Természetvédelmi Kozlemények 13, pp. 27-36, 2007

Kulcsfajkomplexek kutatasa és ennek
alkalmazasi perspektivai a természetvédelem
hatékonysaganak novelésében

Benedek Zsofia's, Jordan Ferenc? és Baldi Andras®

'ELTE Névényrendszertani és Okologiai Tanszék
Pazmany P.s. 1/c, 1117, Budapest
‘MTA OBKI
Alkotmany u. 2-4., 2163, Vacratot
‘MTM ~ MTA Allatékoligiai Kutatéesoport
Ludovika tér 2., 1083, Budapest

felelds szerzo: zsofia.benedek@gmail.com

Osszefoglalo: Az élohelyek fragmentacidja miatt az erre kitlondsen érzékeny beporzo rovarfajok lokélisan
megritkulhatnak, s ez sok esetben pollinacios krizishez vezet. Ez megzavarhatja a herbivorok és a raga-
dozok populicioit is, igy kozosségi szintii problémékhoz vezethet. Olyan fajokat (topologiai kulesfajokat)
kerestiink, melyek a kdlesonhatési halozatban bet6ltott helyzetitknek koszonhetik kiemelkedd szerepiiket.
Ezck utan 16bb kulesfaj meghatirozasaval kulcsfajkomplexeket képeztiink, és arra voltunk kivancsiak,
hogy a kulesfajokbol képzett halmazok egymas részhalmazai-¢. Eredményeink szerint nem elsésorban
a fajdiverzitds, sokkal inkdbb a kozosségszerkezet szamit: a magas pollinator/névény arany csokkenti a
beagyazottsag mértékét. Ugy gondoljuk, a kozosségek altalunk vizsgalt tulajdonsaga segit a védendd fajok
kivalasztasaban.

Kulcsszavak: egymasba agyazottsag, halozatelemzés, kulesfajkomplex, pollinator, kozosségi szintii termé-
szetvedelem, fajkolesonhatas

Bevezetés

Egyre tobb a bizonyiték arra, hogy a tajléptékii és a kozosségokologiai folyamatok
szoros kapcsolatban allnak egymassal (pl. Crooks & Soulé 1999), igy példaul az éléhely-
fragmentacio hatasara pollinacios krizishelyzet alakulhat ki (Kearns er al. 1998): a kiiloné-
sen érzékeny megporzokozosségek fajosszetétele megvaltozik, s ez hat a novénykozosségre
is. Emellett egyre elfogadottabb, hogy a névény-pollinator kapcsolatok nem tekinthetok
tipikus paros kapcsolatoknak, sokkal inkabb két jol elkiiloniilé csoportba sorolhato fajok
kozotti bonyolult, diffuz kapesolatrendszernek (Bronstein 2001). irasunkban 22 kiilénbézé
névény-pollinator halozat szerkezeti elemzését mutatjuk be. Tisztaban vagyunk azzal, hogy
viszonylag egyszerii és altalanos megkozelitésiink nem lehet elegendd minden apré adat
¢értelmezéséhez, de ugy gondoljuk, hogy az interakcios halézatok legalapvetdbb szerkezete
nagy hatast gyakorol a kozosség viselkedésére és dinamikajara. Ugy gondoljuk, hogy a
megkozelitésiink és az eredményeink segithetnek megérteni a kapcsolatot a biodiverzitas
¢s az okoszisztéma mitkodése kozott (lasd még Loreau er al. 2002) abban az esetben, ha

Természetvédelmi Kazleménvek 13. 2007
Magyar Biologiar Tarsasag, Budapest


mailto:zsofia.benedek@gmail.com

28 BENEDEK ZSOFIA, JORDAN FERENC ES BALDI ANDRAS

tanulmanyozott (rész)kozdsségek miitkodoképessége sokkal inkabb a rendszer architektu-
rajatol fiigg, mint a fajdiverzitastol.

Célunk az volt, hogy (1) bemutassuk, hogy grafelméleti modszerek segitségével hogyan
hatarozhatunk meg és szamszerisithetiink kulesfajkomplexeket, (2) valamint hogyan szam-
szerlisithetjiik ezen komplexek egymasba dgyazottsagat, (3) egy esettanulmany ismertetésé-
vel illusztraljuk a kiilonbséget az egyfaju és a tobbfaju megkozelitési mod kozott, valamint
(4) egy elég nagy novény-pollinator halozati adatbazis metaanalizise révén megallapitsuk.
hogy van-e¢ kapcsolat az egymasba dagyazottsag és a halozat szerkezete kozott,

Eszkozok és modszerek

Az adatbazis

Egy kutatéintézet (National Center for Ecological Synthesis and Analysis, University
of Santa Barbara, USA) interneten talalhaté adatbazisaval dolgoztunk (adatok ¢s tovabbi
hivatkozasok az alabbi cimen olvashatok: www.nceas.ucsb.edu/interactionweb/), mely 31
novény-pollinator halézatot tartalmaz (ezek koziil technikai okokbol csak 22-vel foglal-
koztunk, tovabbi informacié a fenti honlapon és tovabbi részletek: Benedek er al. 2007).
Az altalunk vizsgalt interakcids halozatokra jellemzd, hogy a fajok két nagy csoportba
sorolhatoak (ndvények és beporzoé rovarok), és kapcsolat (beporzas) nyilvan csak a csopor-
tok kozott johet létre, a csoportokon beliil nem.

Topologiai (szerkezet alapjan meghatarozott) kulcsfajok

A természetes kozosségekben a fajok jelentdsége korantsem egyenlé mértékii. A o
probléma a kiilénosen jelentds fajok (pl. zaszloshajo-, esernyd- vagy kulesfajok, Simber-
loff 1998) kutatasa és a fajok relativ fontossaganak megértése soran az, hogy hianyoznak
a kvantitativ szemléletii megkozelitések (Power er al. 1996). A fontos fajok funkciona-
lis jelentdsége rendszerint csak akkor igazolhato, ha lokalis kihalasuk hatasa kaszkadsze-
rlien terjed, pl. masodlagos kihaldsokat okoz. Ennck oka természetesen az, hogy a terme-
szetben az egyiitt €16 fajok kozott bonyolult kélesonhatasok alakulnak ki, és a hosszu ido
alatt dsszecsiszolodott kapcsolatrendszer érzékeny a durva valtozasokra. Mindezek miatt
a fontos fajok jelentosége osszefiigghet az interakcios haldzatban betoltott poziciojukkal,
mely szamszeriisithet6 (Jordan et al. 1999, Jordan & Scheuring 2002, Jordan et al. 2007).
A fogalmi és technikai nehézségek ellenére a fent emlitett tanulmanyok a jovoben koz-
ponti szerepet jatszhatnak a funkcionalis és kozosségi szemléletii konzervacidbiologiaban.
A topologiai jelentdség vizsgalata sordn a legegyszerlibb modszer, ha az i faj kbzvetlen kol-
csonhatd partnereit szamba vessziik (fokszam, D — révidités az angol degree szobol). Ez
az egyszerli szamitas (mas, bonyolultabb vizsgalatokkal egyiitt) j6 dsszehasonlitasi alapot
szolgaltat (lasd még Benedek er al. 2007). Jelen irasunkban azonban ennek kiterjesztése-
ként egy tobbfaju megkozelitésen alapulo médszerre koncentraltunk.

Topologiai kulcsfajkomplexek
Egy igen érdekes esettanulmanyban Daily és kollégai (Daily er al. 1993) definialtak a
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kulesfajkomplex fogalmat, és jra felhivtak a figyelmet arra, hogy a konzervaciobiologi-
aban elengedhetetlen a tobbfaju szemléletmadd (vé. Simberloff 1998, és egy értelmezés a
noveény-pollinator rendszerek esetében: Memmott & Waser 2002, Memmott er al. 2004).
Az, hogy az cgyes fajok egyenként mért vagy becsiilt jelent6ségét dsszehasonlitjuk, nem
tekinthetd tobbfaju megkozelitésnek. Ez a fogalom valdjaban azt jelenti, hogy az egyes
fajok fontossagat kozosségokologiai osszefliggésben jellemezziik, vagyis bizonyos fajkom-
binaciok jelentéségét mérjiik valamilyen modon.

A fent irtak értelmében a topologiai kulcsfajkomplexeknek a | kulcsjatékos probléma™
megoldasait tekintettiik (KeyPlayer Problem, mely a szociologiabol ismert: Borgatti 2003a)
¢s a fajkombindciok jelentdségét egy szoftver (KeyPlayer 1.44, Borgatti 2003b) segitségével
szamoltuk ki. Maga a probléma az alabbi: ha az ép, érintetlen N pontu halozatban hatasok
terjednek » pontbol, akkor melyik az az » pont, melyekbdl az informacio / Iépésen beliil
cljut a tobbi pont (N ») lehetd legnagyobb hanyaddhoz. Az optimalisan kivalasztott n cso-
mopontot tekintjilk a KP-halmaznak, azaz a KP-probléma (KPP) optimalis megoldasanak.
Vizsgalataink soran /=2 Iépést vettiink figyelembe, a KP-halmazok méretét n=1-t6l n=6-ig
valtoztattuk (azaz a harom vagy tébb lépésben hatd indirekt hatasokat, és a hatnal t6bb
fajt tartalmazo kulesfajkomplexeket nem vizsgéltuk az egyszertiség és a realitas kedvéért).
Minden szimulaciot tizezerszer futtattunk. A végeredmény minden haldzat esetében hat,
cgyre nagyobb halmaz volt, melyek elemei grafpontok (fajok) voltak (lasd példaul az 1. tab-
lazat jobb felso részét),

A topologiai kulesfajkomplexek egymasba agyazottsaga

Ha a kiilonbozo méretii KP-halmazok egyes esetekben tartalmazzak a kisebb KP-hal-
mazok clemeit, akkor azt mondjuk, hogy egymasba dgyazottak. Feltételezziik, hogy a hal-
mazok egymasba agyazottsaganak mértéke szerkezeti kényszert jelent a természetvédelmi
torekvésck hatékonysagan és sikerességén. Ha ugyanis a nagyobb halmaz altaldban tartal-
mazza a kisebbet (nagy a beagyazottsag mértéke), akkor a legfontosabb faj védelme utan
— tovabbi (anyagi) forras esetén — automatikusan sort kerithetiink a masodik legfontosabb
védelmére és igy tovabb. Ha azonban a beagyazottsag mértéke alacsony, akkor a legfonto-
sabb faj védelme hiabavalova valik tovabbi forrasok bevonasaval, hiszen a két legfontosabb
fajt tartalmazo6 halmaznak nem eleme a legfontosabb faj, vagyis az aktualisan védendo
fajok a forras mennyiségétdl fiiggenek. A természetvédelem sikerének megjosolhatdsaga
¢érdekében fontos lehet ismerni azt, hogy mely halozati tulajdonsag(ok) eredményeznek
cgymasba agyazott kulesfajkomplexeket.

A beagyazottsag méréséhez a Nestedness Temperature Calculator nevii szoftvert hasz-
naltuk (NTC, Atmar & Patterson 1995, Baldi 2003). Az 1. tablazat bal oldalan egy kiemelt
halozat fajainak D-értékeken alapulo rangsora lathato, azaz az egyfaju, lokalis szemléletii
pozicionalis jelentdség mértéke. A tablazat jobb felsé részében a névekvé méretii KP-hal-
mazokat tiintettiik fel (ahol » = 1...6), alatta pedig a bindris mitrix lathaté. Itt az elsd osz-
lopban az egyelemii KP-halmaz tagja szerepel, az utolsé két oszlopban pedig megjelennek
a csak a legnagyobb (n=6) KP-halmazban eléfordulé fajok is.

A Nestedness Temperature Calculator szoftver szamszerdsiti, hogy mennyire rendezet-
tek a kapott binaris matrixok. Ha a nagyobb KP-halmaz mindig tartalmazza a kisebbe-
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ket, akkor az eredményiil kapott matrix atrendezhet6 ugy, hogy az 6sszes 1-es a matrix
bal felsé sarkaba keriiljon. A rendezettség szamokkal is kifejezhetd, ezt nevezziik a mat-
rix homérsékletének. Monte Carlo szimulacioval képezhetd egy szignifikancia-szint, mely
meghatarozza annak a valésziniiségét, hogy egy random mddon generalt matrix ,Jhidegebb™
(beagyazottabb) lesz annal, mint amit éppen vizsgalunk. Minden halézatot jellemeztiink
tovabba a fajok ¢s a koztiik kialakulo kolesonhatasok szamaval.

Eredmények

A halozat szerkezete — lokalis megkozelités

A tovabbiakban egy esettanulmanyon keresztiil folytatjuk modszeriink részletes ismer-
tetését. A ,ram” jeli halozatot (Ramirez & Brito 1992) valasztottuk ki bemutatas célja-
bol. Ez a novény-pollinator halézat, melyet Venezuelaban irtak le a nyolcvanas években.
53 rovar-, valamint 28 névényfajt tartalmaz (1. abra). A fajokra a szamuk alapjan hivatko-
zunk, #1-t6] #81-ig. Ebbdl az elsé 53 faj a pollinator, #54-t6l #81-ig pedig a névényfajok
kévetkeznek (a fajok neve www.nceas.ucsb.edu/interactionweb/ alatt olvashato).

1. dbra. A 22 vizsgalt interakcios halozat egyike (ram) egy venezuelai novény-pollina-
tor kozosséget mutat be. A szamok a kiilénbozé novény- és pollinatorfajokat jelzik (1-161
53-ig, illetve 54-t61 81-ig). A halozatot a NetDRAW szoftverrel rajzoltuk, mely az UCINET
6 szoftver alprogramja (Borgatti et al. 2002).
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Az cgyes fajokat kétféleképpen jellemezziik: egyrészt a fokszamukkal (D), masrészt
aszerint, hogy benne vannak-e az elso hat KP-halmaz valamelyikében (n = 1...6, lasd az 1.
tablazatot). Erdekes megfigyelni, hogy a fokszam alapjan a legfontosabbnak itélt, vagyis
a legtobb kapcsolattal rendelkezo faj (#76, egy novény: Ludwigia nervosa, D = 16) nincs
benne a vizsgalt KP-halmazokban, tehat sokfaju megkozelitésiink szerint a legtébb kapcso-
lattal jellemezhetd fa) védelme nem feltétleniil elsodleges szempont. Ezzel parhuzamosan,
a legelso KP-halmazban (n = 1) megjelent #25 faj (egy pollinator, Augochlorensis callich-
roa) D = 7-tel csak negyedik a fokszamokon alapul6 listaban. A két fajt tartalmazé KP-hal-
maz (n = 2) a fokszam-rangsor alapjan masodik ¢és harmadik legfontosabbnak itélt fajokat
tartalmazza (a #62 faj egy novény, Hyptis dilatata, D = 10, a #18 faj pedig a jol ismert Apis
mellifera, D = 8). A harmadik KP-halmazban (n = 3) pedig két faj is van (a #26 faj pollina-
tor. Auhochloropsis vesta és #56 névény: Rhvnchospora barbata), melyek fokszama min-
dossze D = 4. Az 1. tablazatbol lathato, hogy a halozat elemeibdl képzett KP-halmazok igen
kevéssé egymasba agyazottak.

1. tablazat. Lokalis halozati indexek a ,ram” jelii halozat esetében. Bal oldalon a foksza-
muk (D) szerint rangsoroltuk a fajokat (a D > 3 fokszamu fajokat tiintettiik csak fel). A jobb
felso sarokban az n=1...6 elemii KP-halmazokat lathatjuk (Borgatti 2003), a jobb also sarok-
ban pedig az ezek alapjan képzett binaris matrixot, mely matrix beagyazottsagat a Nested-
ness Temperature Calculator nevii szoftverrel szamoltuk (Atmar & Patterson 1995).
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Mas halézatokban a KP-halmazok sokkal inkabb egymasba agyazottak, vagyis a
nagyobb halmazok tartalmazzak a kisebbek elemeit is (példaul az egyclemii kulesfajkomp-
lex tagja minden nagyobbnak). Ebben az esetben a halozat szerkezetébol kovetkezoen igen
hatékony lehet a természetvédelem, legalabbis ilyen jellegli strukturalis kényszerck nem
akadalyozzak a fajvédelmi prioritasok megalkotasat.

A halozat szerkezete — globalis megkazelités

Az olyan egyszerii globalis halézati paraméterek mellett, mint amilyen a fajszam vagy
a kapcsolatok szama, két masik paraméterrel is jellemezhetjiik az interakcios halozatokat.
A Nestedness Temperature Calculator segitségével végzett szimulacio eredményeképpen
minden egyes halozatra adodik egy P szignifikancia-érték, mely a bevitt matrix méretétol
fiiggetleniil szamszerisiti a KP-halmazok egymasba agyazottsagat.

Vizsgalataink soran korrelaciokat kerestiink a grafok tulajdonsagai és a beagyazottsag
mértéke kozott. Az a kérdés, hogy melyek azok a tulajdonsdgok, melyck automatikusan
a KP-halmazok egymasba agyazottsagat okozzak, a matematika terén is 1j, ¢és egyclore
tisztazatlan probléma (Everett, személyes kozlés). Eredményeink szerint a fajszam ¢s a
konnektancia nem befolyasolja a kulcsfajkomplexek egymasba agyazottsaganak mértékét,
de a névény/pollinator arany igen (2. abra). Azokban a kozosségekben tehdt, ahol a bepor-
zok nem olyan fajgazdagok, és a pollinator/ndvény arany 1 koriili érték, a beagyazottsag
nagyobb mértékii és a kulcsfajok csoportjait — legaldbbis topologiai értelemben — kénnyebb
meghatarozni a halézatelemzés soran.

Diszkusszio

[rasunkban 1j modszert javaslunk a természetvédelmi eréfeszitések hatékonysaganak ¢és
eredményességénck becslésére. Egy gazdag novény-pollindtor adatbazis alapjan metaana-
lizist végeztiink, igy a kovetkeztetéseink ezekre a novény-pollinator rendszerckre vonatkoz-
nak. Hangsulyozzuk, hogy egy igen komplex, sok fajt tartalmazo k6zosség elemzése soran
a halozati perspektiva és valamiféle topologiai érvelés elengedhetetlen. A névény-pollinator
mutualizmusok diffiiz természete okdn egy konkrét faj jelentésége nem becsiilhetoé tgy.
hogy a kozosség tobbi tagjat nem vessziik figyelembe, itt még inkdabb megkeriilhetetlen a
tobbfajos szemléletmadd. A pollinacios krizis kiiszobén, tudvén, hogy a beporzas folyamata
kézponti jelentdségli kolesonhatas (Kearns er al. 1998), kiemelkedd szempont, hogy job-
ban ismerjiik a pollinacios kozosségek felépitését, ebben segit a halozatelemzés. Itt jegyez-
nénk meg, hogy megkozelitési modunk ugyan a kozésség szintjén ,globalisnak™ tekinthetd,
amennyiben minden relevans fajt és fajkélcsonhatast is figyelembe kivan venni, azonban
tajokologiai értelemben nagyon is lokalis marad: az eredményeink alapjan fontos fajnak tiin6
18-as faj (Apis mellifera) nem 6shonos, invaziv faj. Hagyomanyos természetvédelmi meg-
fontolasok szerint tehat nyilvanvaléan nem érdemel védelmet. Ugyanakkor cttl még lchet
fontos, és nem kizart, hogy a ritkdbb, 6shonos fajok védelme szempontjabél nem baj, ha szem
elott tartjuk a kozosségi kapesolathdlozat fenntartasaban jatszott, fontosnak tiind szerepét.
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2. abra. A KP-halmazok egymasba dgyazottsaga (P) és a halozatok egyik topologiai tulaj-
donsaga, a pollinator/névény arany kozott 1évo kapcesolat. Mig a fajszam és a konnektancia
nem mutat szignifikans osszefiiggést a beagyazottsaggal, a pollinator/névény arany igen
(R* = 0.1365, p = 0.09). P azt a valosziniiséget mutatja, hogy egy véletlenszertien generalt
matrix beagyazottabb (,,hidegebb”) lesz, mint az éppen vizsgalt: alacsony P érték nagyobb
meértékii beagyazottsagot jelent. Kovetkeztetésiink az, hogy nem a komplexitas, hanem a
halézatok topologiaja hatarozza meg a KP-halmazok egymasba agyazottsagat, azaz a ter-
mészetvédelmi erdfeszitések varhato hatékonysagat és sikerességét.

A természetvédelem torekvései altalaban kompromisszumokra, szerény lehetéségek mel-
lett elérhetd leheté legjobb megolddsok keresésére korldtozodnak. Nézeteink szerint nem
mindig a ritka fajokat, hanem sokszor az koszisztéma-funkciok ellatasaért fokozottan fele-
10s kulesfajokat célszerii védeni, ehhez viszont csak kozosségi szemléletii, tobbfajos vizs-
galati modszerek nytjthatnak segitséget. Nagyon leegyszeriisitve: amennyiben (szélsoséges
esetben) egy ritka és egy fontos faj kozott | kell” valasztani, altalaban feltételezhet6, hogy a
fontos faj védelme direkt vagy indirckt médon segitheti a ritka faj(ok) tulélését is, forditott
esetben viszont erre nemigen van remény. A ritka vagy csokkent terjedési képességii fajok
védelme fontos (pl. Sarospataki et al. 2005), de altalaban lokalis és talan csak révidebb tava
elonyokkel jar. A kozosségek komplex volta miatt elso pillantasra szinte lehetetlen felmérni a
gyakran hattérben megbuvo KP-fajokat (v6. Paine 1969), ezért van sziikség a halézatok gon-
dos elemzésére. Megkozelitésiink tehat arra mutat ra, hogy mennyire eredménytelen lehet
a természetvédelem, ha csupan a ritka fajokra koncentral, s azokat is egyenként értékeli. A
fajok tomegességétol fiiggetleniil érdekes és jellegzetes mintdzatokra deriil fény a topologia
vizsgalata soran, ezért komplex rendszerek esetében a szerkezetet stabilizalo, esetleg gerinc-
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telen fajok ismerete fontosabb lehet, mint a tomegesség mérése és a ritka, foként gerinces
fajok védelme. Mindezeken feliil, ha a mutualista invazios komplexck valoban léteznek és
gyakoriak (lasd errol Olesen er al. 2002), akkor a tébbfajos megkozelités ujfent elengedhetet-
len. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a bemutatott médszerck akalmazasat, még ha logi-
kusnak, egyszeriinek és gyorsnak is tiinnek, igen koltséges és hosszadalmas terepi adatgy(ij-
tés kell, hogy megel6zze. Amennyiben viszont egy adott kozosségrol rendelkezésre allnak
a megfeleld adatok, nincs lényeges mddszertani akadalya annak sem, hogy mas tipusu kol-
csonhatasok figyelembevétele (pl. kompeticid, facilitacio) is pontositsa a halozat elemzését.

A kozosségi okologiai kutatasok manapsag kezdenek valoban kozosségekrdl szolni, a
korabbi, fajokra, fajparokra vagy kisebb fajcsoportokra irdnyulo vizsgalatokkal szemben. A
névények és allatok, a gerincesek és gerinctelenek vagy éppen a féld feletti és fold alatti ¢lo-
vilag egyiittes targyalasa az utobbi évtizedben rohamos fejlédésnek indult, a nagyon komoly
elvi (pl. tajokologiai folyamatok) és modszertani (pl. kisérletes megkézelités sokszor Iche-
tetlen) nehézségek ellenére. A halézatelemz6é modszerck dkologiaba térténd importalasa, a
novekvo mennyiségli és mindségii adat és a szemléleti fejlodés egyiittesen teheti a kozos-
ségi okologiat a gyakorlati természetvédelem legfontosabb szakmai hattértudomanyava.
A rengeteg nehézség ellenére munkank ezt a kutatasi irdnyvonalat kisérli meg bemutatni.

Addendum

A kezirat leadasa ota felmeriilt bizonytalansagok miatt néhany halozatot kénytelenck vol-
tunk kizarni az analizisb6l. Az ujabb eredményekkel kapcsolatban lasd: Benedek er al. 2007.

*

Kaszonetnyilvanitas — Készonet illeti Diego Vazquezt (National Center for Ecological Analysis and Synthesis,
University of California, Santa Barbara) hogy biztositotta a hasznalt adatbazishoz vald hozzaférést. Készon-
Juk Scheuring Istvannak, Wei-chung Liu-nak és Bai-Lian Li-nck a kézirattal kapcesolatos észrevételeket, vala-

ezekért koszonettel tartozunk. B.A. kutatasait az MTA Bolyai Janos Kutatasi Osztondija timogatta, J.F. mun-
kajat részben az OTKA T 37726 jelii palydzat, legfoképpen pedig a Society in Science: The Branco Weiss Fel-
lowship, ETH Ziirich, Svajc finanszirozta.

Irodalomjegyzék

Atmar, W. & Patterson, B.D. (1995): The nestedness temperature calculator: a visual basic
programme, including 294 presence-absence matrices. AICS Research. Inc., University
Park, NM, and The Field Museum, Chicago, IL.

Baldi, A. (2003): Extinction disorders the species composition of metacommunities. — Acra
Zool. Acad. Sci. Hung. 49: 159-165.

Benedek, Zs., Jordan, F., and Béldi, A. (2007): Topological keystone species complexes in
ecological interaction networks. — Comm. Ecol. 8: 1-7.

Természetvédelmi Kozlemények 13, 2007



KULCSFAJKOMPLEXEK A TERMESZETVEDELEMBEN 35

Borgatti, S.P., Everett, M.G. & Freeman, L.C. (2002): Ucinet for Windows: Software for
Social Network Analysis, Harvard: Analytic Technologies.

Borgatti, S.P. (2003a): The Key Player Problem. In: Breiger, R., Carley, K. & Pattison, P.
(szerk.): Dynamic Social Network Modeling and Analysis: Workshop Summary and
Papers, Committee on Human Factors, National Research Council, pp. 241-252.

Borgatti, S.P. (2003b): KeyPlayer. Analytic Technologies. Boston.

Bronstein, J.M. (2001): The exploitation of mutualisms. — Ecol. Lett. 4: 277-287.

Crooks, K.R. & Soulé, M.E. (1999): Mesopredator release and avifaunal extinctions in a
fragmented system. — Nature 400: 563-566.

Daily, G.C.. Ehrlich, P.R. & Haddad, N.M. (1993): Double keystone bird in a keystone spe-
cies complex. — Proc. Natl. Acad. Sci. USA 90: 592-594.

Jordan, F., Takdcs-Santa, A. & Molnar, I. (1999): A reliability theoretical quest for key-
stones. — Oikos 86: 453-462.

Jordan, F. & Scheuring, 1. (2002): Searching for keystones in ecologycal networks. — Qikos
99: 607-612.

Jordan, F., Liu, W.-C. & Davis, A.J. (2006): Topological keystone species: measures of posi-
tional importance in food webs. — Oikos 112: 535-546.

Kearns, C.A., Inouye, D.W. & Waser, N.M. (1998): Endangered mutualisms: the conserva-
tion of plant-pollinator interactions. — Ann. Rev. Ecol. Syst. 29: 83-112.

Loreau, M., Naecem, S. & Inchausti, P. (2002): SOxford Univerity Press, Oxford.

Memmott, J. & Waser, N.M. (2002): Integration of alien plants into a native flower-pollina-
tor visitation web. — Proc. Roy. Soc. London B 269: 2395-2399.

Memmott, J., Waser, N.M. & Price, M.V. (2004): Tolerance of pollination networks to spe-
cies extinctions. — Proc. Roy. Soc. London B 271: 2605-2611.

Olesen, J.M., Eskildsen, L.I. & Venkatasamy, S. (2002): Invasion of pollination networks
on oceanic islands: importance of invader complexes and endemic super generalists. —
Div. Distrib. 8: 181-192.

Paine, R.T. (1969): A note on trophic complexity and community stability. — Am. Nat. 103:
91-93.

Power, M.E., Tilman, D., Estes, J.A., Menge, B.A., Bond, W.J,, Mills, L.S., Daily, G., Cas-
tilla, J.C., Lubchenco, J. & Paine, R.T. (1996): Challenges in the quest for keystones.
~ BioScience 46: 609-620.

Ramirez, N. & Brito, Y. (1992): Pollination Biology in a Palm Swamp Community in the
Venezuelan Central Plains. — Bot. J. Linn. Soc. 110: 277-302.

Sarospataki, M., Novak, J. & Molnar, V. (2005): Assessing the threatened status of bum-
ble bee species (Hymenoptera: Apidae) in Hungary, Central Europe. — Biodiversity and
Conservation 14: 2437-2446.

Simberloff, D. (1998): Flagships, umbrellas, and keystones: is single-species management
passé in the landscape area? — Biol. Conserv. 83: 247-257.

Természetvédelmi Kazlemények 13, 2007



36 BENEDEK ZSOFIA, JORDAN FERENC ES BALDI ANDRAS

On studying keystone species complexes and perspectives
of possible applications in conservation biology

Zsofia Benedek', Ferenc Jordan® and Andras Baldi®
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Advanced techniques of network analysis enable the quantification of indirect interacti-
ons and topological importance of components in ecosystems. Based on both field results
and models, indirect effects are of high interest in ecological systems. Our aim was to
determine the positionally most important set of » nodes in a network, to analyse whether
a set of nodes for small » is a subset of another for larger », and to quantify this nestedness.
We applied a network analytical tool, i.e. the KeyPlayer analysis. We defined topological
keystone species complexes, illustrated the use of this method on a case study and analy-
sed a database of 22 plant-pollinator interaction networks. Since there is a strong need for
multispecies, functional conservation biology, our network context and this tool may be
of high future interest. Our main conclusion is that it is not the complexity (species rich-
ness, connectance) but the actual topology (asymmetry of plants and pollinators) of these
systems what determines patterns of keystone species and poses structural constraints on
the possible success of conservation practice. Our results suggest that structural constraints
are stronger on more asymmetrical interaction networks.

Key-words: nestedness, network analysis, keystone species complex, pollinator, community- level conserva-
tion, species interaction
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