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Osszefoglalé: A Kiskunsagi Nemzeti Park (KNP) borokasaiban a névényzet és a névényevok kap-
csolatrendszere tobb alapvetd eltérést tartalmaz, mas-mas a nagytestii névényevok denzitésa, illetve
az ott taplalkozo fajok taplalék-osszetétele. A szegényes taplalékkinalatban mérgezd névények is
szerepelnek, amelyek éppen a ragas miatt valaszthatnak ki emésztésgatlo illéolajokat. A borokabok-
rokat Bugacon az iireginyulak, Orgovanyban a birkak ragjak, mig Bocsan egyaltalan nem ragottak e
cserjék. Mi azt vizsgéltuk, hogy a borokak az illéolaj mennyiségével vagy mindségi dsszetételével
védekeznek-e a ragas ellen. Eredményeink szerint a ragottsag forditottan aranyos az illéolaj-
tartalommal, a bokrok illéolaj-tartalma évszakosan véltozik, tovabba az illdolaj-tartalom nyaron a
legalacsonyabb és a legmagasabb télen. Korabbi vizsgalataink szerint a magas illoolaj-tartalmu
novényeket elkerillik az allatok, mig a kevésbé mérgezd egyedek fogyasztasat egymastol tanuljak,
ami szelektiv borokapusztulashoz vezethet. A borokak és a névényevok kézotti evolucios verseny-
futas vezethetett oda a KNP t6bb évtizedes torténetében, hogy a kiilénbozé teriiletek borokaallo-
manyai légifotérdl is jol lathaté médon killénbdznek, annyira eltérdé az egyes helyszineken a
méret- illetve korcsoport—eloszlas.
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Bevezetés

A természetben megfigyelhetd populacids interakciok kozos vonasa, hogy
tartos egymasra hatas esetén parhuzamos vagy szekvencialis evolucids folyama-
tokhoz vezetnek (Jermy 1976). Az egymas altal kikényszeritett evoluciot egyesek
koevolicionak, masok evoliciés versenyfutasnak nevezik (Rhoades & Cates
1976). A folyamat lényege a masik populacié hatasahoz toérténd adaptacio, ami
kialakulhat ragadoz6 és zsakmanya, parazita és gazdaja, valamint egy novény ¢és
specializalt novényevdje kozott is. Az evolucios kolcsonhatas Iétének bizonyitasa
altaldban a két populacio tér- és idobeli valtozatossaganak osszevetésével indul, a
kutatok helyi illetve szezonalis illeszkedéseket keresnek az interakcidoban. Nehe-
ziti a megértést, hogy a kapcsolatrendszer lehet szimmetrikus és aszimmetrikus
is, vagyis példaul egy ragadozo-zsakmany interakcioban eltérd a szelekcids nyo-
mas, hiszen a préda az életéért, a ragadozo a taplalékaért harcol (Kareiva 1999).
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Az evolucids versenyfutds egyik intenziven tanulmanyozott teriilete a no-
vény-névényevo interakcio. E nézet szerint a masodlagos anyageseretermékek
felhalmozodasanak funkcidja a mérgez6 hatas, ami védelmet biztosit a ngvény-
evokkel szemben (Rhoades & Cates 1976). Valaszlépésként egyes novény-
evokben kialakulhat a mérgezés ellenszere, ami tovabbi védekezést indukal.
E szekvencialis evolucios folyamat (Jermy 1983) egyes 1épései konkrét fajkap-
csolatokon tanulmanyozhatok. Az ijjonnan kialakult fajokban felhalmozodé
specialis anyagok (pl.: alkaloidok, glikozidok stb.) erésen mérgezdek és hatéko-
nyan csokkentik a ragast, mig az altalanosan el6fordulo, ésibb eredetii anyagok-
nak (pl.: alfa-pinén) csekély a repellens hatasuk, mert mar szamos névényevo
képes azokat hatastalanitani. Igy egy novény hatdanyagainak specifikussaga
abbol mérhetd le legjobban, hogy mennyire specializalodott fitofagjai vannak
(Futuyma 1976). Tehat a “mérgezd ndvény” kifejezés egy viszonylagos fogalom,
mert amig az egyik fogyasztdé emésztését tonkreteszi, addig egy masik fajban
csak enyhe tiineteket okoz (Freeland & Janzen 1974). A hatast a fogyasztott
mennyiség is befolyasolja, igy nemcsak a kémiai Gsszetételtol, hanem a névény
toxintartalmatol is fiigg, ami éléhelyenként és szezonalisan is valtozhat (Vourc’h
et al. 2001). Egy populacion beliil az atlagosnal eleve magasabb méreganyag-
tartalmu novényegyedek relativ védettséget élveznek, a ndovényevok elkeriilik
Oket. Haukioja (1985) szerint a toxintartalom az egyedfejlédés soran is valtozik.
A sarki nyulak (Lepus americanus, Erxleber, 1777) id6szakos felszaporodasa
fokozott ragast eredményezett, amire a regeneralddo nyirfak magasabb csersav-
tartalommal valaszoltak a masodlagos hajtasaikban. A kévetkez6é években a
nyulak egy bizonyos koncentracio felett mar nem tudtak alkalmazkodni a cser-
sav-tartalomhoz, ami a termékenységiik csokkenését ¢és elhullasukat eredmé-
nyezte. Ez az interakcio lehet a kanadai tundran megfigyelhet6 11 éves ciklikus
fluktuacié mechanizmusa (Bryant 1981). A kélcsénos adaptacio eredménye-
képpen a novények feltételezhetéen arra az idészakra névelik meg méreg-
anyag-tartalmukat, amikor az allati fogyasztas esélye a legnagyobb. Egy no-
vény szamara akkor kifizetédébb méreganyagot termelni, amikor a szdvetei
magas tapértékiiek, igy a novény felé nagyobb mértékii a predacios kockazat
(Coley et al. 1985). A tolgyek (Quercus spp.) és az amerikai szdvélepke
(Lymantria dispar, Linnacus, 1758) esetében is hasonld a helyzet, ugyanis a
larvak taplalékfogyasztasat a novényben felhalmozédd csersavtartalom korla-
tozza. Ha a kornyezeti tényezok megvaltoznak (pl. egy korai tavasz esctén),
akkor a méreganyagok nélkiil védtelen névényi részeket a koran kikelt lepke-
larvak lelegelhetik, ami csokkenti a névény tulélési esélyeit (Smith 1990).

A masodlagos novényi hatoanyagok hatasai igen valtozatosak. A terpenoid
eredetii illéolajok a ndvényi fogyasztasra repellensek lehetnek, ugyanakkor
nektar-komponensekkel keveredve a megporzast segit6 rovarok szamara attrak-
tans hatast fejtenek ki. A probléma sszetettségét még tovabb néveli, hogy a
névény termelte hatdanyagok a legtobb esetben kémiailag nem egységes ve-

Természetvédelmi Kozlemények 12, 2006



A BOROKAFOG YASZTAST BEFOLYASOLO TENYEZOK 167

gyiiletek, azonban a kifejtett hatasuk egyiittesen érvényesiil (Kéry & Zambo
2000). Ismert példa erre a kamillaviragzat gyulladascsokkent6 hatasa, amit egy
hatéanyag-egyiittes (flavonoidok, nyalka és illdolaj) kozosen fejt ki (Bernath
2000).

A ndvényi mérgezést a névényevo elkeriild stratégiai is mérsckelhetik.
A legeld haziallatok mérgezés elkeriilési mechanizmusait tanulmanyozva ki-
mutattak, hogy a kecskegidak és baranyok izérzékelésiikkel €s tanulasukkal
keriilik el a csersav-tartalmu novényi részeket (Provenza et al. 1990). Schwartz
¢és munkatarsai (1980a) amerikai fiiles szarvasoknak (Odocoileus hemionus,
Rafinesque, 1817) kiilonb6z6 bordkafajokat kinaltak fel, és azt tapasztaltak,
hogy a ragas mértéke az illdolaj-tartalommal forditottan aranyos. A részletes
laboratoriumi vizsgalatok szerint az illdolajban levé oxigenalt monoterpének és
szeszkviterpénck gatoljak a szarvasok benddjében zajlé mikrobialis tevékeny-
séget, igy bizonyos koncentracid folott mérgezés alakul vagy alakulhat ki
(Schwartz et al. 1980b).

A hazai, kézoénséges bordka (Juniperus communis, Linnaeus, 1753) alkot-
ta tarsulasokban jol ismert mind a novényzet (Kertész et al. 1993), mind a lege-
16 allat kozosség osszetétele (Katona ef al. 2004). A KNP kiilénb6z6 borokas
teriiletei k6zott tobb kiilonbség figyelhetd meg a névényzetben, és a vizsgalatok
szerint ez részben a novényevok eltéré ragasi nyomasara vezethetd vissza
(Altbacker 1998). A 6 ndvényevok taplaléka a hullatékuk mikrohisztologiai
elemzése szerint (Katona & Altbacker 2002, Matrai ef al. 1997) helyi és szezo-
nalis kiilonbségeket mutat. A bugaci 6sbordkasban az tireginyulak (Oryctolagus
cuniculus, Linnaeus, 1758) fogyasztjak a bordkakat, orgovanyi bordkasban a
birkak (Ovis aries, Linnaeus, 1758)-ragjak, mig a 10 kilométerre 1évé Bdcsa
falu kérzetében nem volt borokafogyasztas. Bugacon a nyulak borokafogyasz-
tasa a téli szezonban jelentds. Ezzel szemben nyaron az ugyancsak mérgezonek
tekintett kakukkfli (7hymus sp.) a f6 taplalékuk (Matrai ef al. 1997). A bugaci
teriilet borokaragasanak okait részletesen is vizsgaltak. A Bugacra attelepitett
nem ragott bordkakat az iireginyulak napok alatt leragtak, igy a ragottsagbeli
kiilonbség oka az allatokban lehet. Laboratoriumi kisérletekben kimutattak,
hogy a fiatal nyulak anyjuktdl tanuljak, hogy melyek a fogyaszthaté novényfajok
(Altbécker et al. 1995), az anyanyul taplalék-osszetételével kapcsolatos informa-
ci6 az anyatejen keresztiil jut a kicsinyekhez és e szocialis tanulas révén helyfiig-
20 taplalkozasi tradicio alakulhat ki (Bilko et al. 1994).

Jelen vizsgalatban a bordkaragast befolyasolo tényezdket és annak kovet-
kezményeit tanulmanyoztuk. Lehetséges okokként a helyileg illetve szezonon-
ként eltérd ragasi nyomas, a borokak illdolajanak egyedi, kémiai Gsszetétele és
ennek szezonalis ingadozasa meriiltek fel. Ennek megfeleléen hasonlitottuk
Ossze az egyes bordka-allomanyokat. A nyulragas befolyasolta a borokak tulélé-
sét, a birkaragas viszont nem, ezért arra is kivancsiak voltunk, hogy a ragasi
nyomas hosszu tava kovetkezményeként eltéré-e a borokasok kordsszetétele.
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Anyag és mddszer
A ragasi nyomds hatdasa a borékak ragottsagdra

A ragasi nyomas vizsgalatahoz a KNP-ban az orgovanyi borokas teriiletét
(E 46° 47° 30”; K 19° 27° 34”) valasztottuk ki. Az allomany szélén talalhaté juh-
hodaly és a borokas kozéppontja felé esé savot harom egyenld részre osztottuk,
amelyek egyenként kb. 1 hektaros teriiletek. A részteriiletek kézéppontjabol ki-
indulva spirdlis mintavétellel meghataroztuk 100-100 egyed ragottsagat. Ezeket
5 kategoriaba soroltuk az eredeti alakjukhoz viszonyitott beragas mértéke alap-
jan. A skala osztalyai: ,nem ragott” (bokor maximum 20 %-ig ragott), ,.enyhén
ragott™ (21-40 %-ig ragott), ,.kézepesen ragott™ (41-60 %-ig ragott), ,jol ragott™
(61-80 %-ig ragott), és a .nagyon ragott” (81-100%-ig ragott) kategoriak voltak.

A birkdk borokaragasa és az illoolaj-tartalom kapcsolata

A bordkaragas és az illoolaj-tartalom vizsgalatdhoz a KNP-ban az orgo-
vanyi borokas teriiletét valasztottuk ki. A téli borokaragas kémiai kiilonbségei-
nek kimutatasdhoz a mintékat télen (2004. marcius elején) szedtiik a birkalegel-
tetésnek legjobban kitett teriiletérél, ahonnan egyarant véletlenszeriien
valasztottunk ki (N=10-10) nagyon ragott és egyaltalan nem ragott borokakat
(Juniperus communis L.). A mintakat az egész bokorrol, keverten vettiik met-
sz6ollo segitségével. Ezek a leveles hajtasvégek maximum 12-15 cm hossziak
és mintanként 120g tomegiick voltak. A hajtasok kiszaradasa ellen folpack
foliaba csomagoltuk és hutve szallitottuk 6ket. A vizsgalatot az ELTE Etologia
tanszék illdolaj laboratériumaban végeztiik el.

Az illdolaj leparlasa ¢s a novény szarazanyag-tartalmanak meghatarozasa a
VII. Magyar Gyogyszerkonyv (1997) leirasa szerint tortént. A mintakat légszaraz
allapotig szaritottuk 3743 “C-on. A hajtasokat a tobozbogyok eltavolitasa utan
2-3 cm-es nagysagura apritottuk és 30-50 g anyagbol Clevenger vizgdz-desztil-
laloval kinyertiik az illdolajat, amit szazad milliliter pontossaggal hataroztunk
meg. A leparlas a forrastol szamitott 90 percig tartott. A kapott illoolajokat para-
fa dugoval lezart iivegkémcsévekben 5 “C-on téaroltuk. A bordkahajtas illdolaj-
tartalmat a 105 “C-on, 3 dran keresztiil szaritott névényi rész 100 grammjara
vonatkoztatjuk ml-ben, két tizedes pontossaggal. A témegkiilénbséget analitikai
mérleggel (Kern 410) ezred gramm pontossaggal hataroztuk meg.

A kapott illoolajmintak gazkromatografias vizsgalatat a BCE Kertészettu-
domanyi Kar Gydgy- és Aromandvények Tanszék gazkromatografia-laborato-
riumaban végeztiik el, Shimadzu GC-14B kapillar-kolonnas, langionizécids
(FID) gazkromatograf késziiléken. Vivégazként nagytisztasagu nitrogént alkal-
maztunk Iml/min. 75:1 splitter arannyal. Kolonna méret: 30 m=0,25 mm IDx
0,25 pm SE-30 megoszto-folyadékfilm. Programozott kolonnatér hémérséklet:
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110 °C (3 min.) 8 “C/min fiitési sebességgel 220°C (5 min), 21,75 perces analizis
idovel, IB 220 °C, Det 250 °C. Langhoz a hidrogént generatorral, vizbontassal, a
levegét kompresszorral allitjuk elé. A szamitogéppel vezérelt GC-késziiléket a
Shimadzu Class VP Chromatography Data System-rendszer miikodteti. A kom-
ponensek azonositasat C. Roth-féle GC-standardek segitségével, szamos esetben
csucsaddicios modszerrel végeztik el. A mennyiségi meghatarozast belsé
normalizacios modszerrel kaptuk meg, a csics alatti teriiletek intenzitasa alapjan.

A borokdk szezondlis illoolaj-tartalma

Azt feltételeztiik, hogy a borokak illdolajtartalma szezonalisan ingadozik.
Mivel ezt a ragas is befolyasolhatja, ezért egy biztosan legeltetett teriiletrol, az
orgovanyi bordkas hodalyhoz kozeli teriiletérdl valasztottunk ki bokrokat (ra-
gasi kategorianként 2-2 egyedet). Hasonlod koru és magassagu (2-2,5 m) ndiva-
i bokrokat valasztottunk erre a célra. A mintavétel és az illdolaj-tartalom meg-
hatarozasa megegyezett a fent mar emlitettekével, azzal a kiilonbséggel, hogy a
bokrokrdl a mintdkat a birkardgas magassagabol (0,5-1,2 m) szedtiik. A minta-
vételt minden évszakban megismételtiik (nyari: 2003 julius 9., 6szi: 2003 okto-
ber 29., téli: 2004 februar 1., tavaszi: 2004 majus 2.).

A ragasi szokasok hosszii tavit kovetkezményei

A borokaragas hosszitavu hatéasait a KNP bugaci (E 46° 38" 587, K 19°
36° 38”), bocsai (E 46° 38” 56™; K 19° 27" 317) és orgovanyi (E 46° 47° 307, K
19° 27’ 34”) boroka-allomanyanak kordsszetételében vizsgaltuk meg. Az adat-
felvételt 2003. majus végén végeztikk el. Az egyes teriiletek 1:1000 Iéptéki
légifotojan véletlenszeriien valasztottunk ki 5-5 pontot, amelyek koriil spiralis
mintavétellel megmértiik az elsé 100-100 borokaegyed térzsatmérdjét. A torzs-
atmér6t a talajtol 10 cm-es magassagban mértik MEBA tipust tolomérdvel,
tized milliméter pontossaggal. A bokrok koranak meghatdrozasahoz a korabbi
erddtiiz soran elpusztult, és a KNP altal régebben kivagatott bokrok tonkjeit
hasznaltuk fel, Gyuricza Veronika vizsgalatara tamaszkodva. Kiilonb6z6 vas-
tagsagu torzsekbdl (1-150 mm) a talajtol 10 cm-re aprofogu illesztéfiirésszel
friss keresztmetszeti korongokat (N=5) készitettiink, és ezek feliiletén megsza-
moltuk az évgyiiriiket. Az évgylirik szama ¢és a térzsatmérd viszonyat tartal-
mazd fiiggvény (y=3,8245X + 1,7753) segitségével szamitottuk ki a bokor
korat. A kalibralo egyenes felhasznalasaval "X" helyére a milliméterben mért
torzsatmérdt behelyettesitve megkapjuk a bokor becsiilt korat évben.
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Eredmények:
A ragdsi nyomas és a borokak ragottsaga

A vizsgalat eredményét a 2. abra mutatja. A harom mintateriilet ragottsagi
kategoriait x* teszttel hasonlitottuk 6ssze: »*(8)=46,143; p<0,0001. Tehat az
eredmények szerint a ragasi nyomas a birkahodalyhoz kézelebb esé teriileteken a
legnagyobb, amig a ragott bokrok gyakorisaga a juhhodalytol tavolodva csékken.

A birkdk borokaragasa és az illoolaj-tartalom kapcsolata

A ragott és nem ragott bordkak Gsszes illoolaj mennyisége nem kiilonbozott
(1,5% +0,3 ill. 1,5% +0,3). A komponenseket dsszehasonlitva azt talaltuk, hogy
szignifikansan kiilonbozik az alfa-pinén t(10)=2,187, p=0,05; a delta-3-carén
t(9)=3,061, p=0,01; a béta-myrcén t(17)=2,111, p=0,04; és tovabbi két, eddig
még nem azonositott vegyiilet, amiknek a retencios idejitk 11,14 t(12)= 2,488,
p=0,02; és 12,22 t(12)=2,405, p=0,03.

A borokdk szezondlis illoolaj-tartalma

A vizsgalat eredményét a 4. dbra mutatja, az adatokat kéttényezds ismét-
léses ANOVA-val értékeltiik ki: Ragottsag: F (4,20)=10,43 p=0,001; Evszak:
F(3,20)=14,35 p= 0,001, Interakcid: F(12,39)=0,44 p=0,92.

A ragottsag forditottan aranyos az illdolaj-tartalommal, és a bokrok 6sszes
illéolaj-tartalma évszakosan valtozik, tovabba az illdolaj-tartalom nyéron a
legalacsonyabb és a legmagasabb télen.

A ragasi szokdsok hosszutavii kovetkezményei

A borokasok koreloszlasa a helyi ragas hosszi tavi, halmozott hataséra
torzulhat, mivel egyes idészakokban az ers ragas hatasara sok, maskor kevesebb
kisboroka pusztul el. A KNP harom borokas allomanyénak koreloszlasat az 5.
dbra mutatja, amit fiiggetlenség vizsgélattal értékeltiik ki: %*(28)=112.31
p<0.0001. E szerint a kiilonboz6 terméteriileteken 1évé bordka populaciok
¢letkor closzlasa eltéré. A nyulragott bordkasban (Bugac) kevés a kisbordka, igy
a borékak populdcidja 6regedd a tobbi allomanyhoz képest (Bocsa, Orgovany).
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Raégott bokrok gyakorisaga (%)

Kozel Ko6zépen Tavol
Hodalytol valo tavolsag

2. abra. A ragott bokrok gyakorisaga a hodalytol valo tavolsag fiiggvényében. A ragott bokrok
gyakorisaga csokken a hodalytdl valé tavolsaggal. (Mantel-Haenszel trend teszt a ragott-nem
ragott aranyra: x’(1)=14,248; p = 0,0002.)
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3. abra. A ragott és nem ragott borokak illoolaj-hatéanyagai Az illéolajok hatbéanyag-tartalméaban a
csillaggal jelolt anyagoknal talaltunk szignifikans kiilonbséget. Az ismeretlen hatéanyagoknal a
retencios idejiik lathatoak.
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4 abra. A killonbozden ragott borokak osszes illoolaj-tartalom szezonalis véltozasa. A ragottsag

forditottan aranyos az illéolaj-tartalommal, a bokrok illéolaj-tartalma évszakosan valtozik, tovabba

az illbolaj-tartalom nyédron a legalacsonyabb és télen a legmagasabb. Régottsag: F(4,20)=10,43
p=0,001; Evszak: F(3,20)=14,35 p=0,001; Interakcio: F(12,39)=0.44 p=0,92.
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S. abra. A bugaci, a bocsai és az orgovanyi borékaalloméany koreloszlasa. A kiilénb6zé termote-

riileteken lévé boroka populaciok életkor eloszlasa eltérd. A nyulragott borokisban (Bugac) kevés a

kisbordka, igy a borokiak populacidja 6regedd a tébbi allomanyhoz képest (Bocsa, Orgovany).
((28)=112.31 p< 0.0001)

Természetvédelmi Kozlemények 12, 2006



A BOROKAFOGYASZTAST BEFOLYASOLO TENYEZOK 173

Ertékelés

Erdeklédésiink kozéppontjaban a borokaragas allt, aminek okait és kévet-
kezményeit terepi megfigyelésekkel vizsgaltuk. A bugaci bordkas allomany
oregedd korcsoport eloszlasaban nagy szerepet jatszhatott a korabban igen
gyakori iireginyul ragasa. Ezt a jelen vizsgalatunk szerint a bordkak kémiai
osszetétele is befolyasolhatta. Az illdolaj-tartalom ott és abban az idészakban
volt a legmagasabb, ahol és amikor a borokak a legerésebb ragasnak voltak
kitéve. A ciprusféléknél (Cupressaceae), mint a boroka rokonsagaba tartozo tobb
névény esetében is, szezonalis valtozast mutattak ki az illoolaj-tartalomban,
tovabba a ndvények ragasi magassagaban, ahol hatdanyag-tartalomnovekedést
észleltek (Zavarin et al. 1971). Mas irodalmi adatok (Hassanali et al. 2004)
szerint a hatbanyag-tartalom abban a szezonban a legmagasabb, amikor névény-
evok fogyasztjak az adott novényt. A kakukkfii a bugaci fajszegény gyep egyik
gyakori faja, amiben az is szerepet jatszhat, hogy magas illoolaj-tartalma miatt
az allatok csak keveset chetnek beldle mérgezés nélkiil. Ezt laboratoriumi ete-
tési kisérletekkel is igazoltuk (Altbacker er al. 1995). Legeld haziallatoknal
mas szerzOk is azt tapasztaltak, hogy az allat preferenciaja forditottan aranyos
komponensek részaranyaval (Provenza et al. 1990). Ezcket a megfigyeléseket
borékan megismételve hasonld eredményre jutottunk. Ugyanis a borokak illo-
olaj-tartalma forditottan aranyos a ragottsagukkal, mert a birkak az alacsony
illdolaj-tartalmu bokrokat legelik jobban. A bordkak a ragasi esély novekedé-
sével egyre tobb illoolajat termelnek. Ugyanakkor a ragas altalanos gyakorisaga
szintén hatassal lehet a novényekre, mert a borokas belseje felé haladva egyre
ritkdbbak a birkaragas kovetkeztében kialakult torzult alaki bokrok. A torz alak
mellett a bordkak illoolajanak kémiai dsszetétele is eltolodni latszik a legtobb
legelést elviseld sz€1so teriileteken, ami a ragas egyik kozéptava kovetkezménye.
Az illdolaj-tartalom az evolucids versenyfutas koncepcio predikcidinak megfe-
leléen mind mennyiségében, mind ésszetételében valtozonak bizonyult. E feno-
tipusosan plasztikus tulajdonsag helyi és szezonalis ingadozasaban elsédleges
szerepe lehetett a kozelmultbeli névény-névényevo interakcioknak. A védekezo
képesség mind térben, mind idében aranyosnak latszik a taplalék osszetételbdl
kikovetkeztethetd ragasi nyomassal. Orgovanyban a borokak ragottsaga csokkent
a hodalytol valé tavolsaggal, és ezzel parhuzamosan illdolaj-tartalmuk is ala-
csonyabb lett (v6., 2. és 4. abra), de minden szezonban sokkal magasabb volt,
mint nyaron, amikor a birkdk mashol és/vagy mast legeltek. A borokaragas
most csokkent mértéki, de a korabbi sok évtizedes egymasra hatas eredménye
jol lathato a bokrok torz alakjarol, és tetten érhetdé a kémiai Gsszetételben is.
Vourc’h és munkatarsai (2001) szerint a szarvasok altal kiilénb6z6 intenzitassal
legelt teriileteken az orias tuja (Thuja plicata, Donn ex D. Don in Lambert,
1824) illoolaj-tartalma és -osszetétele tiikrdzi a ragasi nyomast. Szeretnénk a
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harom borokas allomany hatéanyagtartalom-eloszlasat Gsszehasonlitani, ami
feltarhatja a helyi ragasi nyomas altal kikényszeritett evolucids valaszokat.

“Meérgez6 ndvények™ fogyasztasa szamos névényevo-populacio esetében
megfigyelhetd. Rakényszerilhetnek erre az allatok a téli taplalékhiany idején,
s6t egyes kutatok szerint a beteg allatok kifejezetten keresik a gydgyndvénye-
ket (Lozano 1998). A kiegyenlitett, tobb fajra szétoszlott taplalékbevitel megeld-
zi, hogy egy-egy méregbdl tul nagy mennyiség keriiljon az allat szervezetébe.
Ez az ugynevezett kvantitativ védekezés vezethetett egyes gerincesek generalista
taplalkozasmodjahoz, amivel optimalizaljak az energia- és a taplalékbevitelt, de
ekdzben elkeriilik a hasonlod hatasu toxinok felhalmozdédasat (Bryant er al.
1983). A novényevd emldsok élettana is tikkrozi az 6koldgial kényszerekhez
torténd adaptaciot. A specialistak vizelete jobb pufferként viselkedik, igy tébb
méreganyagot tud semlegesiteni, mint a generalistdké (Dearing & Mangione
2000). A mérgezés elleni védekezés tanulas utjan is javulhat, a ndvényevok
néhany nap alatt attérhetnek egy ujonnan megjelend névényre, vagy elkeriil-
hetnek egy fontos tapnovényt, ha dsszetétele megvaltozik, illetve jobb is akad
nala. A Kiskunsagban korabban igen gyakori iireginyulak mind egyedi, mind
szocialis tanulds révén modosithatjak taplalékukat (Bilkd ef al. 1994), és ez nem
csak a bordkara, hanem mas névényre, az ugyancsak magas illdolaj-tartalmu
kakukkfiire is vonatkozhat (Altbéacker e al. 1995). A kakukkfii a bugaci nyulak
f6 nyan taplalékalkotoja (Matrai e al. 1997), ami abortiv hatdsi timolt és
karvakrolt tartalmaz nagy mennyiségben.

A legel6 allatok taplalékvalasztasat tobb olyan terpénszarmazék is befo-
lyasolhatja, mely viszonylag ritkan fordul elé az 6rokzoldekben, de erésen legelt
teriileteken viszonylag nagy mennyiségben megtalalhaté. Az altalunk vizsgalt
orgovanyi bordkakban ilyen vegyiilet lehet a delta-3-karén is, amely ismert hu-
man allergén (Cometto-Muniz ef al. 1998) és amely egyes, a birkak altal elkeriilt
bokrokban bizonyos esetekben az illdolaj 50 szazalékat is elérte (Isd. 6. abra).
Az evolucids versenyfutas elmélete szerint az erés ragasi nyomas kényszere
alatt olyan védekezési modszerek elterjedése varhatd, amelyekre a helyi novény-
evok még nincsenek felkésziilve. A harom bordkasban a fiatal és éreg bokrok
illdolaj-tartalmanak Osszehasonlitasa a delta-3-karén jelenlétének szempontja-
bol fontos bizonyiték Ichet a hatdanyag relative recens elterjedésére. Izgalmas-
nak itéljiik a birkak és a nyulak dsszehasonlitasat is a régoéta clterjedt, illetve
recens hatdanyagok emészthetésége szempontjabol. Varhato, hogy a két fajban
az utobbiak fogyasztasaban jelentdsebb kiilonbségek lesznek. Erre utald jeleket
figyelhettiink meg az ezzel kapcsolatos borokafogyasztasos elokisérleteinkben,
hiszen az pozitiv korrelacioban volt az igen elterjedt alfa-pinén tartalommal,
mig ellentétes dsszefiiggést mutatott a delta-3-karén tartalommal. Ez megegye-
zik az evolucios versenyfutas alapjan josolhato 6sszefiiggésekkel (Hawkins &
Cornell 2001).
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6. abra. A ragott és nem ragott borokak illéolajanak delta-3-carén hatbanyaganak szazalékos
Osszetétele. Jelentds egyedi kiillonbséget figyelhetiink meg a ragott és a nem ragott bokrok illo-
olajanak delta-3-karén tartalmaban.

A szezonalis valtozasok ismerete alapvetdé a novény-névényevé kapesola-
tokban. A lombhullatok anyagcseréjének szezondlis ingadozasat tiikrozik az
altalunk is a kor meghatarozasahoz hasznalt évgyiirik. Emellett a téli lassubb
anyagcsere kovetkeztében sajatos méreganyagok ¢és tartalék tapanyagok halmo-
zddtak fel a téli nyugalomban lévé novények fas szoveteiben, amik a legeld
allatok szaméra jellegzetes iziick és egyuttal tapanyagforrast is jelentenek a
sarkkori erdékben. A tundrai ndvények alacsony novekedési rataja a fizikai
kérnyezeti tényezdkkel szembeni alkalmazkodas eredménye, mig a masodlagos
anyagcseretermékek a novényevokkel szembeni kémiai védekezés lehetdségét
biztositjak (Bryant et al. 1983).

Tobb olyan vegetéciotipus létezik, ahol a helyi emldsoket a természetes
rendszer részének tekintik, és kimutattak, hogy hatasuk nélkiil degradacios fo-
lyamatok indulhatnak be (Clark 1981, Delibes & Hiraldo 1981). A kiskunsagi
borokasokban a munkacsoportunk eredményei szerint a legelé allatok és a
ndvényzet kapcsolatrendszerének ismerete alapvetd fontossagu a rendszer szem-
pontjabol. Osszehasonlitva a korelosztast egy nyulragott (Bugac), egy birkaragott
(Orgovany) és egy nem ragott borokasban (Bocsa), kovetkeztethetiink a multbeli
kolcsonhatasokra. A tarsulas megujulasa és fennmaradasa szempontjabol igen
fontos, hogy a csemeték a névényevok legelését fiatal korukban tulélhessck.
Ennek hianya mutatkozik a bugaci dllomanyban, ahol a fiatal bokrok gyakori-
saga lecsokken, amit a korabbi vizsgalatok szerint (Matrai ef al. 1997) a nyulak
taplalkozasi viselkedése okoz. A hozzavetdlegesen harminc évnél fiatalabb kor-
csoportokban a kis borokak jelenlétének erés csokkenése feltehetden az tiregi-
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nyulak ragasanak kévetkezménye. A borokasokban alapvetd valtozast hozott az
ireginyul allomany 1994-es dsszeomlasa és a legelteto allattartas parhuzamos
visszaszorulasa. Az iireginyulak a taplalékhiany kovetkeztében szorultak ra a
boroka fogyasztasara, ami aztan a szocialis tanulas révén fennmaradhatott. Az
orgovanyi borokas koreloszlasa a korabbi birkalegeltetés ¢s erételjes bordkaragas
ellenére is hasonlé maradt a ragasmentes bocsai teriilethez. Ennek oka a birka
legelési viselkedésében keresendd, a birkak ugyanis elsdsorban a tisztasok
gyepfeliiletén taplalkoznak, és nem bantjak a nyarfak alatt sarjadzé kis boroka-
kat. A gyep kiritkulasa utan a birkdk a felnétt borokabokrok oldalan névé haj-
tasokat ragjak, ami a bokor alakjanak torzulasan tul nem okoz pusztulast. A
bugaci nyulak viszont, éppen a bokrok és fék alatt, a talajszinten taplalkoznak,
és ott a helyi taplalkozasi tradicionak megfeleléen a téli honapokban bordkat is
fogyasztanak. Ez vezet a kis borokak pusztulasahoz, illetve egyes éreg bokrok
felkopaszitasahoz (Matrai ef al. 1997). Ez utobbi szintén nem okozza a bordka-
pusztulast, azonban az orgovanyi birkaragas 1,5 méteres magassagaval szem-
ben kb. 50 cm-ig kopaszitja fel a bokrokat. Nagyobb tér- és hosszabb idébeli
viszonylatbol kiindulva a ragasi nyomas fluktuéacidja dkologiai értelemben
igen fontos. Egy Alaszkaban végzett vizsgalatban a sarki nyulfajt (Lepus
americanus) tanulmanyozva (Bryant 1981) megallapitottak, hogy a nyulak
cgyedszama hozzavetélegesen 11 éves ciklikus valtozast mutat, aminek megha-
tarozott szerepe van az ottani vegetacio dinamikajaban. A vegetaciot egyéb
ritka hatasok is érik, a Bugacon 1976-ban, Bdcsan 1993-ban, Orgovanyban
2000-ben pusztitd erddtiiz nagy teriileten megsemmisitette a borokakat, és az
égett teriileteken a regeneracio csak lassan halad. A még megmaradt érintetlen
teriiletek fennmaradasanak illetve az égett teriiletek bordkas iranyaba torténd

kapcsolatrendszer ismerete, chhez jarulhat hozza a kutatasunk is.

*
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Causes and consequences of juniper browsing in Kiskunsagi National Park,
Hungary
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We have observed local differences in the vegetation-herbivore interaction pattern in the
Juniper shrublands of Kiskunséagi National Park, Hungary. The density of herbivorous mammals
differs in the Bugac, Bocsa and Orgovany forests, and their diet composition varies seasonally
and spatially. We have found juniper browsing by the rabbits at Bugac, by the sheep at
Orgovany, but no one fed on juniper at Bécsa. We studied whether juniper shrubs deter browsing
via enhanced aromatic oil production or via specific chemicals reducing digestibility, and how
chemical interaction is reflected in the age distribution of local stands.

By analyzing the chemical composition of shrubs in the three forests we found some
significant differences both in the yield and the composition of essential oils related to the
damage level. The shrubs produced the highest yield at Bugac and during the winter season when
their consumption was most probable.

As we have shown that rabbits avoid junipers with high oil content and there are local
traditions in diet composition due to social learning, these mechanisms might have contributed to
the selective survival of juniper seedlings during the past decades. Such local interactions could
be reflected by the skewed age distribution of junipers at Bugac where density of young age
classes is much lower than expected.

Thus we found that selective feeding by herbivores contributes to the vegetation pattern
even at the landscape level.

Keywords: herbivore, rabbit, sheep, Common juniper, essential oil
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