Bertness és Callaway 1994).

Tielborger és Prasse (2009) a magvak fajon beliili és fajok kozotti interakcidit
vizsgalta a denzitds fliggvényében. Négy novényfaj csirdzdsi ardnyat és csirdzasi sebességét
vizsgaltdk négy, sivatagi novényfaj esetén. A szomszédos magvak és par napos csirandvények
jelenléte siettette a magvak csirdzdsat, denzitastdl fiiggetleniil. Ezzel szemben a szomszédos
magvak magas denzitdsa csokkentette a célfajok magjainak csirdzasi ardnyat. Vizsgdlatukban
azt is bizonyitottdk, hogy nem csak a csirandvények, hanem mér az imbibal6dé magvak is
hatast fejtenek ki szomszédjaikra, €s modosithatjdk azok csirdzasi aranyat. Tielborger és
Prasse (2009) cikke nagyon érdekes kérdések sorat nyitja meg a mag-mag interakcidkkal
kapcsolatban, hiszen a tesztelt tényezOkon tul, egyéb tényezOk szintén befolydsolhatjdk a
mag-mag interakciot. Ilyen tényezOk példaul a magmeéret, a rokonsagi viszonyok, a mag kora,
maghéj vastagsiga stb. Epp ezért, kisérletet terveztiink, hogy tovabbi tényezok hatasat is
megvizsgiljuk a mag-mag interakcié kimenetelére. A denzitds, a magméret és a rokonsagi
viszonyok hatdsat teszteltiilk. Tovabbd, arra is kivancsiak voltunk, hogy hogyan mddosul az
interakcioban 1évo fajok viszonya optimalis és forrdshidnyos koriilmények kozott, és hogy ez

miben befolydsolja csirdzasuk sikerét.

Hipotéziseink a kovetkezdek voltak: (1) szomszédos magvak jelenléte negativan
befolydsolja a célfajok magjainak csirdzasit, azaz a fajok magjai kozott kompeticid

érvényesiil (2) denzitdsndvekedés és szdrazsag egyiittes hatdsdra a magvak kozti kompeticid



erosebb lesz; (3) a kompetitor fajok eltér0 hatast generalnak, csaladtol és magmérettol

fiiggden.

Anyagok és modszerek

A kisérletben tiz kozonséges gyepi fajjal dolgoztunk. Ezek magvait 2015 &6szén,
Kolozsvér kornyéki gyepekrdl gyiijtottiik ossze. A célfajainkat négy, a kompetitor fajokat hat
faj képezte (1. tdblazat). A célfajok csirdzasi vdlaszat vizsgdltuk a kompetitor fajok

jelenlétében. A fajokat magtomegiik és rendszertani hovatartozdsuk alapjin védlogattuk 6ssze.

1. tablazat: a kisérletben felhasznalt fajok adatai

Kisérleti szerep Tudomanyos név Magyar név Csalad Magtomeg
Célfaj Hieracium bauhinii Magas holgymal Asteraceae 0,11 mg
Célfaj Picris hieracioides Ko6zonséges Asteraceae 0,8 mg
keserligyokeér
Célfaj Centaurea jacea Réti imola Asteraceae 2,02 mg
Célfaj Xeranthemum Vasvirdg Asteraceae 5,64 mg
cylandraceum
Kompetitor Brachypodium Tollas Poaceae 3,60 mg
pinnatum szélkaperje
Kompetitor Centaurea phrygia Par6kds imola Asteraceae 2,00 mg
Kompetitor Daucus carota Vadmurok Apiaceae 1,01 mg
Kompetitor Festuca rupicola Pusztai csenkesz  Poaceae 0,34 mg
Kompetitor Inula ensifolia Kardleveli Asteraceae 0,28 mg
peremizs
Kompetitor Pimpinella saxifraga Hasznos Apiaceae 0,66 mg
folditomjén

Klimakamras kisérlet

A magok nyugalmi periddusdnak megsziintetéséhez alacsony homérsékleten vald

utdérésnek tettiik ki Oket: két honapig 4°C-on nedves koriilmények kozott taroltuk Oket,
hiitdszekrényben. Ezt kovetéen 5 cm atmérdjii Petri-csészékbe helyeztiik Oket, desztillalt

vizzel nedvesitett szlir6papirra. Minden Petri-csészébe egy célfaj tiz magja keriilt és egy



kompetitor faj 0, 10 vagy 30 magja, a kontroll (a kompetitor nélkiili allapot), alacsony és

magas denzitasnak megfelelden.

Minden esetben egységes mennyiségli desztillalt vizzel locsoltuk a magvakat (1 ml).
Ez a vizmennyiség valamennyi célfaj optimalis csirdzasahoz elegendd volt. A Petri-csészék
felénél szaraz koriilményeket idéztiink eld az ozmotikus potencidl csokkentésével. Megfeleld
mennyiségli polietilén-glikol (PEG-6000) adagolasiaval -0,4 MPa ozmotikus potencidlt
alakitottunk ki minden szaraz kezelésnek alavetett Petri-cs€szében, ezaltal csokkentettiik a
magok altal felvehetd viz mennyiségét (Michel és Kaufmann 1973). Minden kezeléstipusbol

hat ismétlésiink volt.

A Petri-csészéket hatos tombokbe rendeztiik, atlatszo, milanyag zacskdkba helyeztiik
és tépbzarral lezartuk le, hogy meggatoljuk a folyadék elparolgasat. Ezeket a tomboket
Sanyo/Panasonic MLR-352H klimakamrdkban taroltuk. Itt bedllitottuk a hdomérsékletet
valamint a fény erdsségét és ennek iddtartamat nappali (20°C, 12 6ra) és éjszakai (10°C, 12
Ora) valtakozassal. A Petri-csészék helyzete a tombon belill és a tombok helyzete a

klimakamra polcain véletlenszerl volt, valamint kétnaponta véltoztattuk azt.

A csirdzési folyamatot kétnaponta ellendriztiik. A kicsirdzott célfaj magvait
eltdvolitottuk a Petri-csészébdl. A kisérlet hat hétig zajlott a kolozsvari Alexandru Borza
Botanikus Kertben. Hat hét utdn mind a célfaj, mind a kompetitor fajok magvai elenyészd

ardnyban csirdztak.

Statisztikai elemzések

Az adatokat az R statisztikai kornyezetben elemeztik (R Core Team 2016). Az
elemzéseket minden célfajra kiilon végeztiik. A kezelések hatdsat a csirdzasi ardnyra dltalanos
linedris modellek (GLM) segitségével elemeztiik. Ebben az esetben a fliggd valtozot egy
Osszetett valtozo képezte, mely a sikeresen €s a nem sikeresen csirdz6é magvak szamébol allt,
a magyarazo valtozok pedig a kompetitor fajok (6 faj), a denzitas (alacsony, magas) és a
vizkezelés (nedves, szaraz), valamint ezek interakcidja volt. A napokban kifejezett csirdzasi
sebességet a kovetkezd képlettel szamoltuk ki: X (i x n;) / X n;, ahol az i az imbibici6 kezdete
Ota eltelt napok szdma, mig n; a csirdzott magok szdma az i. napon (Tielborger és Prasse
2009). A kezelések hatdsat a csirdzasi sebességre linedris modellek (LM) hasznélataval
tortént, ahol a csirdzasi sebesség a fliggd valtozo volt, mig a magyaradzo6 valtozok ugyanazok

voltak, mint a csirdzdsi ardny esetében. Szignifikdns magyardzé valtoz6 esetén poszt-hoc



tesztek segitségével allapitottuk meg a valtozok szintjeinek hatasait a tesztelt fliggd valtozokra

(glht fiiggvény, ,,multcomp” csomag).

Eredmények
Csirazasi arany

A kisérlet sordn a vizkezelésnek volt a legnagyobb hatdsa a csirdz6 célfajokra (2.
tablazat). A magkompetitor kiléte a kis tomegli magvakra (Hieracium, Picris) hatott a

leginkabb. A denzitis, mint fOhatds a Hieraciumra, a legkisebb magtomegi fajra volt csak

Lo

szignifikdns hatdssal. A kiilonboz6é magkompetitorok harom célfaj esetén eltérd hatast

fejtettek ki alacsony és magas denzitds mellett (magkompetitor x denzités interakcio).

2. tablazat: A kezelések hatdsai a célfajok csirdzdsi aranyara (Hieracium, Picris, Centaurea, Xeranthemum). A
csillaggal jelolt értékek szignifikdnsak: *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05. A vizkezelés volt a legnagyobb
hatassal minden célfajunk csirdzasara. A magkompetitor kiléte csak a legkisebb méretii magvak csirazasi aranyat
befolyasolta, valamint a denzitds egyediil a Hieracium csirdzasara volt szignifikdns befolydssal. A harom kezelés
(makompetitor x vizkezelés x denzitds) egylittes hatdsa nagymértékben befolydsolta a Hiercium magvak
csirdzasat, mig a Picris magvakra hatdsa enyhébb volt,a masik két fajra (Centaurea és Xeranthemum) pedig nem

volt szignifikans hatédssal.

Hieracium Picris Centaurea Xeranthemum

Magkompetitor kiléte 66.49%** 33.92%*%* 8.14 5.92
Vizkezelés 144.23%** 265.00%** 160.08*** 1634.26%**
Denzitas 7.80%* 0.88 1.36 0.01
Magkompetitor x vizkezelés 42.61%%* 16.39%*%* 0.38 0.02
Magkompetitor x denzitas 24 .86%** 13.21%* 3.64 11.28%
Vizkezelés x denzitas 1.90 0.21 0.95 0.04
Magkompetitor x vizkezelés x 23.09%*** 14.46* 3.94 0.00

denzitas

A Hieracium csirdzasa

A kisérletben szerepld legkisebb magtomegl faj kompeticid nélkiil (kontroll csoport)
szaraz €s nedves koriilmények kozott egyformén jol csirdzott (68% és 66%, 1.4bra). Mig

elegendd viz esetén a kompetitorok nem befolyasoltak a célfajunk csirdzasat (egy kivételével,
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lasd lennebb). A szdaraz koriilmények kozott majdnem minden esetben negativan

befolyasoltdk a Hieracium csirdzdsat a kontroll magvakhoz képest (kompeticid) (1. dbra).

A szomszédos magvak kiléte eltérd mértékben csokkentette a Hieracium csirdzasi
ardnydt, a vadmuroknak (Daucus) 1évén a legnegativabb hatdsa. Nedves kozegben
Brachypodium nagy striiségben levé magvai javitottak a célfaj csirdzasi ardnyan a kontroll

magvakhoz viszonyitva. Ez egy facilitacios jelenség.

Meglepd eredmény az, hogy a magkompetitorok magas denzitdsa szaraz koriilmények
kozott bar negativan érintette a Hieracium magvainak csirdzdsat a kontroll csoporthoz képest,
de tobb esetben nagyobb csirdzdsi ardnyt észleltiink, mint alacsony denzitds esetén. Ez a

pozitiv denzitdshatds hdrom kompetitor esetén nyilvdnul meg: Brachypodium, Festuca és

Pimpinella.
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l.dbra: A Hieracium bauhinii csirdzasi ardnya magkompetitorok tdrsasdgaban (Bra = Brachypodium
pinnatum, Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula ensifolia, Pim =
Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticié nélkiil csirdzott magvak eredményeit mutatjdk
(kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények eredményeit jelzik.

A ,+7 jel a pozitiv denzitashatast, a ,,-* jelzések a negativ denzitashatast jelolik az als6 abran. Az oszlopok szine



fekete azon esetben, ha a csirdzott Hieracium magvak szdma szignifikdnsan eltér a kontroll csoport

eredményeitol.

A Picris csirdzéasa

A Picris magvak csirdzasa a kontroll csoportndl szdraz és nedves koriilmények kozott
mar szignifikdnsan eltért egymastol: szaraz kornyezetben 40%-ban, mig nedves kornyezetben
95%-ban csiraztak ki.

Magkompetitorok tdrsasagaban, nedves koriilmények kozott, hasonldan jol csirdztak a
Picris magvak (2. dbra). Csupdn harom esetben csirdztak szignifikdnsan kisebb aranyban a
Picris magvak: alacsony denzitdsi Brachypodium és Festuca magvak mellett és magas
denzitasban jelen levé Daucus magvak mellett (2. dbra).

Széraz kozegben mar sokkal valtozatosabb csirdzasi ardnyt mutat célfajunk a
szomszédok jelenléte miatt: egy esetben csokkent csirdzasi ardnyt (Brachypodium), tobb
esetben a kontrollhoz hasonl6 csirdzést, vagy anndl eredményesebb csirdzast tapasztaltunk (2.
abra). Alacsony denzitdsban harom faj jelenléte is facilitdlja csirdzasat (Centaurea, Festuca és
Inula), mig magas denzitasban kettd (Centaurea és Inula).

Akércsak a Hieracium esetében pozitiv denzitashatas figyelhetd meg a Brachypodium
jelenlétében: alacsony denzitdshoz képest (ahol szignifikdnsan kevesebb Picris csirdzott)

célfajunk a kontrollhoz hasonlé csirdzési ardnyt mutat magas denzitds esetén.
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2. dbra: A Picris hieracioides csirdzasi ardnya magkompetitorok tdrsasdgdban (Bra = Brachypodium
pinnatum, Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula ensifolia, Pim =
Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticid nélkiil csirdzott magvak eredményeit mutatjak
(kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények eredményeit jelzik.
A ,+” jel a pozitiv denzitashatast, a ,,- jelzések a negativ denzitashatast jelolik az als6 dbran. Az oszlopok szine

fekete azon esetben, ha a csirazott Picris magvak szama szignifikansan eltér a kontroll csoport eredményeit6l.

A Centaurea jacea csirdzasa

A Centaurea jacea mar lényegesen nagyobb magtomegli faj, kevésbé hatott a
csirdzasdra barmilyen kisérleti kezelésiink. A kontroll csoport szdraz és nedves kezelési
eredményei ismét szignifikdnsan eltérnek egymastol (48%-os szemben a 80%-os csirdzdsi
arannyal): az eredményes csirazashoz sziiksége van megfeleld mennyiségli felvehetd vizre (3.
abra). A magkompetitor kiléte és slirlisége nem befolyasolta a csirazasat. Egyetlen egy
esetben észlelhetd negativ denzitashatas: magas denzitdsi Daucus magvak tarsasdgaban,
szaraz koriilmények kozott (3. abra). Ebben az esetben a Daucus ismét eredményes

magkompetitorként volt jelen.
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3. dbra: A Centaurea jacea csirdzasi ardnya magkompetitorok tirsasdgdban (Bra = Brachypodium
pinnatum, Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula ensifolia, Pim =
Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticiéd nélkiil csirdzott magvak eredményeit mutatjak
(kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények eredményeit jelzik.
A ,+” jel a pozitiv denzitashatast, a ,,- jelzések a negativ denzitdshatést jelolik az als6 dbran. Az oszlopok szine
fekete azon esetben, ha a csirdzott Centaurea magvak szdma szignifikdnsan eltér a kontroll csoport

eredményeitol.

A Xeranthemum csirdzasa

A kisérletben szerepld legnagyobb méretli €s tomegili mag a Xeranthemum magja volt.
A kontroll csoport eredményei szembetiinden eltéréek nedves €s szaraz koriilmények kozott.
Elegend6 viz jelenlétében 100%-os, kevés felvehetd viz jelenlétében 6%-os csirdzasi ardnyt
mutat (4. dbra). A magkompetitorok koziil egyetlen egy befolydsolta, mégpedig pozitivan, a
célfajunk csirdzdsat szdraz koriilmények kozott: a magas denzitdsd Bracypodium magvak. Ez
egy facilitacids jelenség is, hiszen tobb Brachypodium mag (30 db.) pozitivabb hatdst valtott
ki, mint kevesebb mag (10 db.) (4. dbra).
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4. abra: Xeranthemum cylandraceum csirdazdsa magkompetitorok tarsasdgidban (Bra = Brachypodium pinnatum,
Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula ensifolia, Pim =
Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticié nélkiil csirdzott magvak eredményeit mutatjak
(kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények eredményeit jelzik.
A ,+” jel a pozitiv denzitashatast, a ,,- jelzések a negativ denzitashatést jelolik az als6 dbran. Az oszlopok szine

fekete azon esetben, ha a csirdzott Xeranthemum magvak szdma szignifikdnsan eltér a kontroll csoport

eredményeitdl.

Csirdzasi sebesség

A csirazas sebességét elemezve lathatjuk (3. tablazat), hogy a célfajok csirdzasi
sebességét a vizkezelés hatarozta meg a legnagyobb mértékben. A magkompetitorok kiléte
szintén fontos tényezd volt, hisz harom célfaj esetén (Hieracium, Picris, Centaurea)
szignifikans fohatasként befolydsolta a csirazasi sebességet. A denzitas, mint fOhatas egy
esetben sem hatott szignifikdnsan a célfajok csirdzasanak idejére, de mas tényezdkkel
interakcioban szignifikdnsnak bizonyult a Centaurea és Xeranthemum esetén. Ebbdl
kifolyolag a részletes, fajszintli valaszok targyaldsanal csak a Centaurea és Xeranthemum

esetében szemléltetem az alacsony és magas denzitds hatdsat kiilon-kiilon (7. és 8. dbra), a

13



Picris és Hieracium esetén az alacsony és magas denzitds eredményeit 0sszevontam (5. és 6.

abra).

3. tablazat: A kezelések hatdsai a célfajok (Hieracium, Picris, Centaurea, Xeranthemum) csirdzasi
sebességére. A csillaggal jelolt értékek szignifikdnsak: *** p < 0,001, ** p < 0,01, * p < 0,05. A vizkezelésnek
volt ebben az esetben is a legnagyobb hatdsa minden célfaj magvainak csirdzasara. Tovabbd a magkompetitor

kiléte is szignifikdnsan befolydsolta harom célfaj csirdzasi sebességét (Hieracium, Picris, Centaurea). A denzitds

/////

Csirazasi sebesség Hieracium Picris Centaurea Xeranthemum
Magkompetitor kiléte 2.19* 21.00%%*%* 10.56%%* 0.51
Vizkezelés 308.59%**%* 322.45%** 225.772%** 70.55%%*
Denzitas 1.60 1.42 0.33 0.10
Magkompetitor Kkiléte x 2.95% 11.12%%%* 7.03%%%* 2.09
vizkezelés

Magkompetitor Kkiléte x 0.87 1.05 DB 0.36

denzitas

Vizkezelés x denzitas 1.39 3.88 6.64* 6.40%*
Magkompetitor Kkiléte x 0.97 0.47 4.00%%* 2.00

vizkezelés x denzitas

A Hieracium csirazasi sebessége

Szemben a csirazasi arannyal, magkompetitor nélkiil (kontroll csoport) a Hieracium
atlagos csirazasi sebessége kisebb nedves kozegben (5 nap), mint szaraz koriilmények kozott
(12 nap) (5. dbra). Magkompetitorok jelenlétében a csirdzdsi sebesség nem valtozik a
vizkezelés hatdsdra sem, egy helyzet kivételével. Szaraz koriilmények kozott a Brachypodium

lényegesen késlelteti a célfajunk csirdzasat.
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5. ébra: A Hieracium bauhinii csirazasi ideje magkompetitorok tarsasdgidban (Bra = Brachypodium
pinnatum, Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula ensifolia, Pim =
Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticié nélkiil csirdzott magvak eredményeit mutatjak
(kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények eredményeit jelzik.
Az oszlopok szine fekete azon esetben, ha a Hieraciumok csirdzasi sebessége szignifikdnsan eltér a kontroll

csoport eredményeitdl.

A Picris csirdzési sebessége

A Picris csirazasi sebessége magkompetitor nélkiil a Hieraciumhoz hasonlé volt (6.
abra). Magkompetitor tdrsasidgdban csupdn két esetben véltozott a célfajunk magjainak
csirdzasi sebessége: szdraz koriilmények kozott a Brachypodium és a Daucus jelenléte

lényegesen lassitja a célfaj csirdzdsi folyamatat (6. dbra).
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6. dbra: A Picris hieracioides csirdzasi sebessége magkompetitorok tdrsasdgdban (Bra = Brachypodium
pinnatum, Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula ensifolia, Pim =

Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticié nélkiil csirdzott magvak eredményeit mutatjdk
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(kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények eredményeit jelzik.
Az oszlopok szine fekete azon esetben, ha a Picris magvak csirdzasi sebessége szignifikdnsan eltér a kontroll

csoport eredményeitdl.
A Centaurea csirazasi sebessége

A Centaurea csirdzasi sebessége kontroll csoportokndl hasonldmdd eltér nedves és
széraz koriilmények kozott (7. dbra). Magkompetitorok ezt az eltérést nem befolydsoltdk nagy
mértékben jelenlétiikkel. Alacsony denzitdsban, nedves kozegben a Festuca késleltette 2
napot a csirdzast, magas denzitdsban szdraz koriilmények kozott az Inula hétréltatta a célfaj

csirdazasat 10 nappal.
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7. dbra: A Centaurea jacea csirazasi sebessége magkompetitorok tdrsasdgaban (Bra = Brachypodium
pinnatum, Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula ensifolia, Pim =
Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticié nélkiil csirdzott magvak eredményeit mutatjak
(kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények eredményeit jelzik.
Az oszlopok szine fekete azon esetben, ha a Centaurea magvak csirdzdsi sebessége szignifikdnsan eltér a

kontroll csoport eredményeitol.
A Xeranthemum csirdzasi sebessége

A Xeranthemum magvai szaraz koriilmények kozott, kompetitorral vagy kompetitor

nélkiil olyan alacsony csirdzdsi ardnyt mutattak, hogy a csirdzasi sebességek adatai nem
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voltak érthetéek (8. abra), egy kivétellel: a Brachypodium magvak bar serkentették a célfaj
magjainak csirdzdsit, de ez nem eredményezett gyorsabb csirdzast a kontroll magvakhoz
képest. Nedves koriilmények kozott, a Xeranthemum magvai gyorsabban csirdztak (1-1,5 nap)
kompetitor jelenlétében, mint azok nélkiil tobb esetben (8. dbra). Ez a hatas denzitasfiiggd

volt harom faj esetében, mig a Pimpinelldndl nem fiiggott a denzitastol.
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8. dbra: A Xeranthemum cylindraceum csirazéasi sebessége magkompetitorok tarsasdgaban (Bra =
Brachypodium pinnatum, Cen = Centaurea phrygia, Dau = Daucus carota, Fes = Festuca rupicola, Inu = Inula
ensifolia, Pim = Pimpinella saxifraga). A vizszintes vonalak a kompeticié nélkiil csirdzott magvak eredményeit
mutatjdk (kontroll): folytonos vonal a nedves koriilményeket, szaggatott vonal a szdraz koriilmények
eredményeit jelzik. Az oszlopok szine fekete azon esetben, ha a Xeranthemum magvak csirdzasi sebessége

szignifikansan eltér a kontroll csoport eredményeitol.

Eredmények targyalédsa

Vizsgdlatunkban négy, fészekvirdgzata faj magvainak csirdzasi ardnyat és gyorsasigat
vizsgdltuk hat mdsik faj magjainak jelenlétében, melyet rendszertani hovatartozds és
magméret szerint valogattunk 0ssze. Azt feltételeztiik, hogy a célfaj és magkompetitor k6zott
negativ mag-mag interakcid, azaz kompeticié érvényesiil, valamint, hogy ez a kompeticid

fokozddik forrdshidnyos koriilmények kozott és a magkompetitorok magas denzitdsdban.
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Minden magkompetitor fajtol eltérd hatast vartunk, hiszen a magméret erésen befolyasolhatja
a szomszédos magvakra kifejtett hatast. Feltételeztiik tovabba, hogy a rokonsagi viszony is
befolydsolhatja a mag-mag interakciét: az egy csalddba (Fészekvirdgzatiak), vagy még
inkdbb egy nemzetségbe (Centaurea) tartozé fajok valamilyen mértékben szignifikdnsan

befolydsoljdk egymds csirdzdsat.

Vizkezelés

Kisérletink nem meglepd eredménye, hogy a felvehetd viz mennyisége volt a
legnagyobb hatédssal valamennyi célfaj csirdzasdra. Amennyiben volt elegendd viz a kozegben
a magvak csirdzadsdhoz, igy a csirdzdsi ardny magas volt magkompetitorok jelenlétében is,
hasonléan a kontroll kezeléshez. Szdraz koriilmények kozott viszont — féleg nagy magva
célfajoknal (Centaurea jacea, Xeranthemum) - mar a kontroll csoport csirazasi ardnya is
csokkent volt €s/vagy lassabban csirdztak a magvak. Célunk a vizkezelés bevondsdval az volt,
hogy megvizsgdljuk a tobbi tesztelt tényezd hatasat forrashidnyos kozegben. Egyre tobb
esettanulmdny bizonyitja, hogy a novények kozotti interakcid abban az esetben negativ
(kompeticio), ha megfeleld mennyiségli forrds all a rendelkezésre, mig forrashianyos
kornyezetben a ndvény-novény interakcié nagyon gyakran az egyik, vagy mindkét fél
szdmadra pozitiv lehet (faciliticid) (Bertness €s Callaway 1994, Callaway és Walker 1997). Ezt

nagyon gyakran vizhidny esetén bizonyitottak (Brooker és Callaghan 1998).

A mi kutatdsunk tdmogatja ezt az elméletet, hiszen megfigyelhettiik a Brachypodium
facilitalé hatdsat harom célfaj (Hieracium, Picris, Xeranthemum) csirdzési ardnyanak esetében

is szaraz koriilmények kozott, magas denzitdsban.

Denzitds

Egy kordbbi, szintén mag-mag interakciét vizsgdld kutatds kimutatta, hogy a magvak
denzitdsa negativan hatott a szomszédos magvak csirdzdsi ardnyara, mig a csirdzasi
sebességet nem befolyasolta szignifikansan (Tielborger és Prasse 2009). Epp ezért mi is azt
feltételeztiik, hogy a szomszédos magvak slirtiségétdl fiiggden csokken célfajaink csirdzasi
ardnya. Eredményeink igazodnak az idézett kutatds kovetkeztetéseihez: a csirdzasi sebességre
csak kevéssé hatott (csak a Xeranthemum esetében taldltunk szignifikdns hatdst), mig a
csirazési ardnyra vagy fOhatasként vagy interakcidban mas tényezdkkel szignifikans

befolyéasolo tényezdnek bizonyult a denzitas.

Erdekes eredmény, hogy nem csak negativ, de pozitiv denzitdshatdst is ki tudtunk
mutatni tobb esetben. Pozitiv denzitdshatds sordn a magas szdmban (30 mag) jelenlevd

magkompetitor kedvezobben befolyasolta a célfaj csirdzasi sebességét és/vagy aranyat az
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alacsony denzitassal (10 mag) szemben. Jellegzetesen pozitiv denzitashatast el6idéz6 faj volt
a Brachypodium pinnatum, mely magas denzitdsban és szdraz koriilmények kozott a
Hieracium, a Picris és a Xeranthemum csirazasi aranyara volt serkentd hatassal, bar csirdzasi
idejiiket lényegesen meghosszabbitotta. Ebbdl arra kovetkeztettiink, hogy nem a
Brachypodium magvak, hanem a kisérlet sordn kibudjt csirandvények jelenléte hatott
serkentden a célfajok csirdzasi aranyara. Nem tudjuk biztosan, hogy miért, de feltételezziik,
hogy a Brachypodium csiranovények egy nedves, pdradist 1égkort hoztak 1étre a Petri-

csészékben, ezdltal nedvességet juttatva a szomszédos magvak szdmadra is.

A negativ denzitdshatds a novény-ndvény interakciok esetén egy sokkal altalinosabb
jelenség (Palmblad 1968, Linhart 1976, Goldberg és mtsai. 2001). A negativ denzitdshatas
kovetkeztében a magvakban madsodlagos dormancia indukdlédhat. Ez egy kompeticid-
elkeriil6 stratégia, hisz azaltal, hogy a mag kovetkezd évre halasztja a csirazasat, megmenekiil
az aktuadlis év jelentds kompeticidos nyomasatol (Tielborger és Prasse 2009). Nilsson és mtsai
(1994) bizonyitottdk, hogy a magvak csirdzdsanak halasztdsa egy kovetkezd vegetacios
periddusra eldnyds az anyandvény szamdara még akkor is, ha a magvak talélési esélye

alacsony.

Kisérletiinkben a Daucus csirdzasgéatld hatdsa magas denzitdsban és forrashianyos
kornyezetben érvényesiilt két célfaj tarsasagaban is (Hieracium, Centaurea jacea). Ugyancsak
a Daucus jelentOsen késleltette a Picris csirdzési idejét. A vadmurok magéztatéka erdsen
allelopatikus hatdsi, géatolja a szomszédos magvak gyokocskéjének é€s hipokotiljanak

novekedését (Jasicka-Misiak és mtsai. 2005).

Magkompetitor kiléte

A kompetitor kiléte az alacsony magtomegili célfajokra hatott szignifikdnsan a
csirazasi arany sikerességét illetden (Hieracium és Picris) és hdrom fajndl a csirdzas
sebességére vonatkozdan (Hieracium, Picris és Centaurea): kiillonboz6é kompetitorok eltéréen
befolydsoltdk a csirdzést. Igenis szamit, hogy milyen magkompetitor tarsasdgdban csirdzik
egy faj. Kutatunk fajai magméret €és rendszertani hovatartozdsuk szerint vélasztottuk ki, de a
statisztikai elemzés soran kideriilt, hogy sem a kompetitor fajok magmérete, sem rendszertani
hovatartozdsa nem befolydsolta szignifikdnsan az eredményeket, ezért ezeket kivettiik az
elemzésbdl. Ezzel szemben, a célfajok magméretével tobb eredményt is magyarazni tudunk.
Magméret

A magméret egy jol tesztelhetd csirazast befolyasold tényezd. Kiilonbozo stratégiakat

alkalmazva a (kis magvak altaldban hosszabb ideig maradnak a talaj magbankjdban, mig a
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nagyméretliek kicsirdznak (Verdd és Traveset 2005) tokéletesitik a tulélési esélyeiket. A
csirdzési ardny és a csirandvények tulélési esélye Osszefiigg a mag méretével (Harper 1977).
Lathattuk, hogy nedves koriilmények kozott a magkompetitor nélkiil (kontroll) csirdzott
kisebb tomegli magvak (Hieracium, Picris, Centaurea jacea 5., 6., 7. dbrdk) csirazasi
sebessége nagyobb (~ 5 nap), mint a nagy tomegi kontroll csoportos Xeranthemumé, (6, nap,
8. abra). Szamukra a kevésbé nedves kozeg is megfeleld volt a csirazas beindulasahoz. A
nagy tomegli célfajok vastagabb maghéjjal rendelkeznek, szdmukra az imbibicidhoz is
nagyobb mennyiségli felvehetd vizre van sziikség. Szintén l4thattuk (2. tdbldzat), hogy a kis
tomegli magvak (Hieracium, Picris) csirdzdsat szignifikdnsan befolydsolja a kompetitor

jelenléte, mig a nagyobb magtomegii célfajok magvaira nem hat a magkompetitor kiléte.

Kovetkeztetések

Hogy milyen tehat a j6 szomszéd? Optimélis koriilmények kozott (nedves kozegben)
nem hat a szomszédos magvak csirdzdsdra, magas denzitdsban, forrdshidnyos kozegben pedig
facilititorként segiti azok csirdzdsat. Kutatdsunkban jé szomszédnak bizonyult a
Brachypodium pinnatum, mely, bar késleltette a célfajok csirdzdsanak sebességét, a
koriilményekre vald tekintettel (magas denzitdsu kompetitor, forrashidnyos kozeg) novelte
annak ardnydt. Rossz szomszéd volt a vadmurok (Daucus carota), allelopatikus anyagaival

eredményesen hatréltatott két szomszédos fajt a csirdzdsban.
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