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"I never was more interested in any subject in all my life than in this of Orchids’.
DARWIN, C. R. (2005): The Autobiography of Charles Darwin. - Barnes & Noble
Publishing, New York. p. 335.

Bevezeto

Az orchideakrol szinte mindenki hallott, de azt kevesebben tudjak, hogy a
magyarul kosborféléknek nevezett képviselik Eurépaban (és hazankban is)
el6fordulnak. E  névények lenytgoézik a mikedvelé természetbuvarokat, a
természetfotosokat és a kertészeket is. Kilonleges, kutatokat inspiralé természetiket
talan mindenki masénal hivebben fejezik ki Charles DARWIN mottoként idézett
szaval. Az orchideak ugyanakkor kedvelt alanyai az evolucids, 6kologiai,
viragbiolégiai és populaciédinamikai kutatasoknak is. Legtobb fajuk ritka, veszélyez-
tetett novény; amelyek védelme, megbrzése lehetetlen azoknak a nemegyszer igen
bonyolult koélcsonhatasoknak a megismerése nélkil, amelyek megporzoikhoz,
mikorrhiza-partnereikhez kapcsoljak Sket.

A 2011-ben a Kossuth Természettar sorozatban megjelent ‘Magyarorszig
orchidedinak atlasza® cimi konyvben részletes Osszefoglalas talalhaté az eurdpai
kosborfélék rendszertanardl, bioldgiajardl és veszélyeztetettségérdl, a konyv azonban
a benne talalhatd rengeteg szines fénykép és az alkalmazott nyomdatechnika,
papirminéség miatt olcsonak nem mondhat6. A mostani szerény kiviteld kényvecske
célja az, hogy az érdekl6ddk, (elsésorban a Debreceni Egyetemen meghirdetett
‘Eurdpai orchided’ ciml kurzuson részt vevé egyetemi hallgatok) szamara konnyebben
hozzaférhet6vé tegye ezeket az ismereteket.

Eziuton szeretném megkoszonni a koézremdkods szerzétarsak és lektorok
munkajat.

A kényv megirasa és megjelentetése a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1-2012-0001
Nemzeti Kivalosag Program cimi kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az

Eurépai Unié tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval valésul
meg.

A konyvet a Debreceni Egyetem egykori professzora, So6 Rezsé (1903—-1980)
emlékének ajanlom, sziletésének 110. évforduléjan.
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Az orchideak filogenetikaja és rendszertana

SRAMKO Gabor & MOINAR V. Attila

A hihetetlen valtozatossagukrol és killonleges megjelenéstikrdl ismert orchidedk a
ma €16 viragos névények legfajgazdagabb csaladja, fajaik szamat tébb mint 25 000-re
becstlik (PRIDGEON ef a/. 2005). (A pontos szam korili bizonytalansagot az okozza,
hogy még napjainkban is kertilnek el6 a tudomany el6tt ismeretlen fajaik, ugyanakkor
pedig egyes, korabban leirt alakok utdlagos vizsgalata nem erésiti meg 6nallé faji
statuszukat.) A magvas noévények kb. 10 %-at adjak az orchideafajok. Az
egyszikiieknek mintegy 70 ezer faja van, azaz minden harmadik faj a kosborfélék
kozil kertl ki. Tagabb 6sszefiiggésben: kortlbelil négyszer annyi orchideafaj ismert,
mint emlds és kétszer tobb, mint madar.

Az orchideak elterjedése és kialakulasa

A kosborfélék az Antarktisz kivételével minden kontinensen megtalalhatéak és —
bar a legnagyobb szamban a tropusokon élnek — valamennyi klimazonat
meghoditottak (DRESSLER 1990). A kosborfélék csaladjanak kora meglehetésen
vitatott volt. Mig a ma ¢é16 magvas novények csaladjai altalaban 60—100 millié évesek,
addig a legkorabbrol ismert fosszilis kosborfélék leletei a miocén idSszakbol, mintegy
15 millié évvel ezel6ttrdl szarmaznak (MEHL 1984, CONRAN e7 a/. 2009). Ez alapjan
ugy tinhet, hogy az orchideak a ,fiatal” névénycsaladok kozé tartoznak. Viszont a
rendkivil specialis, altalaban tobb mas él6lényhez egyidejlleg adaptalédott
¢letmodjuk alapjan inkabb igen hosszu fejlédési folyamat révén, joval régebben
kialakult névénycsoport tagjainak hihetnénk Sket. Ugy tiinik az ellentmondas
magyarazata fosszilidik ritkasigdban keresendé. Fajaik legtébbje ugyanis olyan
¢l6helyeken (példaul tropusi eséerd6k lombkoronaszintjében vagy mérsékeltévi
gyepekben) fordul el6, amelyek nem kedveznek fosszilis maradvanyok
fennmaradasanak. A pollenjiket is hidba keresnénk tavi tledékekben vagy lapi
t6zegekben, mert a csomékba Osszeragadd viragport (pollinium) rovarok terjesztik.
Az orchideak vegetativ szerveinek mas egyszikiiekhez valé nagyfokd hasonlésaga az
lyen leletek egyértelmi azonositasat jelentésen neheziti. Magvaik pedig rendkiviil
aprok, onmagukban nem fosszilizalédnak. Mindebbdl kovetkezik tehat, hogy
egyértelmien azonosithatd fosszilis orchidealeletet a kutatok elsésorban jellegzetes
szerkezetl, de nem tulsagosan (6 megtartasu viragaiktél, vagy terméseik
fennmaradasatol varhattak, ami eleve jocskan csokkentette az evoliciés kor
felderitésére hasznalhaté6 koviletek szamat. Mindezt figyelembe véve a
paleontolégusok egy meglehet6sen széles idészakot adtak meg a csalad kialakulasara;
a becslések mindaddig 26 és 110 millié év kozott mozogtak, amig egy kilonleges
fossziliara nem bukkantak.

Kovilt feny6gyantabdl, azaz borostyanbdl gyakran kertlnek elé rovarok, melyek
az egykor folyékony anyagba ragadva annak csapdajaba estek. Ez toérténhetett a



Dominikai Ko6ztarsasagban talalt, 15-20 millié évvel ezelétt élt, Proplebeia dominicana
nevl méh borostyanban maig fennmaradt példanyaval is, csakhogy ezen a kivételes
példanyon a kutatok egyértelmlen orchideatél szarmazo6, j6 megtartasa
pollencsomagot talaltak (RAMIREZ e al. 2007). A fosszilis orchideafaj a pollen alaktani
sajatsagai alapjan az avarviragok rokona volt, a Goodyerinae szubtribusz Gj fajaként
(Meliorchis caribea) irtak le. A viragpor a rovar potrohanak eliils6, hati részén volt, mig
az orchidea ma él6 rokonainak t6bbsége a megporzéi fejére ragasztja
pollencsomagjat, de a térségben ma is ¢l néhany faj, amely a rovar ,,hatat veszi célba”.
Ez az eddig ismert legrégebbi rovar-orchidea interakciora utal6é bizonyiték, de a lelet
tovabbi érdekességgel is szolgalt. A pollencsomag hozzavet6leges kora (15-20 millié
évvel ezel6tt) segitségével megbecsiilheté volt a Goodyerinae szubtribusz kialakula-
sanak legkésébbi kora. DNS vizsgalatokban 55 recens (jelenleg él6) orchidea és 5,
korai leagazast képvisel6 (un. alapi) sparga-szer (Asparagales) faj IDNS-ét
hasonlitottak 6ssze, amely adatokbdl az orchidedk csaladjanak legkézelebbi Gseitél
(»alapi” sparga-szerek) elvalasat is bemutaté filogenetikai tOrzsfat készitettek.
Csakhogy ennek a fanak — eltéréen a legtobb fatdl — pontosan ismertiik egy belsé
elagazasanak korat: a méh elpusztulasanak hozzavetdleges idejét, mint a Goodyerinae
altribusz elvalasanak legkésébbi korat. Raadasul tovabbi hozzavetSleges elvalasi
pontokat tudtak korolni fosszilidk segitségével: a legid6sebb ismert sparga-szer
maradvany, a kb. 105 millié6 éves Likacidites segitségével az alapi sparga-szertiek
legkorabbi elvalasat; mig a legbregebb — 110—120 millié évvel ezel6tti kord — ismert
egyszikd fossziliaval (Mayoa portugallica) a torzsfa gyokerének legkésébbi feltételezhetd
korat adtak meg. Mivel a kiilonb6z6 taxonokban is azonos sebességgel mutalédod
DNS szakaszt vizsgaltak (azaz a teljes fan azonos sebességgel ,ketyegett” a
molekularis 6ra), az ismert kora belsé elagazasok korabol matematikai modszerekkel
a fa aghosszait aranyossa tehették a lelet korabol kovetkezé id6skalaval. Gyakorlatilag
a fa csucsi taxonjai napjainkat jelentették, mig a belsé elagazas, ahol a Goodyerinae
altribusz mai fajai elvaltak ma ¢l6 rokonaitél 15-20 millié évvel ezelSttre kerilt, a
szubtribuszba tartozé Meliorchis korabol adoéddan. Az egyéb fossziliakkal harom
ponton is kalibralt térzsfan igy az ismert kora belsé elagazasnal &sibb elvalasok, tehat
az orchideak csaladjanak elvalasanak ideje is viszonylag biztosan meghatarozhaté
volt. Ezzel a modszerrel a ma €16 orchideak legkozelebbi kézos 6sének elvalasat
rokonaitol a Kréta korszak vége felé, valamikor a 76,5-84,5 milli6 évvel ezel6tti
id6szakra becsilték. A csaldd dramai radiacidja roviddel a Kréta idSszak és a
Harmadkor (Tercier) hataran tortént tomeges kihalasi hullim utan kezdédhetett
(CONRAN et al. 2009).

Az orchideak rendszerezése

A rendszerezés hagyomanyosan — Linné 6ta — a szaporitoszervek szerkezetén
alapul (LINNE 1735). Mig az orchideaviraigok meghokkentéen eltéré méretaek,
alakuak és szindek, addig szerkezetiiket tekintve roppant egységesek. Egyik legfébb
jellegzetességlik a kétoldali részaranyossag (zigomorf szimmetria), amelyért az
tvaroszlop (gynosteminm) és a belsé lepelkor moédosult tagja, a mézajak (labellum)
telel6s.



A korabbi rendszerez6k a tobbi egyszikli novénytdl a jol elkilonithetd viragu
orchideakat magas szinten elkiilonitették, ugyanis az egyszikteken belil kiilon rendet,
az orchidea-félék (Orchidales) rendjét szentelték ennek a névénycsoportnak. Noha
maga a rend a csupan 1-3 csaladot foglalt magaban, ezek alacsony szamat
ellensdlyozta a rend magas fajszama. A kosborfélék sokféleségével a magvas
névények kozil csupan egyetlen csalad, a fészekviragzatiaké (Asteraceae) kelhet
versenyre. Ugy tdnik, hogy a fészkeseknek majdnem ugyanannyi faja van, de
valtozatossaguk a nemzetségek terén némileg meg is haladja az orchideakét. A
tészkeseknek mintegy 1620 nemzetségét irtak le, a kosborféléknek pedig 880
nemzetségét (STEVENS 2001-t6l). Az Gsszes tobbi csalad mind a fajok, mind pedig a
nemzetségek szamat tekintve elmarad az orchidedk és a fészkesek mogott.

A kilonleges, mégis egységesen modosult viragok és a magas fajszam alapjan
korabban megalapozva lattak a kiilonallé rend fenntartasat (TAKHTAJAN 1969, 1980,
THORNE 1992). Ezt azonban a DNS-alapu filogenetikai vizsgalatok nem igazoltak.
Mar a legkorabbi, a teljes névényvilag evolicios viszonyait DNS-szekvenciak alapjan
vizsgalé kutatasokbodl (CHASE ef al. 1993) kidertlt, hogy az orchideak koézeli
rokonsagban vannak egyes, korabban a liliomfélékhez sorolt novényekkel. Késébb az
egysziktek filogenetikai viszonyait feltaré kutatasok jelezték, hogy az orchidedkat
nem lehet 6nall6 rendként kezelni; kimutattak (CHASE ez a/ 2000), hogy szamos,
korabban egy tagabb értelemben vett liliomfélék rendjébe sorolt csaladokkal egytitt
(mint az amarillisz-félék, a hagyma-félék, vagy a nészirom-félék) az orchidedk egy
koz6s leszarmazasi egységet (monofiletikus csoportot) alkotnak, melynek els6, a
tobbitdl legkorabban 6nallé evolucios utra térd leagazasat jelentik (CHASE et al 2000).
Ezt az evoluciés helyzetet késébb mind molekularis, mind pedig morfoldgiai alapon
megerdsitették, igy napjainkra eléggé bizonyosan allithatjuk (STEVENS 2001-t6l), hogy
az orchideak a fent emlitett csoportokkal, illetve tovabbi 10 csaladdal (koztik az
agavé-félékkel és a spargafélékkel) egylitt a sparga-szerGek rendjét (Asparagales)
alkotjak, melynek legkorabbi leagazasan talaljuk a kosborfélék (Orchidaceae) népes
csaladjat.

A csaladon belil 6t f6bb leszarmazasi vonalat kilonithetiink el (CHASE e7 a/. 1994,
CAMERON e¢f al. 1999), melyeket ma alcsalad szintjén rendszereziink (CHASE ef al.
2003). Az orchideafélék alcsaladjai: 1. Apostasioideae; 2. Vanilloideae; 3.
Cypripedioideae; 4. Epidendroideae; 5. Orchidoideae.

Az alcsaladok kozt meglehetésen vilagos a leszarmazasi  viszony: az
Apostasioideae talalhaté a legels6é leagazasnal, ezt kéveti a Vanilioideae, majd a
Cypripedioideae, mig a torzsfa csicsan az Orchidoideae és az Epidendroideae
alcsaladok vannak (1. abra).



1. abra. A hazankban honos (félkovér szedéssel jelolt) nemzetségek evolicios
viszonyai és jelenleg elfogadott helyzete a kosborfélék csaladjanak egyszertsitett
filogenetikai fajan. A fa az egyes alcsoportok vizsgalatara iranyul6 kutatasok
részfainak Osszegzésével készilt, vastaggal jelolve a magas statisztikai tiamogatottsaga
belsé agakat, amelyek nagy bizonyossaggal megfelel6 leszarmazasi viszonyt mutatnak.
Az egyes agak végénél az adott csoportot 6sszekapesolo taxondmiai egységeket
jeloltiik meg, jobbrdl balra haladva alcsalad, tribusz és szubtribusz szintig
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A filogenetikai vizsgalatok modszerei és alapfogalmai

Az él6lények kozti rokonsagi viszony megallapitasa régota érdekelte az élévilag
valtozatossagat felismeré embereket. A rendszerezés atyjaként szamon tartott Carl
Linné (1707-1778) legf6bb torekvése az volt, hogy a természetet megismerve
megértse a ,,teremtés tervét”. E célbol megalkotta azt a keretrendszert, ami lehetévé
tette a teremtés eredményeképp kapott ,valtozatossag” fajokba sorolasat és
osztalyozasat. Az volt a meggy6z6dése, hogy a rendszerezést elsésorban az ivar-
levelek jellegére, szamara és szervezédésére kell alapozni, mert ez titkrézi a rokonsag
fokat. A biologiai osztalyozas torténetében a kovetkez6 mérfoldkovet Charles
Darwin (1809—1882) munkassaga jelentette, aki ravilagitott a természetes szelekciora
és a fajok idébeli valtozasara. Az él6vilag evolicidjanak leirasara — amely szerinte
felfoghatatlanul hosszu id6 alatt agazott szét a 19. szazadi természetbivarok altal
megismert ¢l6vilagea, és amely folyamat 0j fajok leagazasaval, egyes fajok kihalasaval



jart — mar maga Darwin is a fa motivumot tartotta a legalkalmasabbnak. Ebben az
idében azonban még nem alltak rendelkezésre azok az Osszehasonlité moédszerek,
amelyek lehet6vé tették volna a torzsfa — vagy annak részleteinek — rekonstrukciojat.
Ezért, habar a fejlédés gondolata mar athatotta a taxondémusok gondolkodasat, a
rendszerezés tovabbra is a tapasztalati uton Osszegyijtott tulajdonsagok alapjan a
mértékado szaktekintély altal kikGvetkeztetett rokonsagot tukrozte. Ez természetesen
szamos szubjektlv dontést hordozott magaban, hiszen a rendszerez6 elme
onkéntelentl is nagyobb hangsulyt helyezett egyes tulajdonsagokra. J6 példa erre
Linné vialasztisa, aki az ivatleveleket emelte ki, mint f6 rendszerez$ elvet. Azaz
hianyzott az a dontést megel6z6 (a priori) keretrendszer, ami a rendszerezé dontését
segitette, noha a fontos fogddzokat koran felismerték. Darwin kortarsa, a maga
koraban egyik legnagyobb ellenzéje, Richard Owen (1804—1892) definialta el6szor az
¢lélények kozti rokonsagi viszony elemzéséhez nélkilozhetetlen homologia és
analdgia fogalmat. Ugyanis az Osszehasonlitais néha félrevezeté: ha nem kozos
eredettel bird szerveket hasonlitunk dssze, téves rokonsagot allapithatunk meg. Linné
példaul az 6sszenétt bibéik és porzoéik miatt azonos csoportba (,Gynandria”) vonta a
kosborféléket (Orchidaceae) ¢és farkasalmaféléket (Aristolochiaceae). Erre a
kovetkeztetésre azért jutott, mert olyan szerv alapjan allapitotta meg a hasonlosagot,
mely nem ko6z6s eredetd (azaz nem homolég), hanem a hasonlé kérilményekhez
tortént alkalmazkodas miatt valt hasonléva (ezt a jelenséget nevezzitk konvergens
evolicionak). A példa ravilagit egy nagyon fontos alapelvre: az él6lények rokonsagi
fokanak megallapitisahoz csak olyan karakterek Osszehasonlitiasa alkalmas, melyek
koz6s eredettiek, azaz homologok. Ha nem ilyen, hanem a kornyezet altal hasonlova
tett szerveket, tulajdonsdgokat (analdg képleteket) hasonlitunk Ossze, akkor
télrevezetd kovetkeztetéseket vonhatunk le.

A 20. szazad kozepéig az él6lények rendszerez6i kizardlag morfolégiai
tulajdonsagok  Osszehasonlitasaval tudtak kovetkeztetni az élélények  kozti
rokonsagra. Ugyanakkor a morfolégiai tulajdonsagok altalaban mind kilénb6z6
mértékd szelekcionak vannak kitéve, ami magaban hordozza a fent részletezett
konvergens evolaciét, azaz az analég képletek kialakulasat. Emiatt koénnyen
el6fordult, hogy latszolag hasonld szervek alapjan téves kovetkeztetéseket vontak le.
Erre a zarvatermdék korébol szamos példat sorol fel PODANI (2007). A DNS
szerepének megismerése utin azonban egy udjabb, kozvetlenil a rokonsig
megallapitasat lehetévé tevé eszkoz kertilt a kutatok kezébe: az Orokit6anyagot
tartalmazé kromoszomak 6sszehasonlitasa, a kariolégiai elemzés. Ezzel a vizsgalati
moddal  az  él6lények  genetikai  anyaganak megjelenésérél  (ha ugy tetszik,
morfologiajardl) juthatunk fontos informacidhoz; mivel a homolég kromoszéma-
parokat a teljes kromoszéma-készlet segitségével ki tudjuk valogatni, ezért a csekély
szelekcios nyomasnak kitett kromoszomak kitiné lehet6séget jelentettek az él6lények
kozti hasonlosag vizsgalatara. Noha a kutatok sokaig egyszerlen a morfologiai
leirashoz adhat6 tulajdonsagnak tekintették a kromoszéma-készlet leirasat, mara a
kariologiai vizsgalatoknak fontos szerepe van a filogenetikai kutatasokban; elsésorban
a mas modszerekkel nyert kévetkeztetések helyességének ellenérzésére hasznaljuk.
Maganak a DNS-nek az 0sszehasonlitasat egy valodi bioldgiai forradalom, a sejtben



végbemend DNS-megkettéz6dés  kisérleti  kortlmények — kozottt  (in witro)
reprodukalasanak, a polimeraz lanc reakcionak (PCR) ’80-as évek kozepén tortént
kifejlesztése tette lehet6vé. Ezzel a moédszerrel a kutatok képesek lettek DNS-
szakaszok Osszehasonlitasara gy, hogy nagyon kevés kiindulasi szévetmintara volt
sziikség. Ennek eredményeként napjainkra az él6lények kozotti filogenetikai viszony
megallapitasainak harom legfontosabb moédszerét tartjuk a keziinkben: az alaktani, a
kariolégiai és a molekularis genetikai elemzést.

Napjaink kutatéi a DNS-b6] szarmazo6 informaciokat gyakrabban és szivesebben
hasznaljak, mint a masik két tipusi modszert. Ennek egyrészt elméleti, masrészt
gyakorlati okai vannak. A DNS, mely 6nmaga meghatarozza az él6lény Osszes,
egyedfejlédése soran megjelend tulajdonsagat, elméletileg kifogyhatatlan tarhaza azon
informacidknak, amelyek az él6lények kozti hasonldsagot meghatarozzak. Masrészt a
DNS megfelel6 szakaszainak vizsgalata lehet6séget ad arra, hogy olyan
tulajdonsagokat vizsgaljunk, melyekre gyakorlatilag nem hat szelekci6, hanem csupan
olyan véletlenszert valtozasok jellemzik, melyek az él6lények kozotti leszarmazasi
viszonyt tiikrozik. Ugyanis az ilyen, Gn. neutralisan evolvalédé DNS-szakaszok kozt
amikor két faj kozt megsztnik a génaramlas (azaz amikor egymastél genetikailag
izolalédnak) olyan  véletlenszerd  valtozasok kovetkezhetnek be, melyek
kilonbségeket halmoznak fel a két, immar elkilonult faj kézott. Azaz homolég
DNS-szakaszok Osszehasonlitdsa nagy valosziniséggel pontosan titkrozi az él6lények
evolicidjat, mert minél tobb kilénbség halmozoddott fel a vizsgalt régidban, azok
annal korabban valtak el, vagyis tavolabbi rokonok. Ugyanakkor az él6lény teljes
DNS-én belil vannak nagyon konzervativ régiok, melyek pl. egy fehérjét kddolnak,
¢és nagyon valtozékonyak is; ez kitiné lehetOséget ad arra, hogy két konzervativ
szakasz kozti régiot valasszunk ki, igy biztositva azt, hogy homolég szakaszokat
hasonlitsunk ssze. Azaz — ellentétben a morfoldgiai és karioldgiai tulajdonsagokkal —
a DNS-szakaszok esetében nagy valdszintiséggel nem eshetiink abba a hibaba, hogy
nem homolég tulajdonsagokat hasonlitunk Ossze. Persze, kell6en koriltekintd
vizsgalat mind morfoldgiai, mind kariolégiai tulajdonsagok vizsgalata soran is lehet
homolég tulajdonsagokat Osszehasonlitani, és valéban: a DNS-szakaszok vizsgalata
mellett ezen tulajdonsagok vizsgalata is fontos forrasa az él6lények kozti leszarmazasi
viszony megallapitasanak. Annak, hogy a legtobb kutaté mégis DNS alapu
Osszehasonlitast végez — a fenti elméleti el6ényok mellett — nagyon egyszerd gyakorlati
oka van: fajlagosan olcsébb a DNS-vizsgalat! Ennek az elsé pillanatban meglep6
megallapitasnak helyességét kénnyen belathatjuk, ha belegondolunk, hogy mig a
DNS-vizsgalatokhoz tulajdonképpen egyszer kell a terepen begy(jteni a szévetmintat,
amelyb6l aztan gyakorlatilag  tetszbleges szamu  homolég  DNS-szakaszt
hasonlithatunk 0Ossze egymassal, addig a morfologiai vizsgalatokhoz altalaban
populacioés szinten reprezentativ médon, lehetéleg a névény tobb fenofazisaban kell
adatokat gytjteni, raadasul egy orchidear6l maximum kb. 50—80 tulajdonsagot
gytjthetiink. Gondoljunk bele, ez egy kozepes 1éptékd, mondjuk eurdpai vizsgalat
esetén akar tobb ezer kilométeres kiutazasokat tesz szitkségessé tobb éven keresztil,
és mégis csak korlatozott szamu Osszehasonlithaté tulajdonsagot eredményez. A
kariologiai vizsgalatok esetén pedig — tekintettel a modszer érzékenységére — altalaban
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¢l6 novény megfelel fejlédési allapotd szerveire van szitkség, mely egy teljes
elterjedési tertilt mintazasa esetén megint csak években mérhetS gyijté és fenntartd
munkat kovetel. Mindennek ellenére azt mondhatjuk, a legmegalapozottabb vizsgalat
a fenti harom modszerbdl lehetSleg kett6t alkalmaz, mert csak kilénbozé
modszerekkel nyert azonos kovetkeztetés esetén lehetliink eléggé biztosak abban,
hogy a helyes evolucids viszonyt tartuk fel. Kovetkeztetésunket pedig egybe kell
vessiik a morfologiai tényekkel, mert eredményeinket csak ezekkel Gsszevetve (és
Osszhangba hozva) érthetjik meg az él6lények evolicidjat. Azaz a morfologianak itt
is, illetve tovabbra is fontos szerepe van.

Ugyanakkor egy, a biolégian beltl lezajlott masik forradalmi esemény is
hozzajarult napjaink filogenetikai elemzéseinek radikalis valtozasahoz: a kladisztikai
szemlélet elterjedése. Ennek alapjait Willi Hennig (1913-1976) fektette le a DNS
szerepének tisztazasaval egyidében. A kladisztika modszereit alkalmazé kutatéd
igyekszik az élévilag evolucidjat egy olyan iranyitott graffal, a filogenetikai torzsfaval
(asd 1-3. abra) leirni, mely ugy tikrozi az él6lények kozotti leszarmazasi viszonyt,
hogy hipotetikus 6s6kon (belsé elagazasi pontok) keresztil koti Ossze a ma €16
fajokat (amelyek a fa végagain vannak). Minél kézelebbi rokon két mai taxon, annal
kevesebb hipotetikus k6z0s 6s kapcsolja Ossze Gket. Magat a torzsfat valamilyen,
altalunk preferalt torzsfaépitési kritérium alapjan allitjuk fel ugy, hogy a mesterséges
intelligencia (szamitégéplink) szamitasi kapacitasat kihasznalva megkeressiik, melyik
az a fa-alak (az un. topologia), mely a leginkabb megfelel a valasztott kritériumnak.
(Tovabbi alapveté kladisztikai, torzsfakészitési ismereteket nyerhetink PODANI
(2007) tankonyvébdl) Amennyiben a torzsfa csak a taxonok kozti leszarmazasi
viszonyt mutatja be, és a taxonok elvalasa ota eltelt id6r6l (valojaban evolicios
tavolsagrol) nem ad informaciot, kladogramnak nevezziik. Ugyanakkor vannak olyan
fak is, melyek a leszarmazasi viszony mellett a taxonok kozti tényleges evolicios
tavolsagot is mutatjak, ezeket filogramoknak nevezzik. Akarmelyik tipusu torzsfarél
is van sz0, a kladisztikus szemlélet szerint az egyes taxonok kozt olyan leszarmazasi
viszonyok allnak fenn, melyeknek nagy jelent6sége van a vizsgalt taxonok kozti
rokonsagi fok megallapitisaban. Ebbdl a szempontbdl a legfontosabb az egy kozos
Ostél szarmazd Osszes mai taxont magaba foglalé, Gn. monofiletikus viszony. A
kladisztikus szemlélet szerint csak a monofiletikus csoportok tekinthet6k az evolacié
altal meghatarozottaknak, {gy egyedil ezek tekinthetSk természetes csoportoknak.
Amennyiben ilyet tudunk azonositani, azt joggal tekintjiik egy taxonémiai egységbe
tartozonak (pl. az 5. abran az Orchidoideae alcsaladba tartozé fajok viszonya). Az
lyen fajokat Osszekots tulajdonsagot, amely koézosen jellemez egy monofiletikus
egységet, sziinapomorf bélyegnek neveziink. A meglehetésen széles korben
elfogadott  kladisztikus szemlélet szerint az osztalyozast végz6 kutatonak
egyértelmden arra kell térekedni, hogy olyan taxondémiai egységeket alakitson ki,
amelyek monofiletikus egységeket foglalnak Ossze. A tovabbi két kladisztikai viszony
sokkal inkabb a jelenlegi rendszerezés, és a kladisztikus elemzéssel feltart filogenetikai
viszonyt jellemzi. Ha olyan taxonrdl beszélink, amely a torzsfa monofiletikus
taxonjainak nem az Osszes tagjat foglalja magaba, parafiletikus taxonrél beszélunk.
Ilyen a korabbi Listera nemzetség, amely parafiletikus: ha a madarfészek békakontyot
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nem vonjuk egybe a maradék békakonty fajokkal, akkor olyan egységet képeziink (a
korabbi Listera nemzetség), mely nem tartalmazza a legkGzelebbi kézos 6s Osszes
leszarmazottjat, hiszen a madarfészek békakonty (Neottia nidus-avis) kimaradt a
korabbi Listera nemzetségb6l. Ezt az ellentmondast ugy lehetett feloldani, hogy a
Listera fajokat bevontak a Neottia-ba, igy képezve egy monofiletikus egységet, a tagabb
értelemben vett békakonty nemzetséget (Neotfia s.l.). A harmadik tipust kladisztikai
viszony az, amikor olyan fajokat kapcsolnak Ossze egy taxonémiai egységbe, melyek
nem ko6zOs szarmazasuak, hanem eltéré leszarmazasi agakba tartoznak. Az ilyen
taxonokat polifiletikusnak nevezzitk. Ennek j6 példdja a korabbi, tagabb értelemben
vett kosbor (Orchis s1.) nemzetség; amint az a 9. abran lathaté. Az ide sorolt fajok
(melyek az abran helyenként zardjelben vannak feltiintetve) tSbb, jol elvald
leszarmazasi sorba tartoznak: egyesek a tornyos sisakoskosbor (Anacamptis
pyramidalis), masok a foltos pettyeskosbor (Neotinea maculata), megint masok a
,»valodi” kosborok (Orehis) rokonai. Ezért volt sziikség a korabbi kosbor nemzetség
felosztasara: egyes fajok a sisakoskosbor (Anacamptis), masok a pettyeskosbor
(Neotinea), megint masok a lesztkuilt kosbor (Orchis s.str)) nemzetségbe kertltek
(BATEMAN et al. 1997).

Noha mar keziinkben van mind a fakészités modszertana, mind pedig a fa lefrasat
segité keretrendszer, a fa topolégidjanak taxonomiai értelmezése, azaz a fa egyes
részleteinek taxondmiai egységekkel torténé megfeleltetése tovabbra is a kutatd
szubjektiv dontését igényli. Raadasul egy nagyobb csoport torzsfaja tobb hierarchikus
elagazast tartalmazhat, mint ahany ismert faj feletti taxonémiai rangfokozat van.
Hogy itt is minimalizaljuk a szubjektiv déntésbél eredé hibat, hasznalhatunk olyan
elézetes osztalyozasi szabalyokat, melyek segithetnek a fa topologiajanak objektiv
taxonomiai levetitésében. Noha széles korben elfogadott ilyen rendszer nem ismert,
itt ismertetjik az Otrchidinae altribusz és a Neottineae tribusz filogenetikai
torzsfajanak értelmezésekor is hasznalt (BATEMAN 2009) szabalyrendszert: 1.) Az
osztalyzas soran csak monofiletikus egységeket fogadjunk el. 2.) A fat lehetéség
szerint a jelentds statisztikai timogatottsagu agaknal vagjuk el, {gy tovabbi karakterek
bevonasa az elemzésbe nem boritja fel az osztalyzast. 3.) A fat lehetéség szerint
hasonl6 statisztikai tamogatottsagu, rendszerint azonos hosszasagu agaknal vagjuk el,
igy olyan, azonos rangu taxonokat képziink, melyek hasonlé foka divergenciat
mutatnak. 4.) Lehet6ség szerint minimalizaljuk azon agak aranyat, melyek egyszerre
tobb taxonémiai rangfokozatot (elsésorban monotipikus génuszokat) tartalmaznak,
igy az osztalyzas minden rangja egy csoportositasrdl ad informaciét. 5.) A fat
lehet6ség szerint ugy vagjuk el, hogy minimalizaljuk az 4j nevek leirasanak, vagy 4j
kombinaciok kozlésének sziikségét, igy csokkentve a jelenleg elfogadott nevektdl vald
eltérést. Kérdés, hogy ez a felosztds mennyire tikréz valddi leszarmazast? Az
Orchidinae altribusz esetében ha megvizsgalunk mas bioldgiai tulajdonsagot, az
tamogatja a fenti elképzelést.

A legszemléletesebb a korabbi kosbor fajok koézotti hibridizaciés mintazat: mig
kalon-kalon a kosbor (Orchis), a sisakoskosbor (Anacamptis) és a pettyeskosbor
(Neotinea) nemzetségekben 1is gyakori a kozeli genetikai rokonsagot sejtetd
hibribizacio; ugyanakkor a jelenleg kilon nemzetségbe sorolt fajok kozott hibridek
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vagy nagyon ritkan vagy egyaltalan nem keletkeznek, ami a fajok kozotti jelentésebb
genetikai elkilontlésre utal. Egyebek mellett ez is egy olyan biologiai tulajdonsag, ami
azt jelzi, hogy az Gjonnan alkalmazott felosztas jol tikr6zi a genetikai elkiiloniltség
mértékét, és ezzel a fajok kozti evolacids tavolsagot.

A hazai orchideak leszarmazasi viszonyai

Az el6z6 fejezetben bemutatott modszerek és elvek alapjan alakitottak ki az
orchideak filogenetikai eredményekre tamaszkodd rendszerét, mely mai tudasunk
szerint a csoport leszarmazasi viszonyait legjobban tiikrozi (1. abra). Az orchideafélék
csaladjanak két, legkorabban elkiilonilt, és szamos 6si bélyeget mutaté alcsaladjanak
(Apostasioideae és Vanilloideae) képvisel6i hazankban nem fordulnak el6.
Ugyanakkor az, hogy ez a két, az orchidedk evolucidjanak korai ledgazasat képvisel6
csoport csak a tropusokon terjedt el valdszintsiti, hogy az orchidedk &sei szintén
tropusi névények voltak. A kévetkezd ledgazast jelentd Cypripedioideae alcsaladban
mar talalunk hazai fajt: az északi félteke mérsékelt Ovében elterjedt nemzetség
eurépai képvisel6jét, az sarga rigbpoharat (Cypripedium calceolus). Ebben a nem tdl
népes alcsaladban megjelenéstikben meglehet6sen egységes noévényeket taldlunk,
melyeknek mézajkai papucs-szertivé modosultak. Legtobb hazai fajunk, az orchidedk
két legnépesebb, és evolucios értelemben legfiatalabb csoportjaba tartozik: a féleg
tropusi fajokban gazdag Epidendroideae alcsaladba, illetve a legtobb mérsékeltovi fajt
felvonultaté Orchidoideae alcsaladba.

El6bbi alcsaladon beltl a legbizonytalanabb leagazas az Epipogiinae altribuszé
(MOLVRAY — KORES 2005), melybe a hazankban is el6forduld, mérsékeltovi
mikoheterotréf életmdda fonak bajuszvirag (Epipaginm aphyllum) tartozik. Kifejezetten
ennek a fajnak a tiagabb rokonsagat kutaté vizsgalat hianyaban, de a Gastrodea
génuszhoz valé kozelsége (ROY ¢ a/ 2008) miatt a hazai fajt a féleg tropusi
orchideakat tartalmaz6 Gastrodieae tribuszba sorolhatjuk, de ez a besorolas még nem
végelges. Jol elkiilondlt, a mérsékelt 6vet meghdditéd kilon leszarmazasi vonalat jelent
(BATEMAN e al. 2005) az Epidendroideae alcsaladon beltl a Neottieae tribusz, ahova
szamos hazai fajunkat soroljuk. Itt talaljuk, a csoport legkorabbi elagazasan (2. abra) a
monofiletikus Cephalanthera nemzetséget, amelyen belil a hazai fajok evolacids
viszonya is tisztazott: a Cephalanthera rubra korabban elkilonilt a masik két, fehér
viraga fajtol (C. damasoninm és C. longifolium). A leszarmazasi kér masik agan olyan
névényeket talalunk, melyek kozil szamos faj részben vagy teljesen elvesztette
fotoszintetizalé képességét, és részben vagy egészében gombapartnerére utalt
mikoheterotréf életmdédra tért at. Ezen csoport evolacidja soran az elsé elagazason —
monofiletikus egységet alkotva — talaljuk a Neo#tia s. 1. nemzetséget, mely magaban
foglalja a korabban elktlonitve kezelt Neottia s. str. és Listera nemzetségeket is. A
Neottia nemzetség kiterjesztésének okat a 2. abran lathatjuk: az azonos leszarmazasi
korbe tartozé fajok esetében a korabban Listera ovata-nak nevezett faj — noha téle
morfologiailag jobban elkulontlt — genetikailag kézelebb all a Neottia nidus-avis-hoz,
mint a Listera cordata-hoz. Ezért kiterjesztették a nemzetséget, {gy ma mar a korabban
kilonallonak tekintett Listera-fajokat is a Neottia nemzetségen belul targyaljak. A
morfologiai elkiilonilés okat ennek fényében annak tudjuk be, hogy az egyébként
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z0ld szinanyaggal rendelkezé rokonaihoz képest a N. nidus-avis — a korhadéklako
életmédhoz torténé alkalmazkodas soran fellépé an. iranyité szelekcié hatasara —
szamos morfologiai valtozason ment keresztil, ami megjelenésében eltavolitotta
legkozelebbi rokonatél. De ennek a szelekcionak ki nem tett genetikai tulajdonsagok
nem valtoztak ilyen gyorsan, ezért névénylnk genetikailag tovabbra is legkézelebbi
rokonahoz, a Listera ovata-hoz maradt hasonld. A kovetkezé leagazast a Limodorum
nemzetség alkotja, melynek fajai mikoheterotréf életmodot folytatnak. Kozulik
hazankban egy faj (L. abortivum) fordul el6.

A Neottieae tribusz legkésébbi, ugyanakkor leginkabb szertedgaz6 csoportjat az
Epipactis nemzetség alkotja. Kozottik szamos olyan alak talalhat6, melyek elindultak
az Onall6 fajja valas utjan, melyet elsésorban kilonleges szaporodasbiologiai
tulajdonsaguk, az 6nmegporzas okoz. E kisfajok 6nallosagat tobbnyire csak az utébbi
¢évtizedekben ismerték fel, korabban nem kulonitették el Sket a rovarmegporzasu
Epipactis helleborine-t6l. Ehhez képest a genetikai adatok jocskan eltéré képet festenek.
Mint lattuk, a csoportot meglehet6sen fiatalnak tekinthetjiik, és az elsé elagazasokon
olyan morfologiailag izolalt fajokat talalunk, mint az Artrochilium névi Onalld
génuszba is sorolhaté E. palustris. Ezen belil pedig — a fent részletezett korabbi
elképzeléssel szemben — nem a széleslevel n6sz6fGbdl levalt kisfajokat, hanem
jelenleg harom leszarmazasi iranyt latunk, melyben vegyesen talalunk 6nmegporzé
kisfajokat és rovarmegporzasu fajokat. Noha hozza kell tenniink, hogy a vizsgalatok
messze nem tekintheték véglegesnek, hiszen szamos kisfajt — koztitk sok hazait sem
— eddig nem vizsgaltak meg, valamint az E. helleborine-csoporton belili viszony
statisztikai értelemben bizonytalan (2. abra). Mindenesetre a jelenlegi kép szerint az
onmegporzas nem egy ,,t6fajbol” levalva indult el. hanem t6bb (legalabb harom)
egymastdl elkilontlt vonalon, parhuzamosan alakult ki a nemzetségen belil. Az
egyes leszarmazasi vonalakon belil a fajok kozti evoluciés viszony ma még
ismeretlen, tovabbi filogenetikai munka sziikséges ennek feltarasahoz.

Az Epidendroideae alcsalad késébbi leagazasain a roppant fajgazdag csoport féleg
tropusi képvisel6it talaljuk. Ezek kozott csupan két olyan leszarmazasi vonal van,
melyek kozt a mérsékelt Ovet, s ezen belil hazankat is meghdditott fajok is
el6fordulnak. Az egyik ilyen ag a a tropusi Dendrobieae tribusz rokonanak szamité
Malaxideae tribusz, melyen belil hairom olyan nemzetséget is talalunk, melyek egy-
egy képvisel6je megjelenik kontinenstiinkon: a Malaxis és a Liparis nemzetség; illetve
egy monotipikus génusz a Hammarbya. A tizenkét génuszt szamlald, mérsékelt 6vi
Calypsoeae tribuszba egyetlen hazai nemzetség tartozik. A hideg-mérsékelt 6vi
Corallorhiza-fajok tobbsége ujvilagi elterjedést, de egy faj (C. #rifida) Eurazsiaban és
hazankban is megtalalhato.

Az orchideak masik nagy, viszonylag fiatal csoportjat az Orchidoideae alcsalad
alkotja, ahova legtobb hazai orchideankat soroljuk. Noha ebben a csoportban is szép
szammal talalhatok trépusi fajok, itt is vannak olyan leszarmazasi sorok, amelyeknek
egyes rokonsagi korei a mérsékelt Gvet is meghdditottak. Ilyen a Cranichideae tribusz
két nemzetsége, a Spiranthes és a Goodyera is. Mindkét génusznak vannak szubtrépusi
fajai is, de kozilik egy-egy hazankba is eljut. Az alcsalad elsésorban talajlakéd
¢letmodua fajokat tartalmazoé leszarmazasi vonalat az Orchideae tribusz képviseli.
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Ezen belil javarészt trépusi fajokat tartalmaz a Habenariinae altribusz, de Eurépa
kiegyenlitett, nedves klimaju tertiletein is megtalalhaté néhany képvisel6jik. A
torténelmi Magyarorszag egykori tertletérél egy képvisel6t ismerink ebbdl a
csoportbol, a Herminium monorchis-t, melynek régi el6fordulasa a Fert6-t6 mellékének
ma Ausztridhoz es6 részén lehetett.

2. abra. A félkovér szedéssel jelolt hazai fajok leszarmazasi viszonyai a madarfészek-
télék (Neottieae) tribuszanak egyszerusitett torzsfajan BATEMAN e7 a/. (2005) munkaja
alapjan. A magas statisztikai tAimogatottsagu (azaz nagy bizonyossaggal megfelel6
leszarmazasi viszonyt bemutato) belsé agakat vastagon kihtizva emeltiik ki

Epipactis microphylla

‘ E. atrorubens, E. albensis, E. muelleri,
E. purpurata, E. helleborine

E. leptochila, E. nordeniorum

Epipactis gigantea

Epipactis palustris
Limodorum trabutianum

Limodorum abortivum

Neottia nidus-avis
ﬁ Neottia (Listera) ovata
[ Neottia (Listera) cordata
Cephalanthera damasonium
ﬁ Cephalanthera longifolium
Cephalanthera rubra

A kosborfélék tribuszanak (Orchideae) mérsékelt Gvet meghdditott, és ott
diverzifikalédott csoportjat az Orchidinae szubtribusz alkotja, ahova a legtobb hazai
faj is tartozik. A csoport filogenetikai viszonyait elsésorban BATEMAN ez al. (1997),
BATEMAN (2001), BATEMAN e a/. (2003), PRIDGEON ¢/ al. (1997) munkai alapjan
ismerjiik. A szubtribusz maga nagy bizonyossaggal monofiletikus, ugyanakkor a két
alapvet6 leszarmazasi agra valasa mar sokkal kevésbé bizonyos, s6t, a 3. abran
felvazolt nemzetségek kozti leszarmazasi viszony is bizonytalan. Mindazonaltal ez
nem jelenti azt, hogy ez a rendszer nem firhatja le pontosan a génuszok kozti
evolucios viszonyt; az itt kozolt rendszer példaul j6 keretet ad a szubtribuszon belili
evolicids valtozasokhoz. A csoporton belil roppant elterjedt n=21 kromoszéma-
szam n=18-ra redukalodott, és ez Osszekoti a  Himantoglossum—QOphrys—Serapias—
Anacamptis s. 1. vonalat, mig az egyébként gombélyded ikergumos raktarozéd szervek
megnyulasa a Platanthera—Dactylorhiza s).—Gymnadenia vonalat, a kromoszéma-szam
20-ra csokkenése pedig a Dactylorhiza s)—Gymnadenia vonalat kapcsolja Ossze.
Masrészt viszont egyes korai ledgazasok, mint amilyen a Neotinea s.1. elkilontlése is,
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roppant bizonytalan helyzetiek, és mivel csupa — a csoporton belil — 6Gsinek
tekinthet6 tulajdonsagot hordoznak, egyik nagy aghoz sem kothetjiik jobban; ezért

egyes Osszegzések (BATEMAN 20006) inkabb
trichotomiaban) helyezik a két £6 ag kozé.

3. abra. Hazai fajok (félkovér szedéssel jelolve)
altribusz egyszerusitett torzsfajan, BATEMAN e7

egy harmas alapi elagazasban (un.

leszarmazasi viszonyai a Orchidinae
al. (2003) munkaja alapjan. A magas

statisztikal tiamogatottsagi (azaz nagy bizonyossaggal megfelel leszarmazasi viszonyt
bemutatd) belsé agakat vastagon szerepelnek

Anacamptis (Orchis) morio
Anacamptis (Orchis) coriophora

A P

is pyr:
Anacamptis (Orchis) laxiflora
Anacamptis (Orchis) palustris
Serapias spp.

Ophrys insectifera

Ophrys apifera

I’ 3

Ophrys sp

Ophrys fuciflora
Ophrys oestrifera

Hii lossum adriati

l; caprinum

T

N
Neotinea (Orchis) ustulata
Neotinea (Orchis) tridentata

Orchis (Aceras) anthropophora

Orchis simia
Orchis purpurea

Orchis militaris

Orchis palls

Orchis I:

Traunsteinera globosa

Chamorchis alpina

Platanthera bifolia

Platanthera chlorantha
Dactylorhiza incarnata

Dactylorhiza (Coeloglossum) viridis
Dactylorhiza sambucina
Dactylorhiza fuchsii

Dactylorhiza maculata

Gymnadenia conopsea

Ll

Gymnadenia odor

ia densiflora

Gy




Noha a génuszok kozti viszony bizonytalan, maguknak a nemzetségeknek itt
kozolt lehatarolasa meglehetésen bizonyos, amit abrankon az adott génuszokhoz
vezeté vastag (=erGs statisztikai tamogatottsagd) agak jeleznek. Ezek tették
sziikségessé azokat a nevezéktani valtozasokat (BATEMAN e7 a/. 1997, PRIDGEON e al.
1997), melyek napjainkig tartdé vitakat gerjesztettek (TYTECA — KLEIN 2008,
BATEMAN 2009). Mara azonban meglehetésen vildgossa valtak a két tabor érvei,
melyek kozil jelen kotet a molekularis filogenetikai eredmények alapjan kialakitott
taxonémiai felfogast és az abbdl kévetkezé nevezéktant kéveti. A legjelent6sebb
taxonémiai és nevezéktani valtozas egyes, korabban egységesen a kosbor (Orehis s. 1.)
nemzetségbe sorolt fajokat érinti: ma ezeket a fajokat harom kulén génuszba
(Anacamptis s.1., Orchis s.str., Neotinea s.1.) talaljuk, melyek sokszor meglehetésen tavol
esnek egymastol.

De lassuk a nemzetségeket sorban, a 3. abran lathaté sorrend szerint. Az
Anacamptis nemzetség az eurdpai orchideakon belil az egyik leszarmazasi sor csucsi
csoportjat alkotja; ahogy dabrankrél is latszik, szamos, korabban az Orbis
nemzetségbe sorolt faj (A. palustris, A. corigphora, A. morio) korbeveszi a korabban
egyedul ide Anacamptis pyramidalis-t. Azért volt szitkség az Orchis nemzetségbdl a fenti
fajokat ide vonni, mert igy a Kkiterjesztett Anacamptis s. 1. nemzetség mar
monofiletikus, j6l elkiilonild egységet alkot. A nemzetségen belili legkorabbi levalast
a nedves ¢l6helyekhez alkalmazkodott, altalaban megnyult virdgzata A. palustris
rokonsaga alkotja, melyet hazankban két alfaj képvisel (A. palustris subsp. palustris és
subsp. elegans). Az Anavamptis pyramidalis morfolodgiai eltérését — mely korabbi
elkilonitését magyarazza — genetikailag legkézelebbi rokonaitdl az okozza, hogy ez a
faj — ellentétben rokonaival — lepkemegporzasra tért at. Ezek testvércsoportja a
mediterran elterjedést nyelvorchidea (Serapias) nemzetség, mely éjszakai menedékiil
csészerd viragokat kinal a megporzé méheknek. Hasonléan a méhekkel t6rténd
koevoluciét példazza a fenti csoportok testvércsoportja, a mediterran elterjedési
kézponta Ophrys nemzetség. Ezek a fajok azonban nem kinidlnak a megporzasért
»cserébe” semmit, becsapjak megporzoikat. A nemzetségen belili filogenetikai
viszony viszonylag jol feltart (DEVEY e al 2008): az egyik leg6sibb leagazasi sorba
tartozik a dardzs megporzot ,,hasznald” O. insectifera, az ett6l fiatalabb csoportok —
melyek hazai képvisel6i méhmegporzasra tértek at — monofiletikus egységet alkotnak
a génusz torzsfajan. Ezen csoporton beltl talaljuk az autogam O. apifera-t, mely talan
onmegporzo képessége miatt a nemzetség egyik legelterjedtebb faja. A méhbangé a
nemzetség legvaltozatosabb monofiletikus csoportjahoz, az O. fuciflora-fajkomplexhez
vezetd leszarmazasi irany mellékagat képviseli. A f6ag nagyaranyd radidciéon ment
keresztil: ez a bangdk legnagyobb fajszami csoportja, melyen belil jelentés
génaramlas van a fajok kozott. A korabban levald sphegodes-csoport ugyan kissé
genetikailag is izolaltabb, de a csicsi csoportot alkotd fajok kozt inkabb foéldrajzi
izolaltsagbol adédo genetikai kilonbségek vannak, semmint Okoldgiai izolaciobol
adodok (SRAMKO 2008). Ilyen, két eltérd eredetli csoportba tartoznak maradék hazai
fajaink: a feltehetSleg az utolsé jégkorszak soran az Appennini-félszigeten izolalédott
Suciflora-csoportba tartozéd O. fuciflora, mig a Balkanon elktlonilt oestrifera-csoportba
tartozo O. oestrifera, illetve a két alak talalkozasabol kialakult atmeneti alak (GULYAS ez
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al. 2005), az O. fuciflora subsp. holubyana. Az eddig targyalt csoportok testvércsoportja
a kulonleges viragmorfolégiaja sallangvirag nemzetség (Himantoglossum), melynek
hazankban két faja honos: a kézép-eurdpai elterjedést H. adriaticum és a balkani—kis-
azsiai H. caprinum. Mig az utdbb targyalt nemzetségek morfologiai alapon is
egységesek voltak eddig is, a filogenetika eredményei joécskan atrajzoltak a Neotinea
nemzetséget, kibovitve azt. A 3 dbrarél konnyen belathatd, hogy a korabban az Orchis
s.l. nemzetségbe sorolt egyes fajok sokkal kozelebbi rokonsagban vannak az atlanti-
mediterran Neotinea maculata-val, mint a génusz tipusfajaval, az Orchis militaris-szal.
Magan a nemzetségen belili leszarmazasi viszonyok meglehet6sen vilagosak: a
legelsé elagazast nagy bizonyossaggal a hazankban nem ¢él6, szamos &si
jellegzetességet mutaté N. maculata jelenti. Ezen belil t6bb hasonléan pettyes
viragtakaréju fajt talalunk, koztitk a hazankban is el6fordul a N. #ridentata-t és a IN.
ustulata-t. Utdbbinak két fenologiailag jelentésen izolalodott alakja ismert: egy majus—
janiusban és jalius—augusztusban viragzé. Ennek ellenére a hazankboél szarmazoé sajat,
publikalatlan adataink, és a ko6zolt eurdpai eredmények (TALI ez @/ 2000) is arra
utalnak, hogy genetikailag alig kiilonithet6k el, sét elképzelhetd, hogy a késéi
viragzasu alak egymastol fuggetlentl, tobb kilénb6z6 helyen is kialakult.

Az Orchidinae altribusz masik nagy aganak alapi elagazasat a sztkebb értelemben
vett kosbor nemzetség (Orchis s.str.) tagjai alkotjak. A nemzetségen beltl az evolucios
viszonyok elég biztosan ismertek. A leg6sibb elagazason a korabban Aceras néven
kilon nemzetségbe sorolt mediterran elterjedést O. anthropophora-t talaljuk, mely
korabbi kulonallosagat szamos Osi bélyeget mutaté morfologiai sajatsaganak
koszonheti. Ezen agon belil elég egyértelmien két agat talalunk: az egyikbe az
ember- vagy majomtestre emlékeztet§ alaki mézajakkal rendelkez6 kosborok
kertilnek, melyek hazai képvisel6i az O. militaris, O. purpurea és O. simia; a masikba
soroltak tovabbi két nagy leszarmazasi vonalat képviselnek, a hazankban él6 két faj:
az O. mascula subsp. signifera és az O. pallens. Ezen nagy leszarmazasi ag koévetkezd
csoportjat olyan magashegyi-havasi fajok alkotjak, melyek szamos Osi sajatossagot
hordoznak, és jelenlegi filogenetikai pozicidéjuk nagyon bizonytalan; egyes elemzések
a valodi kosborokkal (Orchis s.str.) kozelebbi rokonsagat valdszinGsitik, ugyanakkor
szamos 6si morfologiai bélyeguk a Platanthera génuszhoz kotik Sket. Hazai fajok
kozul a hegyi rétjeink ritkasaga, a Traunsteinera globosa tartozik ebbe a leszarmazasi
agba, de nagyon kozeli rokonsagban 4ll ez a faj az erdShatar feletti hegycsicsokon
el6fordulé  Chamorchis alpina-val. Erdekesség, hogy habar ez a két faj egymastol
genetikailag kevéssé kilonilt el, mégsem olvasztottak Ossze egy génuszba; ennek oka
az, hogy koztik — a genetikai hasonlésag ellenére — jelentSs kariologiai, és mind a
generativ, mind a vegetativ szervek esetében fennall6 morfolégiai kiilonbségek
vannak, és genetikai hasonlésagukat a hideg koérnyezetben altalanos szabalyként
értelmezheté lelassult molekularis evoluciéval magyarazzak (BATEMAN 2009). A
Orchidinae altribuszanak maradék taxonjai egy jol elkilonilé ,,csicsi” helyzetd
monofiletikus egységet alkotnak, melyet a mar korabban emlitett morfolégiai
sziinapomorfiak kotnek 6ssze; nem is csoda, hogy molekularis karakterek alapjan is
bizonyosan Gsszetartozo, egységes csoportot alkotnak (3. abra). Ezen az agon belil
az elsé elagazast a Platanthera nemzetsége alkotja, melyen belil a csicsi agon
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talalhatéak hazai fajaink, a P. chlorantha és a P. bifolia. 1tt is azt az érdekes jelenséget
latjuk, hogy a génusz részletes vizsgalata (BATEMAN e /. 2009) sem talalt genetikai
kilonbséget a fenti két, Eurépaban elterjedt faj kozt, noha morfolégiailag jol
elkiloniilnek. Ennek magyarazatat — akarcsak korabban — az ezen a leszarmazasi
agon kivételesen lelassult molekularis evolucioval magyarazhatjuk (BATEMAN 2009).
E fejl6dési ag csucsan 1évé két nemzetséget szamos sziinapomorf tulajdonsag koti
Ossze: hengeres gumoik kézszertvé moédosultak, a kromoszéma-szam 20-ra csokkent,
gyakori a poliploidia; a Gymnadenia és az Dactylorhiza 6sszetartozasanak statisztikai
tamogatottsaga is magas. El6bbi csoportba harom hazai faj is tartozik; ezek
filogenetikai viszonya is vilagos és bizonyos, noha elsé latasra ellentétes azzal, amit
morfologiai alapon gondolnank. A korabbi elagazason a Gymnadenia densiflora talaljuk,
mig ennek testvérei az egymassal kozeli genetikai rokonsagban allé G. conopsea és G.
odoratissima. A Dactylorhiza tobbi nemzetség fajai elsésorban Furépa atlantikus részén
mutatnak jelentés radiaciot, amihez nagyban hozzajarul poliploidizacioval is
kombinalédé hibridizaciés hajlamuk. A nemzetségen belili elsé leagazast a nedves
réteken €16 D. incarnata képviseli, melynek szamos alfajat kilonitik el; ezek kozil
hazankban is megtalalhaté harom. Eszak-eurépai vizsgalatok szerint (HEDREN —
NORDSTORM 2009) a fajon belili alakok kézott kilonbozé mértékd génaramlas
megfigyelhet6, noha a populacion belili nagyobb foka géncsere (beltenyésztés) miatt
némiképp genetikailag is izolalédtak az alakok egymastol. Ezen faj, valamint a
korabban is ide sorolt fajok kozé ékelédve talaljuk a korabban Coeloglossum néven
onallé nemzetségbe sorolt D. wiridis; jelenlegi filogenetikai pozicidja miatt feltétlentl
beolvasztand6 az ujjaskosbor nemzetségbe, ugy tdnik, alaktani eltérése a szarazabb
¢l6helyekhez torténé alkalmazkodas soran keletkezett. Hasonléan szarazabb
¢l6helyekhez alkalmazkodott a nemzetség kovetkezd leszarmazasi vonalan talalt D.
sambucina is, noha ez a filogenetikai viszony joval bizonytalanabb. A jelenlegi adatok
alapjan a nemzetség torzsfajanak csucsan a D. fuchsii-t és a D. maculata-t) talaljuk. A
hazankban is honos D. majalis-t — mivel nem vontik be az eredeti vizsgalatokba —
csupan sajat, publikalatlan vizsgalataink alapjan sorolhatjuk ebbe a cstcsi csoportba,
de ezen belili helyzetét nem tudjuk megadni. Erdekességként emlithetd, hogy az itt
vazolt filogenetikai elképzelés alapjan az ujjaskosborok két, egymast kovetd
alkalommal alkalmazkodtak a nedves réti él6helyekhez: egyszer a D. incarnata
leszarmazasi vonalan, egyszer pedig a D. fuchsii-maculata leszarmazasi vonalon; a
masodik hullamd kolonizacié pedig a részben izolalédott alakok hibridizaciéjahoz
vezetett, ami poliploidizaciéval parosulva napjainkban is érzékelheté intenziv
fajképzédést idézett el6 a nedves él6helyeken €16 ujjaskosborok esetében.

Végezetil par sz6 az Orchidinae csoport evolucidjanak legajabb eredményeirdl.
Szamos eurépai Orchidinae esetében ugyanaz a filogeografiai mintazat talalhaté meg
az egyes leszarmazasi agakon: az Ophrys, a Himantoglossum, a Dactylorhiza, a Platanthera
és a Gymnadenia nemzetségeken belill is, az idésebb (6sibb) taxonok Kis-Azsia és a
Kaukazus kornyékén talalhatok, mig a fiatalabbak altalaban nyugati elterjedést
mutatnak. Ez altalanossagban kelet-nyugati iranyu beteleptilésre utal, amely szerint a
keletrol eléretoré 6sok foglaltak el nyugati iranyba nyomulva a megfelel6 él6helyeket,
mik6zben hatrahagyott 6seiktdl elszakadva 1) fajokka valtak. Talan ez a nyugati
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iranyu, egy hullamban térténd eléretorés is okozza, hogy az egyes nemzetségek ugyan
jol elvalnak egymastdl, a koztik 1évé pontos evolucids viszony mégis bizonytalan; a
hirtelen diverzifikalédé agak szinte egy pontrdl indulnak, ezért is nehéz az eurdpai
orchideak magvat ad6é Orchidinae-k evoltcids viszonyait kétfelé valé (dichotomikus)

elagazasokkal leirni.
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Az eurdpai orchideak megporzasbiologiaja

MOLNAR V. Attila— BODIS Judit — SRAMKO Gabor

Az orchideak virdgai megdobbentben sokfélék. Egyesek firtben fejlédnek, masok
maganyosak. Vannak milliméteres paranyok és tobb deciméteres o6riasok.
Megjelenéstik a jelentéktelen kiils6tdl a feltind szépségig valtozik. A viragboltokban
kaphat6 vagy a kiallitasokon megcsodalt orchidedk éltalaban kilonb6zé trépusi
(epifiton) fajok hibridjei. NemesitSik latvanyos, szokatlan szindsszetételd vagy éppen
meghokkenté viragok létrehozasara torekedtek. Hazank kosborféléinek tobbnyire
apro viragai latszolag kevésbé latvanyosak, de kozelrél szemiigyre véve és a nagyfoka
alkalmazkodasukat megértve, legalabb ilyen figyelemreméltok.

4. abra. Az orchideak viragai jellegzetesen kétoldalian részaranyosak.
Jelmagyarazat: 1 — kulsé lepellevél; 2 — belsé lepellevél; 3 — mézajak; 4 — ivaroszlop;
5 — bibefeliilet.

Cypripedioideae Epidendroideae Orchidoideae

A kosborviragok harmonikus szépsége vagy bizamete, valtozatos mérete,
szine, illata, srozoéttsege, felind alakbeli médosulasai mind a megporzast
szolgaljdk. Az egyes viragalkotérészek magas fopécislizaltsaga ellenére a
virag szerkezeti felépitése az egész csaladon bglidéges. A koshorfélékre két
korbe rende&ds, korénként 3-3 lepellevelet szamlaldrirer), kétoldalian
részaranyos z{gomorj virag jellems (4. abra). A kétoldali szimmetriaért az
orchideavirag két specialis alkotdja, a mézajalbdllam) és a bibeoszlop
(gynostemium) feléls. A mézajak az orchideak b&lepelkdrének tagja, mely a
tobbi lepellevélnél rendszerint nagyobb, valamittereazoktdl szinezetében,
mintazataban és ézottségében. Esorban a megporzé rovarok leszalléhelyédil
szolgél és rengeteg kulonkbmaddosulata ismeretes. lllatteriadzmoforaival
csalogathatja a megporzokat, kioblostdése tarsdpaaként rikodhet, vagy
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csHszefi nyulvanyt, ugynevezett. sarkantyut viselhet, metymektar gilhet
dssze. A kosborvirdgok masik kulonleges alkotdjgbaoszlop. Ez a képdmeény

a bibe és a rendszerint egy (a papucsajku orchidegiében ketj termékenyii-
képes porzd dsszendvése révén keletkezik. A hamatdsbibének legtdbbszor
csak a két oldalso karéja termékefsriflis). A kozép$, medd karej elcsokevé-
nyesedhet vagy az un.se8cskéveé rostellun) alakult és ragadds anyagot valaszt
ki. A termékeny porzé a bibeoszlopba agyazodik sdkgt portokiiregében egy-
egy pollencsomagp0llinium) képzdik. A kosborfélék viragpora nem porsier
hanem nyalkaanyag révén osszetapad. Egyes nenedis@ga pollinium alapi
vagy csucsi része ad@scskén keletkdy ragaddstesttelviscidiun), egy kdzbe-
iktatott nyelecskévelstipeg ugynevezett pollinariumot alkot. A két portokfédt
pollencsomagjat tartalmaz6 pollindrium egyes fagdetében egyitt tapad a
rovarra €s igy terjed, mig a legtébb hazai faj ésst a két portokfélben

képzdott pollentomeg (hemipollinarium) kilon is terjedh

1. tablazat. Az eurépai rovarmegporzasa orchideak fontosabb viragtipusai,
PAULUS (2005: 107.) nyoman, médositva

Jellegcsoport Megporzok Viragszin Illat Taplalék Példa
bogarviragok bogarak zOldes-barnas  édes nektar Neottia ovata,
(Cantharophilia) (levéldarazsak) Dactylorhiza
légyviragok legyek, z6ldes, enyhén édes nektar Herminium,
(Myaphilia) firkészdarazsak ~ barnas Malaxis, Liparis,
Hammarbya
méhviragok méhek fehér, sarga, édes v. kissé igen kevés Anacamptis
(Melittophilia) biboros, kellemetlen nektar corigphora,
vordses- Himantoglossum,
zoldes Spiranthes,
Epipoginm,
Goodyera
sarga, édes nincs Apnacamptis,
biboros, Neotinea,
voroses- Dactylorbiza
z6ldes
fehér vagy nincs nincs Cephalanthera
biboros rubra, C. longifolia
sarga édes nincs Cypripedinm
(tartalycsapda)
darazsviragok tarsas darazsak fehéres, édes, nektar Epipactis
biboros, narkotikum
z6ldes
szenderviragok szenderek z6ldesfehér erésen édes sok nektar Platanthera bifolia
(Sphingophilia)
éjjeli bagolylepkék, fehéres, édeskés nektar Platanthera
lepkeviragok araszolok z6ldes chlorantha
(Phalaenophilia)
lepkeviragok nappali lepkék biboros vagy illat nélkiili vagy nektar Gymnadenia
(Psychophilia) feketésvoros  édeskés nincs Apnacamptis
pyramidalis
al-parzas méh-, darazs- barnas szexudlferomonok  nincs Opbhrys
(Psendocopulation)  (bogar) himek (rovarszerti)
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Az orchideafajok tobbségének jellegzetessége a reszupinacionak nevezett folyamat
(ARDITTI 2003). A legtobb faj bimboéiban kezdeti allapotban felil (a viragzati tengely
felé nézve) talalhaté a mézajak és alatta (a murvalevél felé iranyulva) az ivaroszlop, de
ez a virag kinyilasait megel6zGen tobbnyire a maghaz, ritkabban a kocsany 180°-os
elcsavarodasa kovetkeztében megvaltozik. Némely fajok — mint a fonak bajuszvirag
(Epipogium  aphyllum) — esetében a reszupinacié elmarad, masok — mint a fidkas
tézegorchidea (Hammarbya paludosa) — esetében az elcsavarodas 360°-os. Ugy tinik,
hogy a reszupinacié létrejottében az ivaroszlopnak és annak jelent6s névekedési
hormon tartalmanak lehet szerepe, ugyanis az ivaroszlop csicsanak bimbods
allapotban torténd eltavolitasa a reszupinacié elmaradasat okozza. A természetben is
talalhatok néha olyan rendellenes példanyok, amelyeknek némely vagy éppen
valamennyl viragan a reszupinacié elmaradt. A folyamat a rovarmegporzasu fajok
esetében kulcsfontossagu ahhoz, hogy a virag és annak alkotdéi a megporzashoz
megfelel6 helyzetbe kertljenek.

Az orchideak viragainak felépitése és kiilsé megjelenése egyarant a megporzas
biztonsagat noveld, igen sokoldalu fejlédés eredménye. A kosborfélék megporzoként
nagyon kilénbozé élélénycsoportok ismertek. Az allogam (idegenmegporzasa fajok)
mintegy 63 %-at hartyasszarnyaak, 16 %-at kétszarnyuaak, 8 %o-at éjszakai életmoda
lepkék, 3 %-at nappali lepkék, 3 %-at madarak és 8 %-at mas allatok porozzak meg
(PyL. — DODSON 1966). A madarmegporzast afrikai és dél-amerikai fajok esetében
tapasztaltak, amelyek viragait nektarmadarak és kolibrik latogatjadk (JOHNSON —
BROWN 2004, JOHNSON 1996, SINGER — SAZIMA 2000). Ismeretes kisemlds altal
megporzott orchidea is; a Cymbidium serratum nev faj izletes mézajkait fogyasztja egy
ragesaloé (Rattus fulvescens), és ekézben az orrara ragadé pollennel porozza meg a
viragokat (WANG ez al. 2008).

Az eurdpai orchidedk kérében a rovarmegporzas (entomofilia) jatssza a fGszerepet.
A viragok szerkezete a legnagyobb mértékben alkalmazkodott a rovarok
testfelépitéséhez, s6t gyakran azokkal kolecsonhatasban fejl6dott (koevolsicio).

A kilonb6z6é orchideafajok viragainak a megporzokra gyakorolt hatisa nagyon
eltéré specifitasu. Példaul az erdei ujjaskosbor (Dactylorhiza fuchsiiy megporzéiként
szamos kilénb6z6 bogarat és méhet azonositottak, a poloskaszagt sisakoskosbor
(Anacamptis coriophora) esetében pedig darazsak, méhek, lepkék, legyek és poloskak
megporz6 tevékenységét is dokumentaltak. Ugyanakkor vannak fajok (példaul a
bibircsviragok, sarkviragok) amelyek viragait kizarolag egy rovarcsoport (lepkék) fajai
porozzak meg, s6t a bangdk esetében a pollinatorok fajspecifikusak.

Hangyakat is gyakran figyelhetiink meg a kosborok viragzataiban (tobbnyire
nektart fogyasztanak vagy levéltetveket 6riznek), de megporzéként vald szerepiik az
eurépai  fajok esetében alarendelt: eddig csupan egyetlen fajnal, a havasi
torpekosbornal  (Chamorchis alpina) dokumentaltdk a hangyak altali megporzast
(BAUMANN — BAUMANN 2010, SCHIESTL — GLASER 2012).

Eddig elég kevés adat all rendelkezésre arrdl, hogy a rovarok milyen tavolsagra
képesek az eurdpai orchideak pollenjét eljuttatni, az viszont valdszind, hogy a
kilonboz6 fajok megporzoinak eltéré ropképessége dontéen meghatarozza ezt. A
jorészt kistermetd méhek altal megporzott erdei papucskosbor (Cypripedium calceolus)
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esetében a viragporcsomag atlagos terjedési tavolsaga 5,2 m, maximuma pedig 23
méter volt (TREMBLAY e al. 1994), a bakbaza sallangvirag (Himantoglossum hircinumz)
esetében a pollen atlagosan 1,59 m tavolsagra, legfeljebb 7 méter tavolsagra jutott el.
A nagyobb termetd és jobb ropképességti poszméhek altal megporzott bodzaszagu
ujjaskosbor (Dactylorhiza sambucina) esetében a viragpor atlagosan 10,9 méter tavolra
és legfeljebb 176 méternyire jutott el. Ez utébbi az orchideak korében tapasztalt
rekord is egyben (KROPF — RENNER 2008).

Az eurdpai orchideak f6bb megporzasi tipusai

Bar eredendben az 6si orchideak kozott altalanos lehetett, a rovarmegporzas a ma
¢l6 orchideak korében korantsem jelent mindig mindkét fél szamara kolesondsen
elényds (mutualisztikus) kapcsolatot. Az eurdpai és a hazankban el6forduld fajok
legfeljebb negyedének virdgai termelnek nektart. Ugy tanik, legalabb harom ujabb
evoluicids irany van kibontakozoban, amelyek a nektartermelés elmaradasaval jarnak,
¢és egymastol flggetlentl, kilénb6z6 mechanizmusok révén, tébb rokonsagi kérben
kialakultak.

Az FBurépaban el6fordulé orchideak korében a kévetkez6 fontosabb és
bizonyitott mechanizmusok ismertek a megporz6 rovarok vonzasara:

1.) a megporzok nektarral t6rténd csalogatasa;
2.) bnmegporzas;
3.) a megporzok megtévesztés utjan, ellenszolgaltatas nélkil torténd csalogatasa,
3a.) taplalék {géretével torténé megtévesztés,
1.) pollentermel§ virag utanzasa,
1i.) nektartermel$ virag utanzasa,
1ii.) zsakmany utanzasa,
3b.) tartalycsapda alkalmazasa;
3c.) szexualis megtévesztés,
4.) a viragok atalakuldsa buvo- és alvohelyekké rovarok szamara.

A kilonb6z6 megporzastipusok evolicios szempontbdl eltéré  elényoket
nydjtanak és mas-mas hatrannyal jarnak. Az 6nmegporzas elényei kozé tartozik
példaul, hogy ezek a fajok jorészt tiiggetlenedni tudtak a rovarmegporzoktol és azok
idéjarasi tényezbkkel Osszefliggd aktivitasanak valtozasatdl, ennek eredményeként
viragaik nagyon jelentés aranyban megtermékenytilnek; hatranya viszont az utédok
csekély genetikai valtozatossaiga (NEILAND — WILCOCK 1999). Azt, hogy a
rovarmegporzas nagymértékben fiigg az id6jarastél mar Darwin is megfigyelte
(DARWIN 1862: 39.). Az agar sisakoskosborrol (Anacamptis morio) a kovetkezbket irta:
swldthatiuk az 1860-as évben a sgokatlanul hideg és csapadékos iddjaras negativ hatdsdt a rovarok
ldtogatdsanak gyakorisagdra és ebbdl kovetkezden ennek ag orchidednak a megtermeékenyiilésére.
Nagyon  kevés  termés  képzidott  ebben az  évben”. A rovarok nektarral torténé
csalogatasanak az id6jaras-fuggésnél jelentésebb hatranya, hogy a nektar eléallitasa a
magas cukortartalom miatt raforditdst igényel és emellett ugy tanik, hogy
termésenként kevesebb magot eredményez.
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Az eddigi tapasztalatok alapjan az eurépai  rovarmegporzasi  fajok
onkompatibilisek, azaz a viragok a sajat pollennel is megtermékenyiilnek. Ezt a
bodzaszagu és szélesleveld ujjaskosborral (Dactylorhiza sambucina, D. majalis), valamint
a kétlevell sarkviraggal (Platanthera bifolia) végzett hazai kisérleteink is alatamasztjak.
Természetes korilmények kézott a rovarmegporzasu fajok viragainak egy része is 6n-
vagy szomszédmegporzassal (geitonggamia) termékenyil meg: a megporzé rovarok
gyakran egyazon viragzatban alulrél felfelé haladva t6bb viragot is meglatogatnak. (A
szomszédmegporzas tehat nem azt jelenti, hogy szomszédos névényrdl szarmazik a
pollen, hanem azt, hogy ugyanazon viragzat valamelyik masik viragabol) A
bodzaszagt ujjaskosbor  (Dactylorhiza  sambucina) és a bakbtzd sallangvirdg
(Himantoglossum bircinum) esetében a megporzo altal meglatogatott viragok 30 ill. 36
%-anak bibéjére keriilt egyazon egyed masik viraganak pollenje, és a viragzatok 62 ill.
71 %-aban fordult el6 szomszédmegporzassal képzédott tok (KROPF — RENNER
2008).

Onmegporzé fajok

Az ismert orchideafajok mintegy 5-20 %-a 6nmegporzd (autogin) (CATLING
1990), a hazankban eddig ismertté valt fajoknak viszont a harmada szaporodik ilyen
moédon. Az 6nmegporzé fajok kézott vannak olyanok, amelyek — a ,,ha /6 nines a
szamadr is jo elvét kovetve — a viragzas elsé fazisaban rovarmegporzasra ,,varnak”, és
ha ez elmarad, akkor biztonsagi megoldasként alkalmazzak az Gnmegporzast
(fakultativ 6nmegporzas). Ezt a stratégiat koveti példaul a tojasdad és a madarfészek
békakonty (IN. ovata, N. nidus-avis), az ibolyas gérbics (Limodorum abortivum), a mocsari
0652610 (Epipactis palustris) és az erdei korallgyokér (Corallorhiza trifida). Valoszintleg
ezen az uton haladt tovabb a méhbang6 (Ophrys apifera), amelynek viragai irant néha
érdeklédnek hartyasszarnya (Ewucera, Tetralonia) rovarok himjei, de az ilyen megporzas
rendkivil ritka és a faj szinte kizarélag 6nmegporzassal szaporodik.

Ismertek olyan fajok is, amelyek viragai olyan modon alakultak, hogy a
rovarmegporzas lehetésége megszint és az dnmegporzas valt kizarélagossa (obligat
autogamia). Az ilyen fajok ivaroszlopanak egyes részei kilonb6z6 mértékben
redukalodtak, ilyenek példaul a Miller, elbai és ciklamenlila n6sz6tG (Epipactis
muelleri, E. albensis, E. placentina), amelyek esetében a ragadostest (viscidium) —
amelynek funkcidja a viragporcsomag megporzé rovarra rogzitése lenne — mar nem
fejlodik ki. A Tallés-, Norden, pontuszi és Voth-n6sz6fG (E. zallosii, E. nordeniroum,
E. pontica, E. voethil) esetében a ragaddstest megtalalhatd, de a virag kinyilasat
kovetéen hamarosan kiszarad és mikédoképességét elvesziti. Bizonyos fajok, mint a
tehér madarsisak (Cephalanthera damasoninm), kislevelG n6sz6tG (Epipactis microphylla)
egyes egyedel vagy populacidi, vagy egyes fajok, mint a Futak-n6sz6fG (Epipactis
Jfutakii) esetében a viragok ki sem nyilnak (&leisztogamia), ezaltal a rovarmegporzas
lehetésége mar elméletileg is kizartnak mondhato.

Az o6nmegporzast némely esetben a rovarmegporzé 6s6kt6l vald  csekély
modosulas teszi lehetévé (CLAESSENS — KLEYNEN 2005). A hét eurdpai madarsisak
(Cephalanthera) faj kozil csupan egyetlen, a fehér madarsisak (C. damasonium)
onmegporz6. E fajnal hianyzik a bibefelilet fels6é szegélyén az a vékony hartya,
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amely a tobbi faj esetében megakadalyozza a pollen bibére jutasat. A méhbango
(Ophrys apifera) Snmegporzé viragaiban a polliniumok nyele (caudicula) — a nemzetség
tobbi, rovarmegporzasu fajatol eltéréen — nem témor, hanem tregeket tartalmaz.
Ennek koészonhetéen a candicula nem all mereven felfelé, hanem lehajlik, és ennek
kovetkeztében a pollencsomag a bibefeltlet el6tt csiing. Ha a szél ilyenkor kissé
megmozgatja a névényt, akkor a pollinium a bibéhez ragad.

A nészéfi-fajok (Epipactis) tobbségénél az énmegporzas az ivaroszlop kilénb6zé
mértékd szerkezeti modosulasaival, egyes, a rovarmegporzashoz sziikséges
alkotorészek redukcidjaval jar egyitt. Az a ragadostest (viscidium), amely a
rovarmegporzasu fajokban a pollencsomagokat a megporzé testéhez rogziti, a
fakultativ 6nmegporz6 fajoknal csak rovid ideig mikédik, az obligat autogam
fajoknal pedig teljesen hianyzik. A viragpor mindkét esetben ugy jut a bibefeliletre,
hogy a polliniumokban talalhaté pollentémeg felaprézédik és a portokokbdl kipereg.
Hogy ekozben a bibefeliletre is keriiljon a viragpor, azt segiti el6 az ivaroszlop
klinandriumnak nevezett alkotérészének redukcidja is, amely a rovarmegporzasu
fajoknal a portokok és a bibe kozott helyezkedik el. A kisleveld n6sz6fG (Epipactis
microphylla) esetében viszont az O6nmegporzas nem jar strukturalis valtozasokkal,
hanem a pollen rejtetten csirazik a polliniumban, majd a névekvé pollentomlék elérik
a bibét (BONATTI ez al. 2006). A lapi hagymaburok (Liparis loeselizy 6nmegporzasaban
az esé jatszik szerepet (CATLING 1980): a kornyezetiktdl elszigetelt és az es6tél elzart
tovek nem hoznak magot.

A megporz6 rovarokat taplalékkal ,,jutalmaz6” fajok

A rovarmegporzasi névények viragai nektart vagy viragport kinalnak a
megporzoknak. Mivel az orchidedk viragpora pollencsomagokban képzédik és nem
szemenként vagy tetradokban terjed, ezért a kosborfélék a pollinatorokat legfeljebb
nektarral — magaval a pollennel nem — csalogathatjak. Am az eurépai kosborféléknek
csak mintegy 11,6 %-a termel nektart (PAULUS 2005). Nektar a hazai orchideak koziil
csupan a kévetkezé — rovarmegporzasu és fakultativ 6nmegporzé — fajok viragaiban
észlelhetd: zoldike wujjaskosbor (Dactylorhiza viridis), nészétuvek (Epipactis spp. —
beleértve az 6nmegporzé fajokat is), bibircsviragok (Gymnadenia spp.), sarkviragok
(Platanthera spp.), kusz6 avarvirdag (Goodyera repens), fuzértekercsek (Spiranthes spp.),
lapi hagymaburok (Liparis loeselii), békakontyok (Neottia spp.), poloskaszaga
sisakoskosbor  (Anacamptis coriophora), fidkas tézegorchidea (Hammarbya paludosa),
ibolyas gérbics (Limodorum abortivum). Az erdei ujjaskosbor (D. fuchsii) esetében nektar
helyett a bibe altal termelt valadék szolgalhat taplalékul a rovaroknak (DAFNI —
WOODELL 1986). E valadéknak kulcsszerepe lehet tébb bogarcsoport csalogatasaban,
amelyek a fajjal szamos esetben egyutt el6forduld szélesleveld ujjaskosbor
(Dactylorhiza majalis) viragait nem latogatjak (PAULUS 2005: 121.).

A novények tobbségének nektarja 20-75 %-ban tartalmaz cukrokat, és emellett
kilénb6zé vitaminok, enzimek, antioxidansok, aminosavak, szervetlen ionok és
masodlagos anyagcseretermékek talalhatok benne (BAKER — BAKER 1975). A
megporzokhoz valé alkalmazkodas nemcsak a viragok méretében, szinében, illataban,
hanem a nektar Osszetételében is megnyilvanul (PERCIVAL 1965): a lepkék a 2148
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%-o0s cukortartalmu nektart részesitik elényben, a hazi méh szamara a 10-74 %-os
cukortartalom megfelel6, mig a poszméhek szamara a 30—40 %-os (PAIS 19806). Husz
orchideafaj nektarjaban fruktoéz, glikéz, szahardz és raffinéz fordult el6 a legnagyobb
mennyiségben, de mellettitk kisebb aranyban mas mono- és oligoszaharidok is
megtalalhatéak voltak (BASKIN — BLISS 1969). Altaliban is az a jellemz3, hogy az
orchideak nektarjaban fruktoéz, glikéz és szaharéz a dominans szénhidrat (JEFFREY e/
al. 1970). A sarkantyukban képz6dé nektir elsésorban az Gsibbnek tekinthetd
szaharéz-tipust, mig a nyilt nektariumok altal termelt inkdbb az evoliciésan
levezetett glikoz-fruktéz tipusa (PERCIVAL 1961). A vorosbarna nész6fa (E.
atrorubens) és az ibolyas gérbics (Lamodorum abortivum) nektarjanak mintegy 32 ill. 16,9
Y%-at teszik ki szénhidratok (glikéz és fruktoz, ill. szaharéz), ugyanakkor 19 ill. 18
kilonb6zé aminosavat is kimutattak, amelyek egylittes mennyisége 10,46 ill. 6,32
mg/100 ml-t tett ki (PAIS 19806).

Részletesen vizsgaltdk a nektartermel6é sarkantyd ultrastruktarajat az ibolyas
gérbics (Limodorum abortivum) esetében. A szekrécids treget vékony fald sejtek
hataroljak, a nektart 10—12 rétegben elhelyezkedd, parenchimatikus sejtek termelik,
amelyek szintesteket, endoplazmatikus retikulumot ¢és Golgi-késziiléket —is
tartalmaznak (FIGUEIREDO — PAIS 1992).

A viragonkénti nektar mennyisége fajon belil is igen eltéré. Példaul a zoldes
sarkvirag (Platanthera chlorantha) esetében a viragok 6-86 pl nektart termelnek. A
nektar mennyisége és a megporzas valdszintsége kozott nem talaltak 6sszefliggést, de
a meg nem porzott viragok hosszabb ideig nyilnak (STPICZYNSKA 2003). A kétlevelt
és a zoldes sarkvirag (P. bifolia, P. chlorantha) igen kozeli rokonok, amelyek elvalasa
azzal van Osszefliggésben, hogy az ivaroszlop szerkezetének megvaltozasaval a
rovarok eltéré testtajaira ragasztjak pollencsomagjaikat (MAAD — NILSSON 2003). Mig
az Osibbnek tekintheté kétleveld sarkvirag a podornyelvre, addig a levezetettebb
zOldes sarkvirag a lepkék szemére régziti hemipollinariumait. Olyan svédorszagi
populaciokban, amelyekben egytitt fordulnak el6 és azonos megporzokon osztoznak,
elébbi faj pollencsomagjait hatékonyabban tavolitjak el, de a viragpor az utébbi faj
bibéjére 1,7—4-szer gyorsabban jut el. A z6ldes sarkvirag esetében a megporzoé nyelve
helyett szemének ,megcélzasa” a bibefelilet megnovekedését és a viragpor
hatékonyabb és gyorsabb célba juttatasat eredményezte.

A két sarkviragfaj kozott Eurépaban képz6dé hibridek el6fordulasa joval ritkabb,
mint azt a fajok kozos el6fordulasanak gyakorisaga alapjan varnank. Ez 6kologiai,
fenolégiai, mechanikai és etolégiai izolaciés tényezék okozzak (CLAESSENS —
KLEYNEN 2006). Hollandiaban néhany teriileten viszont kifejezetten nagy
egyedszamban fordul elé a hibrid, amely viragait jelentés aranyban megporozza a
kozonséges csuklyasbagolylepke (Cucnllia nmbricata) (CLAESSENS et al. 2008). Ugyanez
a faj egyidejileg az erdei ujjaskosbor (Dactylorhiza fuchsit) és a szanyoglabu bibircsvirag
(Gymnadenia congpsea) viragait is megporozza.

A kosborfélék pollencsomagjai olyan erésen rogziilnek a megporzékon, hogy azok
az ¢l6 rovarokon is jelent6s ideig megtalalhatéak, és a preparalt muzeumi
példanyokon is évtizedekig megmaradnak. Emiatt az egyes fajok pollinatorainak
azonositasahoz nem feltétlentl sziikséges a rovart az adott orchideafaj viragan , tetten
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érni”, elegend6, ha a testére (fejére, szajszervére vagy elGtorara) ragadt
viragporcsomagot azonositani tudjuk. Igy a megporzok korének megallapitasira a
terepi megfigyelések mellett alkalmas a rovargyGjteményekben talalhaté példanyok
vizsgalata is. Kilonosen célravezets lehet ez a mddszer a megporzokat megtévesztsd
orchideak esetében, és azoknal a fajoknal, amelyek viragait éjjeli életmodu allatok
latogatjak. Az el6bbiek esetében a terepi megfigyelést a viraglatogatas ritkasaga,
utébbiaknal az id6ézitése neheziti. Eddigi vizsgalatok soran lepkéken talalt
pollintumokat molekularis genetikai médszerekkel (WIDMER e a/. 2000) vagy alaktani
jellemz6ik és a rovarokon valé rogzilés helye alapjan (NAZAROV e al. 2005)
azonositottak. Utobbi vizsgalat soran a zoldes sarkvirdag (Platanthera chlorantha)
megporzoiként Bajororszagban gyajtétt bagolylepkék (Awtographa, Macdunnonghia
confusa, Plusia putnami gracilis) szemeire tapadva talaltak hemipollinariumokat, valamint
egy pontosabban nem azonositott araszoldlepkén (Geometridae). A faj
megporzoiként Svédorszagban bagolylepkék (Apamacea monoghpha, A. furva, Autographa
gamma) és kisebb mértékben szenderek (Deilephila elpenor, D. porcellus) szerepét
mutattak ki (NILSSON 1983: 325.).

Rovarmegporzast, taplalék igéretével ,,megtéveszts” fajok

Tualnyomorészt az orchideak koztl kertl ki az a mintegy 8000 zarvatermd
névényfaj, amelyek megporzoikat tgy tévesztik meg, mintha szamukra taplalékot
kinalnanak. E megporzasi stratégia kialakuldsanak oka elég vitatott, de a legtébb adat
azt tamasztja ala, hogy azért fejl6dott ki, mert elsegiti az idegenmegporzast. Az illat
szerepe e megporzasi rendszerekben még alig ismert, jelenleg gy tinik elsésorban a
vizualis ingereknek (szineknek) van elsédleges hatasuk. Alapvetéen két tipusuk
ismert. Az egyikben a megporzok velesziletett preferenciait kihasznalva a névények a
taplalékot nyujté viragok altalanos jeleit utanozzak. A Bates-féle mimikri esetében
viszont a megporzok kondicionalt preferenciait kiaknazva bizonyos mas névények
megjelenését mimelik (JERSAKOVA et al. 2009).

A megtéveszté megporzas jelenségére mar a viragbiologia alapitéjaként tisztelt
Christian Konrad Sprengel felfigyelt. Az agar sisakoskosbor (Anacamptis morio) és a
bodzaszagta ujjaskosbor (Dactylorhiza sambucina) viragairdl feljegyezte, hogy nem
termelnek nektart, ezért ,,al-nektar viragoknak™ nevezte el 6ket (SPRENGEL 1973: 3.).

A jelenség talan legismertebb és legjobban dokumentalt esete a piros madarsisaké
(Cephalanthera rubra), amely harangviragokat (Campanula) ,,atanoz” (NILSSON 1983). A
névény termete, a virigok mérete, alakja és a méhek altal érzékelt tartomanyban a
szine is a harangviragot mimeli, és a madarsisak ajakzaszlojan (epzchil) lathatd sargas,
hosszanti barazdak a megporzok szemében a Campanula viragportdl sargas bibeszalai
altal  kivaltott kulcsingerének felelnek meg. Mindennek eredményeként a
harangviragok kozvetlen koézelségében levé madarsisak példanyok szaporodasi sikere
jelentésen nagyobb, mint a télik tavol névéké (PAULUS 2005).

Szamos megtéveszt6 faj esetében még nem tudjuk bizonyosan, hogy mely fajokat
utanozzak. A kosbor (Orchis) fajok esetében azt feltételezik, hogy bukkony (1/7a),
lednek (Lathyrus) és pacsirtat  (Polygala) nemzetségek képvisel6i szolgalnak
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modellként, mig az ujjaskosboroknal (Dactylorhiza) példaul a tisztestiivek (Stachys) és a
kakastaréjok (Pedicularis) johetnek szamitasba.

A karcsu gémboskosbor (Traunsteinera globosa) viragzatai feltinéen hasonlitanak
mas, nektart termelé névényekhez, mint a varfl (Knautia), 6rdogszem (Scabiosa) és
here (Trifolium) fajok viragzataira (DAFNI 1984, 1987). A potencidlisan utanzott
névények kozé szamitjak a macskagyokereket (Ialeriana) is (van der CINGEL 1995:
103.). Viragait lepkék, bogarak, kétszarnytak és hartyasszarnytak is latogatjak,
megporzoként f6ként méhek (Apzs mellifera, Psithyrus sylvestris, Bombus spp.), lepkék
(Proclossiana ennomia, Parnassius mnemosyne, Pieris napi), kétszarnybak (I olucella bombylans,
Bombylins major, Empis tesselata) j6hetnek széba (VOTH 1994, NEUMAYER — PAULUS
1999, PAULUS 2005). A faj és a feltételezett modellek viragai hasonléan erésen nyelik
el az UV-sugarakat (ROSEN — BARTHLOTT 1991). A svajci Alpokban folytatott
vizsgalatok a fenti fajok allomanysirlsége és a gomboskosbor szaporodasi sikere
kozott csupan a réti here (Trifolium pratense) esetében talaltak pozitiv Gsszefliggést
(JUILLET et al. 2007). Ez alapjan talan ez a névény lehet a “magnes-faj” a megporzok
szamara.

Azt, hogy a nektartermel6 fajokat altalaban nagyobb szazalékban porozzak be a
megporzok, mint amelyek nem nyujtanak semmiféle jutalmat sem mar 1875-ben
leirta Delpino. A magyarazat az, hogy a megtéveszt6 viragok felismerését megtanuljak
a megporzok. A tanulas azonban id6t igényel, ezért a virdgzasi id6 els6 napjaiban
nyil6 viragzatokban nagyobb a termékenytilési arany, mint a késébb viragzékéban
(JACQUEMYN et al. 2009). A tanulas folyamata stribb allomanyban kénnyebb, mint a
ritkabban; a ritka allomanyban viszont nehéz a viragzatokat megtalalni. Emiatt a
kézepes strdséglh allomanyokban fordul el6 a legtobb megporzott egyed a nektar
nélkili, megtéveszté viragu fajok esetében. Ugyancsak befolyassal van a rovarok
tanulasi folyamatara a novény mérete: ha egyszer megtanulta a rovar, hogy melyik
fajjal kell vigyaznia, akkor a hosszabb virdgzatd, s emiatt feltinébb egyedek hatranyba
kertilnek a révidebb virdgzati egyedekkel szemben (JACQUEMYN ef al 2002). A
folyamat Osszetettségét jelzi, hogy a biboros kosbor (Orchis purpurea) belgiumi
populaciéiban a hossza viragzatokban t6bb tok alakult ki, mint a révidebbekben (és
ez populaciotol figgetlen tulajdonsagnak bizonyult), de a termékenytilési aranyra mar
nem volt érvényes ez az Osszefiiggés (JACQUEMYN e al. 2002). Az is a megporzok
tanuldsi folyamataval magyarazhatd, hogy a szintén megtéveszt§ viragokkal
rendelkez6 files kosbornal (Orchis mascula) és bodzaszaga ujjaskosbornal (Dactylorhiza
sambuneina) kimutattak, hogy a viragzat legalsé viragainak a legjobbak a termékenytilési
esélyei (JACQUEMYN ez al. 2009, VALLIUS 2000). A megporzasra rendkivil révid 1d6
alatt keriil sor, ugyanis a nektar hidnya miatt a megporzék csak igen révid idSre
latogatjak a megtévesztS viragokat (PLEASANTS - ZIMMERMANN 1979).

Rovarmegporzasu, préda-utanzé fajok

Bar pontosan nem ismert a folyamat mechanizmusa, de ugy tnik, hogy a
kaukazusi kapucinus-orchidea (Steveniella  satyrioides) viragait tarsas darazsak
(Paravespula vulgaris, Dolichovespula sylvestris) zsakmanynak vélik és a viragok mintegy 93
%-at megporozzak a viragoknak. A mézajak tévén, a sarkantya bejaratanal levé
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vorosesbarna papillak kornyékén a viragok 78 %-anal megtalalhaté ragéik nyoma
(NAZAROV 1995).

A rovarmegporzasu szélesleveld n6sz6fG  (Epipactis  helleborine) esetében mar
Darwin megfigyelte, hogy a viragaikat szinte kizardlag tarsas darazsak latogatjak, mas
rovarok (példaul méhek) szinte tgyet sem vetnek rajuk, pedig béven termelnek
nektart (DARWIN 1862). Analitikai-kémiai és etoldgiai kisérletekkel csak most sikertilt
a masfél évszazada ismert jelenségre megtalalnia a magyarazatot. A széleslevelt és az
ibolyas nész6fl viragzaskor olyan illékony anyagokat (GLV) bocsatanak ki, mint a
hernyok altal megtamadott, sériilt névények. Ezek a szaganyagok vonzzak a ragadozo
— és hernyokat rendszeresen zsakmanyold — darazsakat (Iespula germanica, V. vulgaris),
de nem hatnak példaul a méhekre, poszméhekre és kétszarnyuakra. A nészéfiveken
az odacsabitott darazsak hiaba kutatnak hernyok utan, de rabukkannak a viragok altal
termelt nektarra, amelyet szintén nem vetnek meg (BRODMAN e¢7 /. 2008). Miutan a
darazsak fogyasztottak a nektarbdl lelassulnak, ,,megnyugszanak”, repilésiik pedig
dezorientaltta valik. E jelenség magyarazatat keresve a n6sz6fl nektarjat részletes
kutatasoknak vetették ala. A nektar mikrobioldgiai vizsgalata gombakat (Cladosporinm)
¢és baktériumokat mutatott ki, amelyek a megporzok révén terjedhetnek és mérgezé
anyagcseretermékeiknek (elsésorban az etil-alkoholnak) szerepe lehet a darazsak
lelassult, zavart mozgasaban (EHLERS — OLESEN 1997). A nektar részletes analitikai
vizsgalata soran pedig kozel félszaz kémiai alkotorészt azonositottak (JAKUBSKA e al.
2005). Az anyagok j6 részének hatasa még nem ismert, egy részik a jellegzetes illatot
okozza, masok antimikrobialis hatastak (gatoljdk a baktériumok és gombak
szaporodasat), megint masok a rovarokat vonzzak, ugyanakkor hormon hatasu
molekulakat és négy narkotikus hatasu vegylletet is kimutattak. A ndsz6fa
nektarjaban tehat kabitészer talalhatd, amely hatdsira a darazsak bodult allapotba
kertilnek, igy valdszintleg tobb id6t toltenek a viragokon, ezaltal novelve azok
megporzasanak esélyét.

Rovarmegporzasu fajok tartalycsapdaval

A papucskosborok (Cypripedinm) jellegzetes, feltind szint mézajka ideiglenesen
csapdaba ejti a megporzokat. Pontosan nem ismert hogy a méhek miért vonzédnak a
nektart nem termel6 viragokhoz, ebben a szinnek, a mintazatnak és az illatnak is
szerepe lehet. Megporzo6i 10(—=15) mm-nél kisebb testhosszusagi méhek els6sorban
néstény egyedei a kovetkez6 csaladokbdl (és nemzetségekbdl): Andrenidae (Andrena),
Anthophoridae (Nomada), Colletidae (Colletes), Halictidae (Halictus, Lasioglossum) és
Megachilidae (Osmia) (NILSSON 1979, ERNEBERG — HOLM 1999, ANTONELLI ¢f al.
2009). A Bukk hegységben a faj megporzoéiként megfogott méheket Jézan Zsolt a
kovetkez6 fajokként azonositotta: Andrena bucephala, A. haemorrhoa, A. helvola, A.
limata, A. nigroaenea, A. rosae, A. rufula, A. subopaca, Halictus quadricinctus, Osmia rufa,
Nomada fabriciana. A reptlve érkezé méhek a mézajak felsé nyilasan keresztil esnek
be ,,papucsba”, de ezen a nyilason annak visszahajlé pereme és a papucs sima belsé
felszine miatt nem tudnak kijutni. Kezdetben panikba esnek, majd kis id6 elteltével a
csapda hatso, 6sszeszikuls része felé vezetd sz6rsavon fel tudnak kapaszkodni. Ebbe
az iranyba csalogatja 6ket a mézajak attetszé ,,fényablakain” besziireml$ fény is. A
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rovar utja soran kénytelen atpréselni magat a bibekaréjok kozott, mikézben ha volt
rajta mas viraghol szarmazé pollencsomag, akkor megporozza a viragot, majd ezt
kovetben ragad az el6torara a névény sarga polliniuma, és csak ezutan szabadul ki.

Rovarmegporzasu, szexualis iton ,,megtéveszts” fajok

A megtéveszté megporzasu orchideak kozil talan azok a legesodalatraméltobbak,
amelyek viragai kilonb6z6 rovarok parzasra kész néstényeit utanozzak, és himeket
birnak ra arra, hogy parosodni probaljanak velik, mikézben ezek elvégzik
megporzasukat. Ismertink ilyen fajokat Dél-Afrikabol és Dél-Amerikabol (PIL —
DODSON 19606), Ausztralidban pedig mintegy 10 nemzetség fajai koévetik ezt a
stratégiat (COLEMAN 1927, STOUTAMIRE 1975, BEARDSELL — BERNHARDT 1983).
Eurépaban (és a kornyezé terileteken) pedig a mediterran géncentrumu bangd
(Ophrys) nemzetség szinte minden fajara ez jellemzé.

A bangok feltiné tulajdonsiaga, hogy viragaik megjelenésiikben rovarokra
emlékeztetnek, melyet szamos nyelven nevik is kifejez. Ennek a feltind
hasonlésagnak a valédi okat azonban sokaig rejtély ovezte. Mar Darwin figyelmét
felkeltette, hogy a rovarokra emlékezteté bangd viragokra ,kis Ordogokként”
tamadnak a megporzast végz6 méhek, de a viselkedés mogotti motivaciot nem
sikertlt megfejtenie (IDARWIN 1862).

A rejtélyt a francia Pouyanne ezredesnek sikertilt feloldania, aki megfigyelte, hogy
a tukorbangd (Ophrys speculums) neva faj viragait kizardlag egy darazsfaj (Dasyscolia
ctliata) himjei latogatjak, és hatarozottan parzé mozdulatokat tesznek rajta
(CORREVON — POUYANNE 1916). Ebbdl helyesen azt a kévetkeztetést vonta le, hogy
a virag a megporzas érdekében a rovar néstényét utanozza. A jelenséget ma
Pouyanne-mimikrinek (PASTEUR 1982), vagy elterjedtebb nevén ,alparzas’-nak
(pszeudokopulacid) nevezzik (PAULUS 20006). A bangdk virdagai a megporzok
néstényeinek fontos és specifikus szexualis jeleit utanozva tévesztik meg a himeket.
Latasi (vizualis), szaglasi (olfaktorikus) és tapintasi (taktilis) ingerekkel egyarant
fullinkos hartyasszarnyu-fajok — kisebb részben darazsak, nagyobbrészt méhek —
(Hymenoptera: Scolizdae, Sphecidae, Andrenidae, Colletidae, Anthophoridae, Megachilidae)
parzasra kész néivaru egyedeit imitaljak. A megtévesztett himek megprobalnak a
mézajakkal parosodni (pszeudokopulacio), és ekézben tapadnak testikre a névény
pollinariumai, melyekkel a kovetkez6ként meglatogatott viragot megporozzak
(POUYANNE 1917, GODFERY 1925, KULLENBERG 1961). A nemzetség fajai
megporzasi tipusuk alapjan két csoportra oszt-hatok: vannak fajok, amelyek a
megporzo6 fejére ragasztjak a pollencsomagot (cefilikus pszendokopulicid), mig masok a
potrohara (abdomindlis psgendokopulicid) (GODFERY 1927).

A bangok és a megporzé hartyasszarnydak kozott specifikus kapcsolat all fenn
(PAULUS — GACK 1990), melynek fontos evolicios kovetkezményei vannak. A
fajspecifikus megporzék erés izolacids faktorokként mikodnek, azaz — mivel egy
adott bangofaj csak egy adott rovarfajt vonz — megakadalyozzak az egyiitt el6forduld
fajok hibridizaciojat. Masrészt a specifikus megporzé a kozelrokon fajoktol
elvalasztja a megporzott faj genetikai allomanyat, ezért a biolégiai fajfogalom
alkalmazasa esetén minden, a hasonlé fajoktdl szaporodasilag izolalédott alakot — az
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izolacios fajkritérium alkalmazasa miatt — 6nall6 fajnak lehet tekinteni. Ugyanakkor az
erds izolacié azt is jelenti, hogy ha egy populacié 4j megporzot kezd hasznalni, az
konnyen 14j, a korabbi alaktél izolalédott taxon kialakulasahoz vezet (COZZOLINO —
WIDMER 2005).

Habar a kilénb6z6 alakok taxonémiai besoroldsa nem egységes, az biztosnak
tnik, hogy a roppant valtozatos bangé nemzetség variabilitisa a kiilonb6z6
hartyasszarnyt pollinatorokhoz térténd alkalmazkodas eredményeként lezajlott gyors
radiacié eredménye. Ennek a radiacionak a kézelmultban lezajlott voltat jelzi, hogy a
génuszon belil olyan nagyfokd a kromoszomalis hasonlésag, hogy a hibridizacionak
akar tavolabbi rokonok kozott sincs akadalya (EHRENDORFER 1980). Ezért a fajok
kozotti gyakori hibridizaciot szamos szerz6 a nemzetségen belili fajkeletkezés egyik
mozgatérugdjanak tartja. Azonban a szamos esetben detektalt, gyakorinak mondhat6
elsé generaciés hibridek ellenére viszonylag kevés stabilizalédott hibrid eredetd fajt
ismertink: az eurépai fajok 6todét tartjak ilyennek (PEDERSEN — FAURHOLDT 2007).
Ugyanakkor joggal merilhet fel a kérdés, hogy miként lehetséges az erds, —
pollinatorok altal kozvetitett — izolaci6 ellenére olyan gyakori a hibridizacié? Nos, ugy
tinik a megporzok is tévednek, és ,,véletlentl” olyan kozelben el6forduld fajokat
poroznak meg, amelyek elméletileg nem a vonzzak éket. Vagy mégis?

Ennek megvalaszolasara jobban el kell mélyedniink a bangdk és megporzéik
kozottt viszony ismeretében, és ismerntink kell a megporzok parkeresé viselkedését.
A bangékat megporzé hartyasszarnyuak himjei nagy tavolsagbol észlelt néstény
szexualis-feromonok ,,0svényét” kovetve, szaglasi inger segitségével kozelitik meg a
parjukat. A, feromon Osvényt” kévetve latotavolsagbol mar vizualis ingerekre
tamaszkodva kozeliti tovabb a néstényt a him, majd raszallva érintési ingerek
(els6sorban a néstény szérozottsége) alapjan valasztja meg a parzasi testhelyzetet
(PAULUS 2006). Habar mar korabban is sejtették ezen ingerek nagy jelentéségét a
bangék megporzasaban (KULLENBERG 1961), csak az utdbbi évek technoldgiai
Ujitasai tették lehetévé a bangd-megporzé kapcesolat behatd vizsgalatat. Nagy
¢érzékenységl analitikai modszerek, valamint a megporzé csapjabdl elvezetett
ingertlet érzékelésének egyidejd kombinalasaval lehetévé valt az egyes megporzok
ingertletét kivaltd specifikus alkotéelemek meghatarozasa (SCHIESTL e al 1999).
Kidertlt, hogy a vonzé vegyliletek teljesen megegyeznek a megporzé néstényének
szexualis feromonjaival, s6t, a kézelrokon bangék ugyanazokat a kulcsvegytileteket
(n. aktiv OsszetevOket) hasznaljdk a megfelel6 aranyban, mint a kézelrokon
megporzok néstényei, igy — hasonléan az utanzott modellhez — ugyanazoknak a
vegyileteknek mennyiségi kombinalasaval hozzak létre a faj-specifikus illatot. A
vizualis ingereknek (amelyek els6sorban a mézajak rajzolataban jelennek meg) és a
taktilis ingereknek (amelyeket a mézajak sz6r6zottsége okoz) szintén nagy szerepe
van a faj-specifikus megporzé vonzasban, de a szerepiik alarendeltebb, mint a
feromonoké (PAULUS 2006). Osszegezve a harom, a pollinitor parkeresé
aktivitasaban szerepet jatszo ingert lathatd, hogy a szaglasi, latasi és tapintasi
stimulusok egyiittesen teszik lehet6vé a sikeres mimikrit, igaz, ennek sikerében az
elsének van oroszlanrésze.
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Roppant valtozatossagot talalunk mind a bangdk viraganak megjelenésében
(NELSON 1962), mind pedig illataban (AYASSE ez al 2000), mely sokszor virag-
specifikus (PAULUS 2006). Ennek okat a Pouyanne-mimikri sajatos tulajdonsagaban
kell keresni. A megporzok ugyanis képesek tanulni (PAULUS e al. 1983, AYASSE et al.
2000), és a becsapott himeknek el6sz6r csak csokken az érdekl6dése a tovabbi
viragok irant, majd teljesen érdektelenné valnak szamukra a néstényt imitalé viragok.
Ugyanakkor azonos fajba tartozé mas populaciok ugyanezen himek érdekl6dését a
kezdeti vehemenciaval keltik fel (PAULUS 20006). Az bizonyos, hogy a pollinatorok
felismerik és elkertlik a mar megismert viragokat, illetve a populacidban gyakoribb
szag- és szinmintazata viragokat, mig a ritkdkat nagyobb eséllyel nem. Ennek fontos
kovetkezménye van a gyakori alak fitnesszére, mely természetesen romlik, mig a
ritkabbaké javul. Az ilyen szelekcidt negativ gyakorisag-fliged szelekcionak nevezik,
¢és a Bates-féle mimikri alapkritériumaként is ismert. Ennek sajatsaga, hogy az
utanzoénak (jelen esetben a viragnak) mindig az operator (a pollinator him) altal
megszabott keretek kozott, de a modell (a pollinator nésténye) altal megengedett
legnagyobb variabilitast kihasznalva kell utinoznia azt. Ugy tinik, a bangdk
tobbtényez6s mechanizmusa, amellyel becsapjak megporzoikat és ugyanakkor a
valtozatossag hatarait feszegeti a megporzok ,tévedését” vonja maga utan: a nem
fajspecifikus megporzas pedig hibridizaciohoz és az alakok kozti génaramlashoz
vezet. Mindazonaltal a favorizalt alakok és az elkertltek frekvencidja kozott
hosszutavon egyensulyi allapot all be, amiben a variacios spektrum két vége kozotti
teljes skala jelen van, igy tartva a populaciét egy, a mimikriben érintett jegyek (jelen
esetben a virdgok illata és morfoldgiaja) tekintetében roppant variabilis allapotban. A
genetikai izolaci6 hianya miatt fellépé esetleges génaramlas ellenére a megporzok faj-
specifikus illatok iranti preferenciaja fenntartja a fajok kozti kilonbséget és a fajon
beltli valtozatossagot (SCHIESTL 2005). Miutan a pollinator populaciok kilénb6zé
idépontokban kilonb6z6 mértékben lehetnek érzékenyek a nemi feromonokra, igy a
bangoék illatara, azok valtozatos mértékt szelekceidt, illetve idében eltérd intenzitasu
izolaciot okoznak a bangd populacidkban. A szelektiv operator (a megporzo) ilyen
fluktuacioéi a bangé alakok (fajok) kozotti izolacid majd ,,egyesiilés” kozti oszcillacioit
eredményezhetik, ezért a bangdk genetikai értelemben ugynevezett syngameon-ként
evolvalédnak (SCHIESTL 2005).

A fent levezetett elmélet helyességét tamasztjak ala genetikai adatok (SRAMKO
2008, DEVEY ez al. 2009) is. Mindkét kutatécsoport azt talalta, hogy a poszméhbangé
fajkomplexen beliil morfolégiai alapon elkiilonitett tobb mint 70 faj k6z6tt minimalis
a genetikai tavolsag; sét, jelentés génaramlast tapasztalhatunk a fajok kozt!
Vizsgalataink azt mutattak ki, hogy a fajokat nem morfolégiai megjelenésiik, hanem
toldrajzi el6fordulasuk alapjan lehet csoportositani: elkilontlt egységet képeznek az
ibériai-félszigeti, a koran viragzé és a késén viragz6 appennini-félszigeti, a balkani,
valamit a kis-azsiai bangék csoportjai. Ennek az az oka, hogy ezeken a foldrajzi
tertileteken egykor — feltehetSleg a legutolsé jégkorszak idején — a mediterran
refagiumokban elkilontltek egymastél a fenti leszarmazasi agak 6sei, de a
felmelegedéssel jra talalkoztak, és — a mar ismertetett csekély genetikai izolacié miatt
— keveredtek egymassal. Ez ujabb genetikai nyersanyagot szolgaltatott annak az
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evolicionak, mely a megporzok erételjes iranyitd szelekcidjan keresztil — evolaciods
léptékben — idSlegesen fennallé alakok sorat hozta létre. Ugyanakkor a megporzok —
éppen az izolaci6 iddleges volta miatt — evolucids id6léptékkel mérve az ide sorolt
fajok genetikai izolacidjara kevés hatassal vannak, hiszen az tovabbra is foldtorténeti
események bangokra gyakorolt hatasat, és nem a megporzok erds, de iddleges
szelekcids nyomasat tikrézi. A kortars megfigyel6k, azaz napjaink kutatéi és
természetbuvarai a bangdk evolucidjanak egy olyan pillanatfelvételét lathatjak, ahol
kilonleges viragzasbiologiaja névényekre megporzoikon keresztil haté ,,pillanatnyi”
evoliciés folyamat hatasara létrejott kérész életd alakok sokasaga teszi ezt a
nemzetséget az eurépai kosborok legsokszinibb csoportjava.

A mediterran elterjedést nyelvorchideak (Serapias) legtobb fajanak viragai alvo- és
buvohelyet kinalnak maganyos életmodia méheknek (van der CINGEL 1995).

Lathattuk, hogy az orchidedk kérében a megporzokat az elsédlegesnek tekinthetd
nektartermelés helyett mas modszerekkel, els6sorban megtévesztéssel csalogatd
csoportok igen nagy valtozatossigot mutatnak. A ,,csalas” evoluciés szempontbol
azért lehet el6nyGs e novények szamara, mert csokkenti a beltenyésztés mértékét
(JOHNSON — NILSSON 1999). A megporzok ugyanis a megtéveszté orchideak
viragzataiban kevesebb viragot latogatnak meg, mint azokéban, amelyeknél nektart
talalnak — ez pedig a szomszédmegporzas (geitonogamia) csdkkenéséhez vezet
(JOHNSON ¢ al. 2004, SMITHSON 2006) ami az utédok genetikai variabilitasanak
névekedésével jar. Ugyanakkor a megtévesztés és a megporzok tanulasi képességének
kovetkezménye az orchideaviragok fajon, allomanyon, s6t egyeden belli
valtozatossaga, amely annyira elbdvoli ezeknek a névényeknek a rajongdit, mint
amenyire zavarba hozza a rendszerezéstkkel foglalkozé kutatokat.
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Az eurdpai orchideak életmenete és populaciédinamikaja
BODIS Judit & MOLNAR V. Attila

Az orchideak rendkivil apré magjait mar a 16. szazadban felfedezte Konrad
Gesner. Kilonleges viragzasbiologiajuk Christian Konrad Sprengel és Charles
Darwin 6ta a tudomanyos figyelem kézép-pontjaban all. A gyokereikben €16 rejtélyes
gombakat is kozel két évszazada figyelte meg els6ként Heinrich Friedrich Link.
Ugyanakkor e kiilonleges névények életmenetérdl, populacidik belsé szerkezetérdl,
allomanyaik id6beli valtozasardl igen sokaig nem tudtunk semmit. Az els6é 1épés
megtétele Carl Olof Tamm svéd kutaté érdeme, aki 1942-ben azért kezdett bele egy
merében 4j tipust kutatiasba, hogy megvizsgalja, az orchidea viragzatok gytjtése
milyen hatassal van a névényekre. Tamm a mintateriiletein pontosan megjelolte a
vizsgalt faj Osszes egyedét és jellemzbiket ,,névre szoloan” rogzitette. A példanyokat
évente tObbszor felkeresve, pontos informacidhoz jutott arrél, hogy alakul az adott
névény ,,sorsa”’, majd az egyedi sorsok Osszegzésével feltarultak az allomany belsé
szerkezeti tulajdonsagai. Tamm hossza évtizedekig folytatta megfigyeléseit, s
mindvégig hangsulyozta, hogy a fajok életmenetének és allomanydinamikajanak
megismerése csak az egyedek szintjén végzett vizsgalatok alapjan lehetséges.
Munkassaganak nemcsak az a hatalmas mennyiségd ismeretanyag és Osszefiiggés a
hozadéka, amelyet feltart, de kutatasai serkentSleg hatottak a populaciédinamikanak,
mint tudomanyteriletnek kialakulasara is. A populaciédinamikai vizsgalatok azota
szamos eredményt hoztak, s egyes fajok esetében mar kezdjik megérteni, mi all a
rejtélyesnek tliné életmod hatterében.

Eletciklus és életszakaszok

Az atfed6 generacioja polikarp fajok esetében RABOTNOV (1969) nyoman a
viragos novényeknél az életkor helyett az egyedi életmenet allapotait, életfazisait
hasznaljuk, amelyeket a kosborfélékre alkalmazva a 4 abran mutatunk be.

4 abra. A Dactylorhiza fuchsii életfazisai. A mag és a protokorm nagyitasban
szerepelnek, méretitk nem aranyos a tobbi életszakasszal. Kora Judit rajzai
(TATARENKO 2008: 76.) nyoman, médositva

3.

A

mag  protokorm juvenilis immatur virginilis generativ szeneszcens



A kosborfélék korében fajtol és a kornyezeti korilményektdl is figed sajatsag az
egyes életszakaszok hosszusiaga. De nemcsak a bemutatott életszakaszok hossza
valtozé egyedenként is, hanem a valtozas iranya is (ez nemcsak a talajlako
orchideakra jellemz6, hanem szamos mas noévényre is). Azt vizsgalva, hogy milyen
jellegti valtozas torténik az egyes allapotok kozotti atmenetek dinamikajaban az egyik
évrél a masikra, a kovetkez6 folyamatokat lehet elkiiloniteni:

- retrogresszio: a névénynek csokken a mérete vagy életfazisbéli visszalépés torténik,
- sztazis: nem torténik elérelépés, ugyanabban a méretosztalyban vagy életfazisban
marad az egyed,

- progresszio: elérelépés torténik az allapotban.

A retrogresszié a lagyszaruakra jellemz6bb, mint a fasszaraakra, s azok kozil is
kiilondsen a talajbeli gumoval rendelkezéknél gyakori (SILVERTOWN e7 a/. 1993). Ez a
tulajdonsag igencsak megneheziti — szinte lehetetlenné teszi —, hogy a novény
méretébdl a korara tudjunk kovetkeztetni. Mivel az ével6 lagyszaruak esetében az
egyedek koranak megallapitasa sokszor nehéz, raadasul a természetes populaciok
mért kor, fgy a fejlédési allapot hasznalata terjedt el a populaciébiologiai
vizsgalatokban (RABOTNOV 1969, HARPER 1977, SILWERTOWN e al 1993,
VAKHRAMEEVA ¢t al. 2008). Ikergumos (Orchis simia, Orchis anthropophora) és révid
gyoktorzses (INeottia ovata) fajok esetében bizonyitottak, hogy t6bb tulajdonsaguk is
tiggetlen az években mért valos koruktol (WILLEMS — BIK 1991, WELLS 1981, INGHE
—TAMM 1988).

A talajlaké orchidedk egyedfejlédésének két, egymastdl jelentésen eltéré szakasza
van. A mag kicsirazasa utan egy ideig a novény kizarélag mikorrhiza-gombaira van
utalva, a talaj felett meg sem jelenik, zold szintesteket nem tartalmaz. A szimbionta
gomba sziikségessége az oka annak, hogy gyakran az anyatévek kortl jelennek meg a
magoncok. Az elsé z6ld levél megjelenése utan a névény mar maga is allit el6 szerves
anyagokat.

A csirazas bonyolult koriilményeinek terepi tanulmanyozasa soran dertlt fény arra,
hogy a kosborfajok is rendelkeznek magbankkal. Amerikai orchideafajoknal jelents
eltéréseket tapasztaltak a magvak életképességének megbrzésében. Tobb  fajrol
megallapitottak, hogy még hét év utan (a megfigyelés idGtartama a kozlemény
irasanak idején) is volt életképes mag a talajban, s6t olyan fajokat is talaltak, melyek
magjai egyaltalan nem csiraztak a hét év alatt, de az életképességi teszt alapjan még
csiraképes allapotiak voltak (RASMUSSEN — WHIGHAM 1993, WHIGHAM ez al. 2000).

Néhany évtizeddel korabban még a legtobb faj esetében viszonylag hosszu idére,
altalaban tobb, mint egy évtizedre becstlték azt az id6t, amig a magbdl viragzo
névény fejlédhet (ZIEGENSPECK 1936). Ennek az volt az oka, hogy egyedfejlédésiik
korai (teljes egészében a talajban zajlo) szakaszanak nyomonkdovetése igen nehézkes.
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5 abra. A pokbango (Ophrys sphegodes) egyedfejlédésének kezdeti szakasza (5 év)
(ZIEGENSPECK 19306: 538.) nyoman

2. tablazat. Néhany orchideafaj talajbeli fejlédésének ideje és az elsé viragzasig
sziikséges id6tartam
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Faj < & 2 > Forras
Cephalanthera longifolia 4-5 3—4 7-8 ZIEGENSPECK 1936
Cephalanthera rubra 8 2-7 10-15 SUMMERHAYES 1951
Dactylorhiza viridis 34 11-12 15 SUMMERHAYES 1951
Cypripedium calceolus 4 7-11(-13) 11-15(-17) ZIEGENSPECK 1936
Epipactis albensis 2 10 12 ZIEGENSPECK 1936
Epipactis albensis 9 1-2 10-11 ZIEGENSPECK 1936
Epipactis helleborine (2)3-5 24 (5)7-8 ZIEGENSPECK 1936
Epipactis helleborine 4 9-11 13-15 ZIEGENSPECK 1936
Himantoglossum adriaticum 2 7-9 9-11 ZIEGENSPECK 1936
Neottia ovata 4 34 7-8 ZIEGENSPECK 1936
Opbhrys sphegodes 3—4(-06) 2-6 6-7(8) SUMMERHAYES 1951
Ophys apifera 10-15 1-3 13-16 ZIEGENSPECK 1936
Orchis mascula 234 3-6 (6)8-11 VAKHRAMEEVA — ZAGULSKII 1995
Orchis militaris 11 2-3 13-15 ZIEGENSPECK 1936

A talajlaké orchidedk aszimbiotikus nevelésével (KNUDSON 1922, DOWNIE 1941,
BURGEFF 1954) kapcsolatos ismeretek béviilése soran derilt ki, hogy a legtobb faj
egyedei ennél joval rovidebb id6 alatt elérhetik a viragzoképes méretet és allapotot.
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6. abra. A Himantoglossum adriaticum elsé megjelenéstél nyomon kovetett 4
példanyanak viselkedése 1999 és 2009 kozott. Az alséd szam a t6levelek szamat, a
fels6 pedig a legnagyobb levél szélességét (mm) jelzi. A 2—4. szamu példanyok a
megjelenést kovetd 6todik, mig az 1. példany a tizedik évben viragzott el6szor. A

viragzasra akkor kertilhet sor, ha a n6vénynek 4-5 télevele van és a legnagyobb levél
szélessége eléri a 25-30 mm-t (Bodis J. adatai alapjan)

4 3 5 12 13 18 29 27

L 1 w2 2 Ng? NS Wpt NS 4
4 10 12 21 25 26 25 12 16
2 w2 N2 Nl Ngd 4 4 4 2 N2
4 10 12 19 31 19 65 11 15
& < 1 w2 N3 5 afpd 5 w2 Npd
4 8 17 24 33 31 27 23 19
4. = 1 w? Wl N 5 Nrd Ne? N Nl

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Magrol nevelt Cypripedinm reginae 3 év alatt (FROSCH 1985), Dactylorbiza maculata 3
és fél év alatt (HARBECK 1964), Spiranthes spiralis pedig 5 év alatt érte el a viragzo
allapotot (WELLS — KRETZ 1987). Aszimbiotikus kultaraban 22 hénap alatt neveltek
viragzd Ophrys fuciflora-t (FROSCH 1983). Természetes kortilmények kozott a folyamat
hosszabb id6t vehet igénybe, mint a fenti, ellen6rzott kortlményeket biztositd
kisérletek soran, de tobb természetes vagy természetkozeli él6helyen is bizonyitottak,
hogy a korabban becsiilt id6tartamnal rovidebb id6 sziikséges az eurdpai orchideak
termére fordulasahoz:

a.) Pionir terméhelyeken (példaul homokbanyakban, utbevagasokban) néhany év alatt
képesek megtelepedni orchideak. Hazankban els6ként Polgar Sandor figyelt fel erre
a jelenségre egy Gy6r melletti, felhagyott agyagbanyaban (POLGAR 1937).

b.) Magvetéssel torténé visszatelepitési kisérletek soran a Gymnadenia conopsea esetében
a vetést kovetéen 20 honappal regisztraltak viragzé példanyokat (REINECKE 19934);
a Dactylorhiza. incarnata és D. fuchsii a magvetés utan el6szor a 2—-3. évben viragzott,
s6t a Dactylorhiza majalis két példanya mar egy évvel a vetést kévetSen, 4 illetve 5
viragot fejlesztve (REINECKE 19930).

c.) Egy felhagyott sz6l6hegyen végzett kisérlet soran a magszorast kovetéen 4 évvel
jelentek meg a viragzo6 orchideak (PEITZ 1984).

d.) A Dactylorhiza praetermissa egyik belgiumi allomanya egy aradas kovetkeztében
teljesen kipusztult, majd az els6 magrol visszatelepedett névények harom év mulva
kezdtek viragozni (VANHACKE 1991).
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e.) A Himantoglossum adriaticum esetében az elsé lomblevél megjelenése és az elsé
viragzas kozott harom év telt el kerti kultaraban (MRKVICKA 1990) és 4-5(—10) év,
amikor természetes él6helyén figyelték meg (BODIS 2010).

Elettartam

A talajlaké orchideafajok egyedeinek élettartama kozott igen komoly kilonbségek
vannak. Az eddigi adatok tikrében a gyoktorzses fajok példanyai magasabb kort
érhetnek meg, mint a gumos fajoké, de az utébbi csoporton belil is jelentds eltérések
tapasztalhatok. Egyes fajok egyedei akar tobb évtizedig, vagy akar évszazadig is
¢lhetnek (TAMM 1972, INGE — TAMM 1988). Oroszorszagi tapasztalatok alapjan a
Dactylorhiza fuchsii példanyai 30—40 évig élhetnek, amelybdl legfeljebb 20(—23) évet
tesz ki a reproduktiv életszakasz (VAKHRAMEEVA 2000). Ugyanakkor mads, gumos
fajok példanyainak varhat6 élettartama joval révidebb (2. és 3. tablazat).

Elméletileg a fajok populaciéi annal sikeresebben tudnak 4j lel6helyen
megtelepedni minél révidebb 1dé sziikséges ahhoz, hogy magbdl viragzé novény
fejlédhessen (ami talan Osszefiggésben lehet az egyedek varhato életkoraval is).
Ugyanakkor azok a fajok, amelyek egyedeinek varhaté élettartama r6videbb,
valoszintileg sebezhetébbek, hiszen ezek esetében akar egyetlen kedvezétlen év
(szarazsag, legelés, rosszkor végzett kaszalas stb.) érzékeny veszteségeket okozhat a
populacié egyedszamaban. Valészininek tanik, hogy ugyanannak a fajnak az
elterjedési terilet kulonb6z6 részein, illetve jelentésen eltérd kornyezeti feltételek
kozott (kilonbozé termobhelyeken) €16 allomanyaiban az egyedek élettartama koézott
(is) jelentds eltérések lehetnek.

3. tablazat. Néhany talajlaké orchideafaj félélet-ideje. Félélet-idének azt az
id6tartamot nevezzik, amig az egy id6ében észlelt tévek szama a felére csokken. Az
adatok kivétel nélkil a populaciok hosszu tavu terepi megfigyeléseibdl szarmaznak, és
igy a fajok talaj feletti életszakaszaira vonatkoznak. A valos élettartam ebbdl
kovetkezéen ennél csak hosszabb lehet

Faj Félélet-idG (év) Forras
Orchis anthropophora 4,0-7,8 WELLS 1981
Coeloglossum viride 1,5-2,4 WILLEMS — MELSER 1998
Dactylorhiza lapponica 2,8-5,8 ADIEN — MOEN 2002
Dactylorbiza sambucina 20 TaMM 1972
Gymnadenia congpsea 1,3-3,2 OIEN — MOEN 2002
Himantoglossum adriaticum 55 Bopis 2010
Himantoglossum hircinum 3,5-6,3 PFEIFER 2004
Nigritella nigra 2,7-8,1 MOEN — QIEN 2002
Neottia ovata 83,6 TAMM 1972
Opbhrys apifera 6,6 (5,8-11,2) WELLS — Cox 1991
Ophrys sphegodes 1,5-2,3 HUTCHINGS 19874
Orehis mascula 4,3 TAMM 1972
Orehis militaris 6-10,2 FARRELL 1985
Spiranthes spiralis 4,6-9,2 WELLS 1981
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4. tablazat. Néhany talajlakoé kosborféle egyedeinek élettartama

A csirazastol A talaj feletti
szamitott megjelenéstdl
élettartam észlelt maximalis Forras
(év) élettartam
Faj (év)
Dactylorbiza incarnata 25 TaMM 1972
Dactylorhiza majalis >16 KozELLA 1990
Dactylorhiza sambncina 30 TAMM 1972
Epipactis atrorubens 25-30 VAKHRAMEEVA ¢f al. 1997
Epipactis belleborine 25-30 VAKHRAMEEVA ¢/ al. 1997
Gymnadenia congpsea 25-30 BaraLov 2000
Himantoglossum adriaticum >16 Bobis 2010
Himantoglossum hircinum 19 PFEIFER 2004
Liparis loeseli 8 JONES 1998
Neottia cordata 8-13 TATARENKO 1996
Neottia ovata 41-71 INGHE — TAMM 1988
Platanthera bifolia 20-27 VAKHRAMEEVA — DENISSOVA 1990
Platanthera chlorantha 20-27 (=30) VAKHRAMEEVA — ZAGULSKII 1995
Orchis mascula 14 TAMM 1972
Orchis militaris >10 FARRELL 1985
Orchis sintia >25 WiLLEMS 2002
Ophrys sphegodes 10 HUTCHINGS 19874
Spiranthes spiralis 9 JACQUEMYN ez al. 2007
Trannsteinera globosa 15-20 ZAGULSKII — ZHUK 1994
Viragzasdinamika

Az orchidedk allomanyainak legfeltinébb sajatsaga a viragzé egyedek szama,
amely még szélséségesebb mértékben ingadozik, mint a talajfelszin felett megjelent
egyedek szama. Szamos fajnal megfigyelték, hogy nagy egyedszamu (akar t6bb ezer
példanyos) allomanyokban egyes években egyetlen t6 sem viragzik.

Az orchideak egyedeinek mérete szoros Osszefliggésben van a kondicidjukkal:
minél nagyobb egy t6 levélfelilete annal tobb tapanyagot tud raktirozni és ennek
kovetkeztében annal nagyobb valdszintGséggel fog viragozni a kovetkezé évben. Az
egyes fajokra megadhaté az a levélfelilet, amely felett varhaté a virdgzas. Ezt
Hkritikus téméretnek” nevezziik. Ez a méretnagysag kozelrokon fajoknal is eltérd
lehet: az-Himantoglossum adriaticum esetében a virdgzas realisan 50 cm® felett varhatd,
amit rendszerint 4 leveles fejlettségi allapotara ér el a t6. Ugyanez az érték a H. jankae-
nal 100 cm® amihez legalabb 6 leveles tSlevélrozsa kell (CSERE e al 2004). A H.
hircinum-nak pedig legalabb 5 levelet kell fejlesztenie ahhoz, hogy viragozzon
(PFEIFER 2004).

A kritikus méret elérése utan a viragzas valoszintsége a levélszam novekedésével
n6. Tehat a kritkus méretet elért egyedeknek annal nagyobb esélyiik van, hogy
viragozzanak a kovetkez6 évben, minél nagyobb asszimilacios feltlettel rendelkeznek,
azaz minél tébb és nagyobb levelik van (GROSS 1981, SNOW — WHIGHAM 1989,
LEESON ef al. 1991, WELLS — COX 1991). Az Ophrys apifera és a Dactylorhiza fuchsii
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esetében azt is igazoltak, hogy nemcsak a viragzas idején nagyobbak a reproduktiv
tovek télevélrozsai, hanem mar a vegetacios periddus elején is (WELLS — COX 1989,
JANECKOVA — KINDLMANN 2002). S6t, a novények megel6z6 évi mérete is
befolyasolja a viragzast: ikergumos (Dactylorhiza fuchsii) és rizémas (Cypripedium acaule)
faj esetében is el6fordul, hogy a virdgzas legjobb elbrejelzéje a megel6z6 év
levélteriiletének nagysiaga (JANECKOVA — KINDLMANN 2002, PRIMACK — STACY
1998). Ez érthetd, ha belegondolunk, hogy a névénynek a megel6z6 évben kell a
talajbeli raktarozé szervekben elegend6 mennyiségli szénhidratot felhalmoznia
ahhoz, hogy a rakévetkezé évben azutan ebbdl viragzatot (is) tudjon fejleszteni.
Adott év virdagzatanak a kezdeményei (primordiumai) ennek megfeleléen mar a
megel6z6 évben kialakulnak, a névény akkori kondicijanak fuggvényében. Ha a t6 a
megel6z6 évben is viragzik, akkor kondicidja igen jol becsiilhet6 a magassagaval és
viragszamaval.

A viragzashoz sziikséges levélfelilet nagysagat tovabbi tényez8k is befolyasoljak.
Amint azt az Orchis simia esetében kimutattak az enyhe teld — és igy hosszabb
vegetacios periodusu — mediterran tertleteken, a magasabb fotoszintetikusan aktiv
sugarzasi (PAR) értékeknek is koszonhetSen joval kisebb levélfelilet is elegendd
szénhidratot termelhet a virdgzashoz, mint Nyugat-Eurépaban (WILLEMS — ELLERS
1996). Ennek kovetkeztében példaul Cipruson az Orchis simia allomanyainak nagyobb
hanyada viragzik, mint Hollandiaban vagy Eszak-Franciaorszigban, és a virdgzoé
névények atlagosan kisebb termetlek és levélfelilettek.

A kosborfélék populacidiban nemcsak a viragzé példanyok szama ingadozik igen
tag hatarok kozott, hanem az egyes egyedek virdgzasi gyakorisiga is jelentds
eltéréseket mutat. A kosborok j6 része nem képes folytonosan, egymast kévetd
években viragozni akkor sem, ha a kritkus méretnél nagyobb téméretiek.
Ugyanakkor néhany ellenpélda is ismert: példaul Hollandiaban egy Orhis simia
példany 19 éven at minden évben viragzott (WILLEMS — BIK 1991).

Az sallangvirag-tajok (Hmantoglossum adriaticum, H. hircinum) esetében a legtobb
egyed egy adott évi viragzas utan nem viragzik a kévetkezé évben. Jéval kevesebb
azon egyedek szama, amelyek két egymast kéveté évben virdgzatot hoznak, majd
még kevesebb azoké, amelyek harom évig folyamatosan és igy tovabb. El6bbinél 5
¢év, utébbindl 6 év a leghosszabb megfigyelt folyamatos viragzasi periédus (BODIS
2010, PFEIFER 2004). A Platanthera bifolia esetében is tugy tlnik, hogy a viragzast
kozvetlenil kévets évben sok példany nem viragzik ismét, de ritkan az is el6fordul,
hogy egy t6 6 egymast kovetd évben nyilik (VAKHRAMEEVA ef al 2008: 340.).
Ugyanennek a fajnak két lengyelorszagi allomanyaban a vizsgalat hat éve alatt az
egyedek kozel negyede illetve fele egyszer sem viragzott, egy alkalommal a tovek
kozel harmada nyilott, s az ennél gyakoribb viragzas ritka volt, bar 4 és 5 alkalommal
nyilé példanyok is akadtak. A virdgz6 példanyok aranya a két populaciéban 21,8—64,5
% illetve 2,7-28,3 % kozott valtozott, legalacsonyabb mindkét helyen a legszarazabb
évben volt (BRZOSKO 2003).
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5. tablazat. A viriagzé példanyok arinya néhany orchidea populaciéiban. Erdemes
kilon figyelni azokra az adatokra, melyek ugyanannak a fajnak kilénb6z6
populacioira vonatkoznak

Faj Viragzé példanyok aranya (%) Forras
Dactylorhiza viridis kb. 50 WILLEMS — MELSER 1998
Hermininm monorchis 19,6 (0-36,6) WELLS 1981
Himantoglossum adriaticnm 4-34 Bobis 2010
Himantoglossum hircinum 0-70 CAREY ¢t al. 2002
Ophrys apifera 6-57 WELLS — Cox 1989, 1991
Opbrys insectifera 47 MOLNAR 1994
Ophrys sphegodes (Cegléd) 62 MOLNAR 1994
Ophrys sphegodes (Oskii) 46,9 MOLNAR 1994
Ophrys sphegodes 83,7 HUTCHINGS 1989
Orchis anthropophora 41,1 (17,5-72,7) WELLS 1981

Orchis militaris 26 (12-58) FARRELL 1985
Anacamptis morio 54,1 MOLNAR 1994
Anacamptis morio >4 WELLS e al. 1998
Anacamptis morio 0-100 JERSAKOVA ef al. 2002
Spiranthes spiralis 32,8 (1,3-73,6) WELLS 1981
Spiranthes spiralis 0-100 JACQUEMYN ef al. 2007

Rendszerint azok a fajok viragoznak igen magas aranyban évente, amelyek mar a
talajfelszin feletti életik els6 évében nyilhatnak. Ilyen példaul az 5. tablazatban
szereplé fajok kozul az Ophrys sphegodes. Ennek angliai allomanyait vizsgalva arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a szamara kedvezd, pionir jellegh (r6vid fiva)
¢l6helyeken r-stratégistaként viselkedik: rovid életli, de rendkivil gyors életmenetd és
nagyon szapora (HUTCHINGS 19875, 1989). Ugyancsak révid élettartamt és évenként
jelentSs szamu Gjulattal rendelkez6 faj a Dactylorbiza viridis (WILLEMS — MELSER 1998).
E két faj arra is képes, hogy életciklusaban atugotja, kihagyja a juvenilis és vegetativ
fazist és azonnal reproduktiv allapotba lépjen. Ez a jelenség a hosszu életl fajoknal is
megfigyelhet6, de sokkal kisebb aranyban. A Himantoglossum  hircinum  egy
németorszagi allomanyaban az egyedek 5 %-a megjelenésének mar elsé évében
viragzik (PFEIFER ef al. 2000).

A viragzast tobb tényezé egytttes hatasa befolyasolja: a reprodukcié koltsége
éppugy szerepet jatszik benne, mint a meteorolégiai tényezSk vagy a termd&hely.

A szaporodas koltsége

A viragzas ¢és kulonosen a termésérlelés komoly megterhelést jelenthet az
orchideaknak. Virdgzast kovetéen a tovek fejlettségi allapota gyakran jelentésen
romlik, retrogresszié torténik. Ez hasonld okra vezethetd vissza, mint az a régi
megfigyelés, hogy a gyumolesfak szakaszosan érlelnek termést, azaz a b6 termést
éveket kevés termést hozok kévetik. A jelenséget a ,reprodukcié koltségének”
nevezték el és behatéan vizsgaljak (OBESO 2002). Tébb orchideafaj esetében
pontosan meghataroztak a reprodukci6 koltségét, példaul a Himantoglossum adriaticum
esetében 2 levélnyi a viragzas koltsége, de tobb esetben talaltak ugy, hogy az nem
kimutathat6. E koltség értelmezésekor izgalmas kérdés, hogy milyen aranyban veszi
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igénybe a forrasokat a viragzas és milyen aranyban a termésképzés. A termésképzés
koltségét a Cypripedinm acanle esetében allandonak talaltak: minden tok 15-30 cm®-rel
csokkentette a kovetkezé évi levélteriletet. A termésképzés nélkili viragzas koltsége
nem volt kimutathaté, viszont a soktermést egyedek a kovetkezé évben nem
viragoztak (PRIMACK — STACY 1998). Mindez arra utalhat, hogy a termésképzés
koltsége joval nagyobb lehet, mint a viragzasé.

Az idGjarasi tényezlk és a termGhely hatasa a viragzasra

A meteorolégiai tényezSk viragzast befolyasold hatasa igen régota ismert. Azt is
koran felismerték, hogy a viragzast a megel6z6 ¢év iddéjarasa erésebben
befolyasolhatja, mint a viragzas évéé (GOOD 1936). Példaul a Himantoglossum
adriaticum esetében akkor szamithatunk ,,j6” évre (azaz sok viragzé tére), ha a
viragzast megel6z6 évben alacsony a fagyos napok szama és sok a csapadék, a
viragzas évében pedig nem meleg a tavasz (BODIS 2010).

Az id6jarasit befolyasolo tényezék kozil a téli fagyok, a til meleg nyar és a
csapadékhiany a legismertebbek. A mediterran elterjedésti fajoknal a fagykar a
viragzas teljes elmaradasahoz is vezethet, mint arr6l németorszagi megfigyelések
beszamoltak a Himantoglossum bircinum esetében. Ha az aprilisi és majus eleji
hideghullamok elpusztitjak az Gsszes télevelet, elmarad a viragzat kifejlédése, vagy ha
kés6bb jon a hideg, akkor a bimbok pusztulnak el (FULLER 1981). Hollandidban az
Orchis simia esetében is tapasztaltak a viragzas elmaradasat kemény telek utan
(WILLEMS — BIK 1991).

Angliaban a magas nyari hémérséklet kedvez&tlen hatasat a Himantoglossum bircinum
viragzasara mar 1936-ban leirtak (GOOD 1930). A joval htivésebb nyard Norvégiaban
viszont pozitivan befolyasolta a nyari atlaghémérséklet a Dactylorhiza lapponica viragzo
egyedeinek szamat, és a megel6z6 év kora Gszi hémérséklete is pozitiv Gsszefliiggést
mutatott a generativ tévek szamaval (OIEN — MOEN 2002).

Ha kevés a rendelkezésre all6 viz a novekedési id6szakban, az tobb kosborfaj
esetében is a viragzas elmaradasahoz vagy a viragszam csokkenéséhez vezet. Az adott
¢év aszalyosssaga negativan befolyasolja az Opbrys apifera és az Orchis simia viragzasat,
amely akar el is maradhat, ha nagy a szarazsag (WELLS — COX 1989, WILLEMS — BIK
1991). A Herminium monorchis-nal az azévi és az el6z6 évi szarazsag negativ hatasat is
igazoltak (WELLS 1981), a Dactylorhiza sambucina és a Neottia ovata esetében az el6z6
évi aszaly negativ hatasat mutattak ki INGHE — TAMM 1988). Az Ophrys apifera viragzo
hajtasainak magassagat viszont a viragzast megel6z6 év és az adott év juniusanak
csapadékviszonyai pozitivan befolyasoltak (WELLS — COX 1991).

Néhany vizsgalat soran nem talaltak Osszefiiggést a viragzé egyedek szama és a
meteorolégiai jellemz8k kozott, mint Fszak-Amerikiban a Tipularia discolor és a
Liparis lilifolia (WHIGHAM — O’NEIL 1991) vagy Norvégiaban a Gymnadenia conopsea
esetében (OIEN — MOEN 2002).

Az idGjaras erés befolyasold hatasat jol illusztralja, hogy a ,,j6” és ,rossz” évek
meglétét is klimatikus okokra vezetik vissza. Egy adott faj viragzé egyedeinek szama
nemcsak regionalisan valtozhat eléggé hasonlé ritmusban, de nagyobb térléptékben
is. A Himantoglossum bircinum két legnagyobb angliai és a legnagyobb német
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allomanyaban ugyanazok az évek voltak kiemelked6en jok és igen rosszak. A
magyarazatot a nagy klimatikus hatasokban talaltak meg (PFEIFER ez a/. 2000).

Meg kell jegyezniink, hogy a fajok klimaérzékenysége nem egyforma, valamint a
termShely adottsagai a meteoroldgiai tényezSk hatasat is moédosithatjak. A
Dactylorhiza sambucina esetében a megel6z6 év tavaszanak csapadéka szaraz él6helyen
pozitiv, mezofil él6helyen viszont negativ hatast gyakorolt a viragz6 egyedek szamara
(TamMM 1991). A termdhely befolyasolé hatasara hazai példat az Ophrys sphegodes
szolgaltat. Haroméves vizsgalat soran azt talaltak, hogy a faj egy Duna-Tisza kozi
tidébb homoki réten 1évé allomanyaban a megfigyelt tovek kozel harmada (30,8 %-a)
mindharom évben viragzott, a Keleti-Bakony szélséségesebb vizhaztartasu dolomit-
sziklagyepében viszont csak 5,3 %-a (MOLNAR 1994).

A lappangas

A lappangas a dormancia egyik formaja, amely soran nem jelenik meg a f6ld felett
hajtas, mik6ézben a talajfelszin alatti szerv életképes marad. Ez a jelenség az orchidedk
korében elég gyakori, mig mas névénycsoportokban jéval kevésbé elterjedt, de
szintén el6fordul, példaul holdruta (Bofrychinm) (MONTGO-MERY 1990, BAGI 20006),
sarkantyaviragok (Delphininm) (EPLING — LEWIS 1952), réti fazény (Lythrum salicaria)
(GILBERT — LEE 1980), kései pitypang (Taraxacum serotinumz) (MOLNAR — BOKROS
1996), habszegta (Silene spaldingii) (LESICA 1999) és a magyarfoldi husang (Ferula
sadleriana) (KALAPOS 1998) esetében. A dormanciat mutat6 fajok rendszerint egy évig
nem hajtanak ki, de az orchideaknal ez t6bb év is lehet.

A Himantoglossum adriaticum keszthelyi allomanyaban a lappangé tovek aranya a
teljes populacié 0—20 %-a kozott valtozott (BODIS 2010). A tovek jelent6s része (58,9
%-a) minden évben kihajtott és 29,4 %-uk csupan egyetlen alkalommal lappangott.
Az ennél hosszabb lappangas ritka esemény volt, bar egy példany 6 éves dormancia
utan jelent meg ismét.

A Platanthera bifolia esetében is dokumentaltak, hogy a tévek kedvezétlen
korilményekre (példaul szarazsag a nyar elsé felében, kartevé tamadasa) lappangassal
valaszolhatnak, amely rendszerint 1, ritkabban 2-3 évig tarthat (VAKHRAMEEVA —
DENISSOVA 1990). A faj két lengyelorszagi populacidjaban az évenkénti lappangas
mértéke 12,2-22.4 %, illetve 1%—16,3 % kozott valtozott. A tovek 33,7 és 42,9 %-a a
hatéves vizsgalat alatt legalabb egy alkalommal lappangott. A nem viragzé egyedek
nagyobb valdszintiséggel (17,7 és 19 %) lappangtak, mint a viragzok (14,8 és 8,2 %).
Az egyéves lappangas volt a leggyakoribb. A névények mintegy negyede egy évben
lappangott, 4-8 %-a két évben. Harom- és négyéves lappangis csak az egyik
populaciéban fordult el6 (BRZOSKO 2003).

Val6szintnek tnik, hogy a lappangas maximalis id6tartama és gyakorisaga eltéré a
kilonb6z6 fajoknal, de lehetnek eltérések az eltéré kornyezeti feltételek kozott €16,
azonos fajba tartozé populaciok kozott is.
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7. abra. A Himantoglossum adriaticum 11 példanyanak 13 éves dinamikaja (az alsé
szamok a télevelek szamat, a fels6k pedig a viragok szamat jelzik). A sérult
viragzatokat, amelyeken a viragok szamat nem lehetett megallapitani kérdéjel jelzi. A
populaci6 egyedeinek megjelenésében és viragzasaban nagyon jelentds kiilonbségek
vannak. A legtobb egyed a 13 év soran 2—4 alkalommal viragzott, a 48. sorszamu t6
viszont 8 alkalommal, mig a 7. sorszamu egyed egyszer sem. A 76. szamu példany
esetében 3 éves lappangas is el6fordult, tobb példany ennél révidebb ideig nem
hajtott ki, mig az 51, 25, 32, 56. szamu példanyok minden évben megjelentek. A
»legjobb” év az 1995-6s volt (7 nyilo t6), a ,,legrosszabb” pedig az 1997-es és a 2001-
es (amikor a bemutatott példanyok egyike sem viragzott). Az ,,atlagos” években a
vizsgalt tovek kozil rendszerint 2—4 viragzott
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Az eredmények arra utalnak, hogy a j6 kondicioban 1év6 névény kevésbé hajlamos
a lappangasra, mint a gyengébb. Papucskosbor-fajok (Cypripedium caleeolus, C. reginae)
esetében a dormancia valészintisége csokkent a névény méretével (KULL 1995, KERY
— GREGG 2004), a C. acanle-nal pedig nétt a termésszam emelkedésével (PRIMACK —
STACY 1998). A dormancia névekedése gyakran jar egyttt a talélés csokkenésével
(KuLL 2002). Mindezek alapjan azt valdszintsitik, hogy a lappangast féleg stressz
valtja ki, és a talélés koltségeként is értelmezheté (SHEFFERSON e a/. 2003).

Annak vizsgalatara, hogy a lappangis valéban adaptiv valasz-e a kornyezeti
stresszre  Bisztorszagban két hosszi életi kosborfélével folytattak kisérletet. A
Cypripedinm calceolus és a Cephalanthera longifolia kisétleti egyedeit megfosztottak felszin
feletti hajtasuktol vagy arnyékoltak Sket. Mindkét fajnal erésen megnétt a dormans
egyedek aranya a kezeltek kozott. A szerzék szerint a lappangas a mortalitas
(halalozasi rata) megnévekedése nélkil nyujt lehet6séget a névények szamara, hogy a
stresszhatasokat kivédjék (SHEFFERSON ez a/. 2005).

A lappangas évében nem tud fotoszintetizalni a novény, és ez visszavetheti
kovetkez6 évi fejlodését. A Cypripedinm reginae hajtasmagassaga kisebb lett a lappangas
utani évben, mint az azt megel6z6ben volt (KERY — GREGG 2004). Mas szerzok
szerint viszont a lappangas éppen az ,erégytjtés” ideje, amikor a mikorrhiza
kapcsolatok révén a tartalékok megnének. A Neotinea ustulata esetében mutattak ki,
hogy ha a vegetativ év utan lappangas kovetkezik, akkor a rakévetkezé évben
nagyobb a virdgzé egyedek aranya (KULL 2002). A Platanthera bifolia-nal is azt
tapasztaltak, hogy a lappangas utan a novény a kovetkezé egyedfejlédési szakaszba
léphet (VAKHRAMEEVA — DENISSOVA 1988).

6. tablazat. A leghosszabb lappangas idétartama néhany eurdpai orchidea esetében

Faj Maximalis lappangas Forras
@)

Cephalanthera longifolia 3 KULL 2002
Cephalanthera rubra 2 KuLL - TuuLIK 1994
Dactylorhiza viridis) 1 WILLEMS — MELSER 1998
Cypripedinm calceolus 3 KuLL 1995
Epipactis albensis 3 KULL — TUULIK 1994
Epipactis albensis 11 RYDLO 1995
Epipactis belleborine 3 L1GHT — MACCONAILL 1991
Epipactis helleborine 18 LiGHT — MACCONAILL 2006
Himantoglossum adriaticnm 6 BoDIs 2010
Listera ovata 2 TAMM 1972
Ophrys sphegodes 3(-5) HUTCHINGS 19874, 19878; WAITE —

HUTCHINGS 1991
Ophys apifera 2 WELLS — Cox 1991
Orchis mascula 3 TAMM 1972
Orchis militaris 3-8 WAITE — FARREL 1998
Orchis simia 2 WILLEMS 1982
Platanthera bifolia 3 VAKHRAMEEVA — DENISSOVA 1988
Platanthera chlorantha 3 VAKHRAMEEVA — DENISSOVA 1988
Spiranthes spiralis min. 1 WELLS 1967
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A dormans egyedek aranya évrél évre eltérs. Az egyes években lappangd tovek
aranya 1,6 és 12,3 % kozott valtozott a H. adriaticum-nal. Mas fajoknal, egyes években
akar a populaci6 fele is a talajfelszin alatt maradhat, mint az Ophrys apifera (WELLS —
Cox 1991), az Opbrys sphegodes (HUTCHINGS 1987B) vagy az Epipactis helleborine
esetében (LIGHT — MACCONAILL 1991). A Liparis loeseli var. ovata-nal viszont azt
gondoltak, hogy nem is fordul el6 dormans allapot, s csak kés6bb mutattak ki, hogy
az atmenetek 2 %-a lappangas (JONES 1998). Nagyon ritka a lappangas és legfeljebb
egy évig tart a Dactylorhiza viridis esetében is (WILLEMS — MELSER 1998).

Az egyes fajokra jellemz6 lappangasi aranyon belil az alacsonyabb értékek az
egészséges populaciokat jellemzik, mig a kevésbé életképes populaciok egyedei
gyakrabban lappanganak (GREGG 1991).

Némileg egységesebb az egyes fajoknal észlelt leghosszabb és jellemz6 lappangasi
1d6. Az eurdpai fajok altaldban harom évnél révidebb ideig lappanganak, de az
Epipactis albensis és az E. helleborine egyedeinél tapasztalt, 10 évet is meghaladé
id6tartamt  dormans idészakok valdszintleg Osszefiiggésben vannak e rizémas
fajoknak a gumés fajokétol eltéré mikorrhizaival (BIDARTONDO e7 a/. 2004, SELOSSE
et al. 2004, OUANPHANIVANH ef a/. 2008, OGURA-TSUJITA — YUKAWA 2008).

A lappangas a—Himantoglossum adriaticum  felnétt (a  juvenilis allapot utani
¢letszakaszok) egyedeinél a téleveles, vegetativ egyedek kozott kétszer olyan gyakori
(6 %), mint a viragzé példanyok kozott (3 %) (BODIS 2010). Ez a jelenség tipikusnak
mondhaté az orchidedknal: ha egyszer reproduktiv allapotba kertlnek, akkor
nagyobb a valdszinisége a kovetkezé évi viragzasnak, mint a visszahdzodasnak, a
lappangasnak (WELLS 1967, GREGG 1991, SHEFFERSON e¢# a/. 2003, KERY — GREGG
2004).

Mikoheterotrof fajok allomanydinamikaja

Az anyagcseréjikben teljes mértékben mikorrhizaikra utalt mikoheterotréf fajok
az orchidedk kozul is kitnnek ,,szeszélyes” viselkedéstikkel. Az Epipoginn aphyllum-ot
legtobb lelShelyén egyetlen alkalommal észlelték (HEGRE 1998). Finnorszagban
beszamoltak egy populaciorol, amely harom egymast kovets évben viragzott az 1940-
es években, majd azutan legkozelebb 36 év mulva (SOYRINKI 1985, 1987). Egy masik
finnorszagi lel6helyen viszont 26 egymast kovetd évbél 25-ben nyilott (HEGRE 1998).
Cschorszagban egy terilleten 60 év elteltével ismét észlelték (PUBAL — MAUNOVA
2007). A Brit-szigeteken idénként feltint, majd évtizedekig hiaba keresték, utoljara
1986-ban lattak (LANG 2004). “Megjoésolhatatlan megjelenésérél” kapta angol nevét:
Ghost orchid, azaz szellem-orchidea (MARREN 1999: 68.). Két sajatossaga is neheziti
megtalalasat. Egyrészt az egyes hajtasok viragai igen révid ideig (kb. 1 hétig) nyilnak.
Masrészt a viragzas az europal orchideafajok kozott egyedilalldo modon igen hossza
id&szakban koévetkezhet be, janius kozepe és oktéber kézepe kézott (LANG 2004).
Tobb szerz6 utal a faj klimatikus viszonyokkal szoros Osszefiiggésben levé
megjelenésére. Egyrészt szaraz nyarakon nem jelenik meg, vagy csupan kevés példany
(BILLENSTEINER 1980), masrészt igen nedves tavaszt kdvetéen viragzik (LANG 2004).
Oroszorszagban a faj viragzé hajtasainak szama negativ korrelaciét mutat a jalius,
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illetve az el6z6 évi vegetacios periddus atlaghémérsékletével. Ugy vélik, hogy a talaj
fels6 rétegének felmelegedése és kiszaradasa karosithatja a névény talajbeli szerveinek
fejlédését (BLINOVA — CHMIELEWSKI 2008).

Mas mikoheterotrof fajok, példaul a Neottia nidus-avis (BERNARD 1899: 1253—
1255.), a Limodorum abortivum (LITZELMANN 1935: 146.) esetében megfigyelték, hogy
képesek a talaj, illetve az avar felszine alatt viragozni és Onmegporzassal termést
érlelni. A jelenséget a Corallorhiza trifida esetében is észleltik Szlovakiaban, Murany
mellett 2009-ben.

Az ivartalan szaporodas

A reproduktiv szaporodas mellett az orchideak képesek vegetativan is szaporodni.
A mérsékelt égovi talajlakéd kosborfélék kozott rendkiviil kilonlegesnek szamit a
Hammarbya paludosa, amely a levelek szélén és az algumok csicsin megjelend
kisméretli sarjhagymacskakkal szaporodik (BATYGINA — BRAGINA 1997). Sokkal
altalanosabb, hogy a talajban 1évé6 szervek vesznek részt a vegetativ szaporodasban, s
ezek tipusa azt is meghatarozza, hogy mennyire fontos a vegetativ szaporodas egy
adott faj talélésében. Legnagyobb jelentésége a rizémas fajoknal lehet. Kozismert
példa erre egyik legszebb orchideank, a Cypripedium calceolus. Mar 1886-ban leirtak,
hogy a faj inkabb vegetativan szaporodik, ,mivel megporzasa tul bonyolult”
(WEBSTER 1886). A tapasztalatok szerint tényleg sok populaciéban a vegetativ
szaporodas jatssza a fOszerepet. Az ivaros szaporodas aranya a fajnal a klonalishoz
viszonyitva az egyes populaciokban mindéssze 1 : 200-hoz (KULL 1999). Vegetativan
rizomajanak eligazasaval szaporodik, amely Esztorszigban atlagosan 4,9 évente
kovetkezik be. Az id6 el6rehaladtaval az elagazasok révén kisebb-nagyobb csoportok
jonnek 1étre, amelyek atmérdje rendszerint nem haladja meg a 70 cm-t (KULL 1997).
Ez igaz a hazai viszonyokra is. Hazankban is alapvet6éen vegetativan terjed (csak
néhany allomanyaban talaltak magoncokat), meglepéen kevés a juvenilis egyedek
szama, valamint megjelenésiik gyakorisaga (SULYOK 2000).

A madarsisak-fajok (Cephalanthera spp.) vegetativ szaporodasanak féként az erésen
arnyékolt terméhelyeken van jelent6sége, ahol a tdlélés szempontjabdl fontosabb
lehet az ivaros szaporodasnal (SUMMERHAYES 1951). A névény elagazo rizomaja tobb
rugyet fejleszthet, amelyek 2-3 leveles hajtast hoznak és 2-3 év elteltével
viragozhatnak, majd az anyanévénytdl 6nallésulhatnak (LANG 1980).

A n6sz6fh nemzetségben a vegetativ szaporodasra valé hajlam az egyes fajok
koézott nagymértékben kiulonbozik. Az Epipactis palustris vegetativ  szaporodasa
nagyon jellemzé és nem egyszer tekintélyes mérett sarjtelepeket hoz létre (SOBKO —
NEFEDOVA 1983). Az Epipactis atrorubens esetében is gyakori, hogy a termdéképes
egyedek rizomajuk elagazasaval sarjtelepeket alkotnak. Az Ujonnan képzédd
rugyekbdl 3 év alatt fejlédhetnek viragzé hajtasok (SUMMERHAYES 1951, POKHILKO
1993). Ugyanakkor az 6nmegporzé nészéftvek j6 részénél (E. exilis, E. nordeniorum,
E. pontica, E. voethii) a vegetativ szaporodas ritka jelenség. A Goodyera repens-nél is
meghatarozo jelentéségli a vegetativ szaporodas, a satjtelepképzés. A kilénboz6
kort, vegetativ eredetl egyedek altalaban egy vagy néhany klonhoz tartoznak
(VAKHRAMEEVA — TATARENKO 2001).
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Az ikergumos fajoknal kisebb jelentéségli a vegetativ szaporodas, de nagyon sok
faj esetében ismert. Mértéke (az igy keletkezett tovek aranya) a Nigritella nigra
esetében kisebb, mint 2 % (MOEN — QIEN 2002), az Anacamptis morio egy nyirségi
populacidjaban 38 % korili (MOLNAR 1994), a Spiranthes spiralis és az Ophrys sphegodes
esetében 5 % alatti (WELLS 1967, HUTCHINGS 1987.4). A Herminium monorchis-nal az
ivartalan szaporodas mértéke jelentés, moédja pedig kulonleges: ez a faj gyokerei
végén, azok megvastagodasaval képez 4j gumét (KUNKELE — BAUMANN 1998: 337.)

Tobb gumos faj esetében a vegetativ szaporodas ritka, és jellemzéen a guméd
karosodasat kovetSen fordul el6. A Platanthera bifolia egy Moszkva koérnyéki
allomanyaban 25 év alatt a tovek 0,02 %-anal észlelték (VAKHRAMEEVA e¢f al. 2008:
340.). Nagyon ritkan el6fordul, hogy ugyanabban az évben két leinygumoé képzédik
(LUKs 1970). Egyetlen esetben észlelték erds szarazsagot kovetSen a vegetacios
1d6szak végén gumd képzédését gyokéren (BYCHENKO 1992). A Platanthera chlorantha
a természetben vegetativ uton szintén nagyon ritkan szaporodik (ZIEGENSPECK
19306), de kultaraban 2, s6t 3 leanygumo egyidejt képzodését is észlelték (LUKS 1970,
NEFEDOVA 1985).

A Gymnadenia conopsea vegetativ szaporodasa példaul a gumoé sérilése utan
lehetséges, kultiraban a gumoén ejtett vagassal ketté helyett négy gumé egyidejt
fejlodését idézték elé (SOBKO 1980). A Dactylorhiza incarnata ivartalan szaporodasa
lehetséges, valdszintleg a gumé mechanikai sérilését koéveté regeneracio
kovetkeztében fordul el6 (SOBKO 1989). Egy 30 évig tarté svédorszagi vizsgalatban
minddssze 3 alkalommal észlelték (TAMM 1972). A Neotinea tridentata esetében a
Krim-félszigeten egyidejileg két leanygumo fejlédését tapasztaltdk, miutin az
anyagumot lepkehernyo karositotta (VAKHRAMEEVA ef a/. 2008: 334.).

Val6szint, hogy adott fajon beltl allomanyonként wvaltozhat a vegetativ
szaporodas jelentésége. A Himantoglossum hircinum-ra altalaban nem jellemz6 a
vegetativ szaporodas, de spanyolorszagi populaciéinal rendszeres az ikert6képzodés
(CAREY — FARRELL 2002). A Neotinea wustulata észtorszagi populacidiban 5-28 %
kozott valtozott a 2—6 egyedbdl allé klondlis csoportok aranya, de volt olyan
allomany is, amelyben egyaltalain nem talaltak vegetativ szaporodassal létrejott
egyedeket (TALI ez al. 2004). Ez utébbi fajnal masodlagos rizéma kialakulasaval és
azzal is magyarazzak a vegetativ terjedést, hogy egy gumoén két hajtasriigy jelenik meg
(RASMUSSEN 1995). A Liparis loeselii-r6l is tgy tudjuk, hogy jarulékos gumodk révén
képes vegetativ szaporodasra (FULLER 1976, CINGEL 1995).

A vegetativ szaporodasnak kulonlegesen fontos szerepe lehet, ha a magképzédés
valamiért kotlatozott. Az Orchis militaris angliai populacidiban — valészindleg a
megporz6 rovarok megritkulasa miatt —, a termésképzés igen ritka (a viragoknak csak
3—0, ritkan 10 %-a hoz termést), igy a populaciok hosszu tava talélésében jelentSssé
valt a vegetatfv szaporodas. A vegetativ szaporodas sorin az anyagumo két
leanygumot nevel, igy a kévetkezé évben két névény hajt ki, az el6z6 évi egy helyett
(FARRELL 1985).

Részletesen tanulmanyoztak a Nyugat-Ausztraliaban €16 talajlaké orchideafajokat,
hogy kideritsék mennyire valtozatos az ott él6 fajok szaporodasmoédja. Az Osszesen
142 fajbol 55 % csak maggal szaporodott, a tobbi vegetativan is. A vegetativan is
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szaporodo fajok nemcsak rizémas, hanem gumos fajok is, melyek az anyagumo felett
(proximalis helyzetben), vagy mellett (disztalis helyzetben) képezik — tébbféle médon
is — azokat a jarulékos gumokat, melyek nem az anyagumé kovetkez6 évi potlasat,
hanem a vegetativ szaporodast szolgaljak. A szerz6 arra a kovetkeztetésre jut, hogy a
sokféle szaporodasi mod az extrém, nyaron nagyon aszalyos ¢élShelyhez vald
alkalmazkodas kovetkezménye. Ez teszi lehet6vé, hogy az orchideak azon
lagyszaraak kozé tartozzanak, amelyek szélsGséges Okoldgiai korilmények kozott is
megélnek (DIXON 1991).

Populacioszerkezet

A populacidk egyedeinek ,,sorsa” az életciklus szakaszaiban (sziletés, névekedés,
szaporodas, halalozas) bekévetkezé valtozasokon keresztiil térképezhets fel. A
kilonboz6 kord, méretld vagy fejlettségi allapotd egyedek életciklusanak hosszu tava
vizsgalata elvezet az egyes allomanyok, populaciok belsé dinamikajanak megértéséhez
(a kor-, méret- vagy allapotstruktira valtozasanak elemzésével), aminek kilénosen a
ritka, veszélyeztetett fajok esetében van jelentSsége.

A Himantoglossum adriaticum egy Keszthelyi-hegységbeli populacidjaban az 1993—
1996 kozott megtalalhatd felnétt egyedeket (Osszesen 241 példanyt) megjelolve,
kirajzolédott ennek a ,,nemzedéknek™ az élete. A téveknek mintegy harmada (84 t6)
jelent meg a talajfelszin felett legalabb 7 évben. 15 év adatainak atlaga alapjan a tévek
068 %-a (41-81 %-a) volt vegetativ allapotd, 11 % (1-20 %) lappangott és 22 % (4-57
%) viragzott.

A vizsgalati eredmények Osszegzésébdl (a 15 évre atlagolt adatokbdl) elkészithetd
a populacié felnétt egyedeinek valdszintsitett életmenete. Ebb6l megallapithato,
hogy a vegetativ névények nemcsak el6reléphetnek egyre nagyobb méretosztalyba,
hanem az is gyakori, hogy sajat méretosztalyukban maradnak a kévetkezé évben is,
sOt az is el6fordul, hogy kisebb méretosztalyba 1épnek vissza. Az, hogy egy novény
ugyanabban az allapotban maradjon, annak valdszinisége a legkisebb noévények
esetében a legnagyobb. A viragzasba valé atmenet valészindsége a mérettel né. A
viragz6 egyedek azutan kisebb részben ujra viragoznak, nagyobbrészt azonban
visszalépnek a vegetativ allapotokba, vagy elpusztulnak, esetleg lappanganak. A
viragzasbol a legtébb egyed a legkisebb méretosztalyba 1ép vissza (vO. a Szaporodas
koltsége ciml részben irottakkal). A lappangasi allapotba kertilés valdszintsége is
csOkken a mérettel. A nagy tévek kisebb valdszinlséggel lappanganak, mint a
kozepes méretiek, s legnagyobb a lappangas valoszintsége a kis vegetativ egyedeknél.
Tobb egyed maradhat lappangé allapotban, mint amennyi ebbe a kategdriaba bekertl.
A haldlozas mértéke hasonl6 a lappangaséhoz: a legnagyobb aranyban a kis vegetativ
tovek pusztulnak el, Sket a reproduktiv tévek, majd a kozepes és végil a nagy
vegetativ novények kévetik. Az elpusztulas valdszinlsége négyszer akkora, mint a
lappangasé (BODIS 2010).
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8. abra. Az 1993-1996 kozott a Keszthelyi-hegységben megjel6lt feln6tt
Himantoglossum adriaticum tévek statusai (n= 761)
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9. abra. A Himantoglossum adriaticum telné6tt egyedeinek valdszintsitett életciklusa a
valészintiségl atmenetek szazalékos értékeivel (1997-2005, n= 761)
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Az orchidea-tipust mikorrhiza
ILLYES Zoltan

A gorog eredetl — és magyarul gombagyokeret jelenté — mikorrhiza sz66sszetételt
Abel Frank alkotta meg, németorszagi erd6kben folytatott vizsgalatai soran (FRANK
1885). Két élélénycsoport, a gombak és a névények kozott kialakult kapesolatok
kozil els6sorban a mindkét fél szamara elény6s kapcsolat (mutualizmus) soran
létrejovo  struktardk elnevezését értjik alatta, melyeknek elsédleges célja a
tapanyagatadas. A két szervezet szoros egyuttélése (szimbidzisa) tObbféle megjelenési
formaban ismert.

Hogyha a gomba talajt behal6zé fonalai (hifak) elérve a névény gyokerét
behatolnak nemcsak a szovetek kozé, hanem a gyOkeret alkoté névényi sejtek
sejtfallal hatarolt belsejébe is, akkor endomikorrhiza alakul ki (endo el6tag jelentése:
beltl, bent). Viszont, hogyha a gombafonalak csak a névény szoveteit alkotd sejtek
kozotti jaratokban és a novények gyokér felszinén kapcsolédnak a partner névény
egyedeihez, de nem hatolnak be a sejtfalak altal kortlvett sejtekbe, akkor
ektomikorrhizarél beszélink (ekto elétag jelentése: kiviil, kint). Ezek kombinacidja
pedig az ektendo-mikorrhiza-tipust hozza létre.

A gomba novény kapcsolat legalabb 400 millié évre nyulik vissza az eddig talalt
legkorabbi mikorrhiza kéviletek tanusaga szerint, és jelentés evoltcids szerepe
lehetett a névények szarazfoldre vald 1épésében (LEWIS 1987, HECKMAN ez a/. 2001).
A gombak nagy hatékonysaggal tarjak fel a talaj asvanyi anyag tartalmat és a vizet,
aminek egy jelent6s részét atadhatjak névénypartnereiknek, segitve azok fejlédését a
szarazfoldon. Ebbdl a szoros egytittélésbdl (szimbidzis) a gombapartner is profital,
ugyanis a névény a napfény segitségével a 1égkori széndioxidbol cukrokat allit el6, és
ennek egy részét ,ellenszolgaltataisként” gombapartnerének adja. A leg6sibb
mikorrhiza-tipus az arbuszkularis mikorrhiza (réviden AM, vagy VAM = vezikularis-
arbuszkularis mikorrhiza), ami egy endomikorrhiza fajta, és egy 6si gombacsoport
(Glomeromycota) és szamos féleg lagyszara novényfaj kozott kialakult altalanosan
elterjedt kapcsolat. A fas szard névényeknél gyakoribb az ektomikorrhiza (ECM),
mely az AM mikorrhizaban résztvevé gombaktol eltéré taxonokat, és a résztvevo
gombafajok szempontjabdl igen széles spektrumot mutaté mikorrhiza-tipus.

Az orchideak kialakulasanak idején mar a két korabban emlitett mikorrhiza-tipus
(AM ¢és ECM) mar jol mikods rendszerként mikodott a novényvilagban. Az
orchidea-tipusu mikorrhiza viszont féleg lebontast végz6, bazidiumos gombak
csoportjaib6l  szarmazé gombak és  kizardlag orchideak  kozott  1étrejott
endomikorrhiza kapcsolat. Egyes elképzelések szerint ez az addigiaktol eltérd
kapcsolat az orchidedk fan laké életformajaval magyarazhaté. A trépusi fak again
Osszegyilé novényi avart ugyanis a bazidiumos gombak egyes csoportjai tudtak
hatékonyan bontani, igy a talajban mar 1étez6 gomba-novény kapcsolatoktdl tavol a
fak again jott létre az 4j tipusi mikorrhiza-kapcsolat, az orchidea-tipust mikorrhiza.
Majd masodlagosan a talajra visszatérve a mai talajlaké orchidedk megtartottak a fak
again kialakult kapcsolatrendszeriket. Ez az elmélet az orchideak elsédlegesen fan
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laké (epifita) kialakulasat feltételezi, amit egyel6re cafolni latszik a legdsibb teljes
orchideat 6rz6 kovilet, amiben egy talajlaké (terresztris) orchidea ismerheté fel,
valamint az a tény is, hogy a ma él6 leg6sibb bélyegeket 6rz6 orchidea csoport
(Apostasioideae) talajlakéd fajokbol all és tipikus orchidea-tipusu mikorrhiza jelenlétét
mutattak ki csirazé egyedeikb6l (KRISTIANSEN ef a/. 2001). Az orchidea-gomba
kapcsolat talajszinten torténd kialakuldsanak elméletét erdsiti az a felfedezés is, hogy
egyre tObb olyan orchidea szimbionta gomba azonositasa torténik meg, melyek fak
ektomikorrhiza partnerei is egyben.

A gomba jelenléte az orchideak fejlédése soran

Az orchideak magja igen apré (0,3-14 pg toémegtl), porszerl. Az 4j egyedet
létrehoz6 embri6 fejletlen (differencialatlan), és nincs korilotte a kezdeti fejlédéséhez
szitkséges tartalék tapanyag (BURGEFF 1936). A legtébb faj esetében mar a
névényvilagban altalanosan elterjedt kettés megtermékenyités masodik fazisa sem
torténik meg, amikor a pollennel érkezé két himivarsejt kozil a masodik a petesejt
melletti un. kézponti sejttel kellene, hogy egyesiljon, igy kialakitva a taplalészovetet
(endospermium). Mivel ekkor még a kis névény nem képes a fotoszintézisre és
sziklevél formajaban tapanyag sem all a rendelkezésére, igy nem tud fejlédésnek
indulni kilsé segitség nélkil. A talajba kertlé mag vizfelvétele utan az embri6 csak
néhany osztédason tud atesni, kialakitva ezzel egy kezdetleges és differencialatlan
csirandvényt az ugynevezett protokormot. Ez a gombszer képlet sok esetben alig
nagyobb a magnal, és kis nydlvanyokat (rhizoidokat) néveszt kérnyezetébe, majd a
névekedése leall. Fejlédése csak abban az esetben folytatédik, ha a megfelel§ gomba
ratalal. Arrél még megoszlik a kutatok véleménye, hogy okoz-e kiilénbséget a gomba
behatolasanak helye a kapcsolat tovabbi alakulasaban. Kilonbség lehet ugyanis a kis
sz6rszerd nyulvanyon (rhizoid), illetve a csiranovény felszinét boritd egyéb sejteken
keresztll torténd behatolas helye és a bekévetkezé szimbionta egylittmikodés vagy a
névény elhaldsat eredményezé parazita kapcesolat kialakuldsa kozott. Egyes esetekben
a rthizoidokon keresztil t6rténé gombakolonizacié nagyobb eséllyel vezet
szimbidzisra, mig vannak orchidea fajok, ahol az embrié alsé részének
kidudorodasan (szuszpenzor) keresztil torténik a sikeres kolonizacié (WILLIAMSON —
HADLEY 1970, PETERSON — CURRAH 1990). A legtébb novénynél a szuszpenzor az
embri6 azon része, ami az 6t kérbevevd taplalé szovetbe tiremkedik, és onnan
tovabbitja a tapanyagot a fejl6dé hajtas felé. Ez a képlet bizonyos orchidea fajokban
még megvan, de taplalé szovet hijan csak a mag levegbvel kitoltott tregébe
turemkedik, de érdekes médon a gombaval valé kolonizaltsag révén djra az embrid
taplalasanak funkcidjaban jatszhat szerepet.

Az orchidea csiranévény szovetei kozé behatolé gomba behatol a sejt belsejébe
maga el6tt tolja a novényi sejt plazmamembranjat. A kuilsé sejtfalon belilre kertlt
hifa tébbszorésen elagazik és feltekeredik, 1étrehozva az orchidea-tipusi mikorrhiza
jellegzetes képletét a pelotont. A gomba nem nyomast gyakorolva tori at a sejtfalat,
hanem lokalisan lebontja (hidrolizalja) a sejtfal anyagat, és kissé elvékonyodva halad
at rajta (PETERSON — CURRAH 1990). A kilsé6 sejtfalon beliili peloton nagy feliiletet
biztosit a tapanyagok atadasara. Ahogyan a gomba sejtrdl sejtre terjed a csiranévény
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also (bazalis) régidjanak nagy részét kolonizalhatja. Egy sejten belil nem marad meg
sokaig a gomba. Részletes vizsgalatok alapjan a peloton életideje atlagosan egy nap
(HADLEY — WILLIAMSON 1971). Miutan a gomba hifai ellaposodnak az egész
gombolyag egyre kisebb csomoéva zsugorodik és a novényi sejt sejtfalanyagokkal
(kalloz, pektin, cellul6z) veszi kortl (PETERSON — CURRAH 1990). Az egész folyamat
alatt és utan is él6 és aktiv névényi sejt késébb ujra kolonizalhaté a gomba altal a
szomszédos sejtek fel6l (BURGEFF 1936). Ebbél is kitdnik, hogy a gomba
kolonizaciéja az orchidea gyokerekben egy térben és id6ben dinamikus folyamat.

A gomba altal szallitott tapanyagok segitségével a csiranovény igen gyors
noévekedéssel, fajtol figes id6 alatt, zold hajtast noveszt fotoszintetizalo levelekkel. A
fotoszintézis megindulasa utan alapveté valtozas kovetkezik be az orchidea
anyagcseréjében. Sajat maga is el6 tudja allitani az eddig gomba altal szallitott
tapanyagokat, féleg cukrokat. Igy a kifejlett, fotoszintetizalé egyedek mar fakultativ
kapcsolatba 1épnek az eddig nélkilozhetetlen (obligat kapcsolat) figg6ségbdl.
Bizonyos orchidea fajok azonban egész életuikben megtartjadk gombapartneriktél
figes életvitelitket, ugyanis tobb orchidea faj elindult a fotoszintézis vesztés utjan.
Egyes fajok még zoldek, leveltik is van, de a levelek mar olyan kicsik, hogy abbdl
fotoszintézissel Onmagaban nem tudniak fedezni a ndévekedésiikhoz szikséges
szénhidrat mennyiséget (példaul Epipactis microphylla). Mas fajok mar zold sziniket is
elvesztették, min a Limodorum abortivum, bar a fotoszintézisik még mikodik, ha nem
is tokéletesen. A Neottia nidus-avis pedig mar egyaltalin nem fotoszintetizal, és
minimalis z6ld szinanyagot tartalmaz (PARADI ef /. 2000), amit nem is érzékeliink,
ugyanis elfedik az egyék szinanyagok (példaul karotinoidok), ezért latjuk barnas-
sargasnak.

A legtobb fotoszintetizal6 faj kifejlett példanyabdl is kimutattak mar szimbionta
gomba jelenlétét, ami arra utal, hogy orchidedk fiiggése partner gombaiktél nem
szinik meg végleg a csirazast kovetSen.

A fan laké (epifita) orchidea fajok kifejlett korukban kevésbé flggenek
gombapartnereikt6l, mint a mérsékelt égovi és trépusi talajlaké rokonaik (RUINEN
1953, RICHARDSON ¢/ al. 1993). A mérsékelt égévon bekévetkezs téli, nyugalmi
peribdus alatt az orchideak tSbbsége elveszti gyOkérzete mnagy részét és
tapanyagraktaraikba, gumoikba huzédnak vissza. Mivel a talajlaké  orchideak
tobbségére jellemz6 gumo részben vagy teljesen gombamentes, igy ez azt is jelent,
hogy évrdl évre megszakadhat ezen orchidea fajok és szimbionta gombaik kézotti
kapcsolat (SMITH — READ 2008).

A talajlaké orchidedk kozott a gumos fajok mellett a masik nagy csoport a
gyoktorzset néveszték. A két nagy csoport tobb tulajdonsagaban eltér. Az él6helyek
tekintetében a gumosok inkabb a gyepekhez, a gyoktorzses fajok inkabb az erdei
él6helyekhez kétédnek. Mikorrhizaltsaguk évszakos ritmusaban is eltérés mutatkozik
a két eltéré tapanyag raktarozo szervvel rendelkezé csoport kozott. A gumos
Dactylorhiza majalis és a rizomas Cephalanthera longifolia vizsgalatakor a gumos faj
magasabb atlagos mikorrhizaltsagi szintet mutatott, ugyanakkor nagy szezonalitast is,
vagyis a viragzasi periédusban magas, a nyugalmi periédus kozeledtével viszont igen
alacsony mikorrhiza jelenlét volt kimutathaté a gyOkereibSl. Ezzel szemben a
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gyOktorzses madarsisak gyokereiben elszortan megfigyelheté alacsony  szintl
gombakolonizaltsag volt kimutathatd, ez viszont allandé szinten a virdgzasi
peridédustdl fuggetleni]l (LATR e a/. 2008).

A gyokérben létrejové mikorrhiza-kapesolat folyaman a gomba hifai a gyokér
kortex-nek (kéregnek) nevezett kiilsé részében hozzak létre a pelotonokat, melyek
ugyanolyan képletek, mint a csiranévények sejtjeiben. A gyokér belss, viz és
tapanyagok szallitasara szolgalé kézponti hengerébe nem tud behatolni a gomba. A
névény gyokérsejtjeiben egyszerre tobb gombafaj is jelen lehet, s6t akar egyetlen
sejtben is l1étrehozhat pelotont tébb gombafaj (WARCUP 1971).

Mutualista szimbidzis vagy parazitizmus?

A mutualista szimbidzisban részt vevd szervezetek kolesonds  elényben
részestlnek a koztik kialakult kapcsolat altal, mig a parazita kapcsolatban csak az
egyik fél részestl elényokben, a masik fél legyengiil, vagy akar el is pusztulhat. Bar a
mikorrhiza, vagyis gombagyokér kifejezés altalaban csak a gomba és névényi gyokér
morfologiai kapcsolatara utal, de funkcidjat tekintve tapanyag transzporton alapuld
mutualista szimbidzis specialis megjelenési formajanak tekintjik. A mutualista
szimbidzis és a parazitizmus kozott nagynak tlnik a killénbség, de az orchidea-tipusa
mikorrhiza esetében mégsem olyan egyértelmi a két kapcsolattipus hatara. Az
orchideak gyokerébdl kezdetben azonositott gombacsoportok szinte kizarélag a
mez6gazdasagban mar jol ismert noévénypatogén Rhizoctonia gombak rokonsagi
korébdl keriltek ki, melyek tébbek kozott paprika palantadélést, burgonya csira- és
hajtasrothadast, valamint burgonyahiml6t okoznak. A kezdeti orchidea mikorrhiza-
gomba izolalasi moédszerek nagy teret engedtek a nem mikorrhizaként gyckérben
jelenlevé gombak kimutatasanak, és igy késébb tobb patogén torzsrdl kiderilt, hogy
bar jelen lehet orchidea gyokerében, de nem egyértelmten mikorrhiza partnerként
(RASSMUSSEN 1995). Azonban egyes esetekben a patogén gombatorzsek mégis
képezhetnek orchidea mikorrhizat (CARLING e /. 1999, PERKINS — MCGEE 1995). A
parazita hajlam a gomba részérél mar a csiranévénnyel kialakulé kapcsolatban is
jelentkezhet. A fejlédésében leallt kezdetleges csiranévény talajban  kialakul6
gombakapcsolata sok esetben nem a tovabbfejl6dés iranyaba alakul, hanem a gomba
kolonizacidjaval és a csiranovény elhalasaval véget is ér. Mesterséges kortulmények
kozott megfigyelték, hogy bizonyos taptalaj komponensek felerésithetik egyes
gombatorzsek patogén hajlamat. A konnyen feldolgozhaté egyszerd cukrok
szénforrasként valé hasznalatakor a potencialisan szimbiontanak szamité gombat6rzs
parazitalhatja az orchidea csiran6vényt, mig a komplex formaban taptalajba juttatott
cukor példaul celluléz mikorrhiza kapcsolatot eredményezhet (SMITH 1966, HADLEY
1969). Az egyes gombatorzsek masként reagalnak a cukor forras Gsszetételére. Jo
példa erre az a kisérlet, melyben természetes élShelyén csiraztatott Lizparis loeselii
egyedeket laboratoriumi kortilmények kozé helyeztink. Az élShelyen az egyes
csiranovényeket két kilonb6z6 gomba kolonizalta. A mesterséges taptalaj
burgonyakeményitSt és egyszerd cukrot, gliikozt is tartalmazott. A csirandvények az
egyik gombatoOrzzsel stabil szimbionta kapcsolatot alakitottak ki, mig a masik
gombatorzs, a névények kezdeti gyors novekedését kévetSen, elpusztitotta azokat.
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Az orchideak, a gombak széveteikben t6rténé tulzott elszaporodasanak
megakadalyozasara, toxikus anyagokat, ugynevezett fitoalexineket termelnek (pl.
orchinol, hircinol, loroglossol) (STOESSL — ARDITTI, 1984). Ezek az anyagok legnagyobb
mennyiségben az orchideak gumoiban talalhatok, igy ezek védve vannak a gombak
eluralkodasatol. Ez az oka annak, hogy az orchidea-tipusta mikorrhiza valéban szinte
kizarélag a névény gyokereiben alakul ki, és az ugyancsak talajban 1évé gumoban
szinte soha. Az orchinolt az Anacamptis morio protokormjaibdl is kimutattak, igy
lehetséges, hogy a ndévény-gomba kapcsolat kezdeti fazisaiban is szerepet jatszik
(BEYRLE ¢# al. 1995).

A gomba parazita-hajlamanak bemutatdsa utan érdekes lehet, hogy egyes kutatok
éppen az orchideakat tartjadk gombapartnereik parazitainak! Sokaig ugyanis a két
szervezet kozti tdpanyag atadasat vizsgald kisérletekben csak a gombabdl a névény
felé torténd anyagatadast tudtak kimutatni (ALEXANDER — HADLEY 1985, HADLEY —
PURVES 1974). S6t a névény gomba altali tapanyagokhoz jutasat ugy gondoltak, hogy
a névényi sejtekbe benévé gombat a névény megemészti. Ma mar tudjuk, hogy a
névényi sejtben talalhaté ¢él6 gombahifak szolgaltatjadk a  tapanyagokat.
Feltételezhet6en pont ennek hatékonysagat néveli meg a gomba feltekeredése és
elagazodasa, mely révén kialakul a nagy felilett peloton. A peloton elhalasakor pedig
ugy tdnik, hogy inkabb a gomba ¢él6 szakaszai hasznositjak sajat elhald részeiket,
vagyls a gomba-novény kapcsolat aktiv anyagatadas a két partner kozott, szemben a
korabbi elhalé gombahifa elmélettel. A tdpanyagtranszport egyiranyisaga is megddlt,
ugyanis néhany esetben mar sikertlt kismértékd tapanyag mozgast kimutatni a
névénytol a gomba felé is, de nagysagrendileg még mindig a gomba névénytaplalasa a
hangsdlyosabb (CAMERON ¢ al 2006). Az orchidedk parazita jellege a nem
fotoszintetizal6d fajoknal vet6dott fel elséként, igy példaul a Neottia nidus-avis esetében,
ahol a fotoszintézis hianya egyértelmien maga utan vonja a kilsé szénforras
hasznalatat. Ezeket az orchidedkat korabban helytelentl szaprotrof, vagyis lebonto
szervezeteknek tartottak, de ma mar tudjuk, hogy a gombaktél kapjak a
tapanyagaikat, {gy megfelel6 elnevezésiik a mikoheterotréf orchideak. Az emlitett
orchideakkal kapcsolatban all6 gombakrél sorban deril ki, hogy maguk sem
szaprotréfok, hanem fak ekto-mikorrhizai. Igy ezek az orchideak igazabél a faktdl
szerzik tapanyagaikat, a gomba ,,csak” a szallitast végzi a két névény kézott (LEAKE
1994).

A gombabdl novénybe szallitott tapanyagokat izotépos kisérlettel tudtak
azonositani (SMITH 1967). A gombaknak szénforrasul “C-es izotoppal jelslt cukrokat
adtak, majd csiranovényekkel valé kapcsolatra birtak Sket. Egy id6 utan mar a
csfranévényekben is kimutathaté volt az izotop jelenléte, bizonyitva a szén atjutasat a
névény széveteibe. Persze a gombaval atszott névényi szovetek esetében az izotop
pontos helye nehezen lenne megallapithato, {gy kilon-kialon vizsgaltak az egyes
cukorformakat. Vannak ugyanis csak gombakra és csak névényekre jellemzé cukrok.
Amikor a szacharézban, mint csak a névényekre jellemzé diszaharidban megjelent az
izotép, akkor valt bizonyitotta a tapanyag atadasa. A gombabdl névénybe keriild
cukor valészintleg a trehaléz. A cukrok mellett az orchidedk nitrogén- és a foszfor-
ellatasaban 1s nagy szerepe lehet a gombaknak (BURGEFF 1936, SMITH 1967,
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CAMERON ¢ al. 2006). A fotoszintetizal6 orchidea fajok csirazasat kovetd
peribdusban nagy anyagcsere valtozas kovetkezik be, amikor zold leveleket
novesztenek és elkezdenek fotoszintetizalni. Korai vizsgalatok (ALEXANDER —
HADLEY 1985) a Karpat-medencében is ¢El6 Goodyera repens esetében a
fotoszintetizalas beindulasaval parhuzamosan torténd tapanyag atadas leallasat
mutattdk ki a gombapartner felsl. Ujabb kutatasok viszont igazoltak a gomba
taplalasanak fennmaradasat kifejlett avarvirag egyedek esetében (CAMERON ef al.
2006). S6t a mutualizmus bizonyitékaként kimutathat6 volt a névénybdl gomba felé
torténd tapanyagatadas is. A két kisérlet arra is j6 példa, hogy a laboratériumi
korilmények mennyire befolyasolhatjak az eredményt. A korabbi kisérlet
megismétlésénél mar a névény természetes kornyezetéhez jobban hasonlito kisérleti
beallitasokat alkalmaztak, ami megforditotta a kisérlet kimenetelét.

Osszességében elmondhatd, hogy az orchidea-tipust mikorrhizara nem jellemz6 a
mas mikorriza tipusoknal megszokott hosszabb tavon is mutualista kapcsolat. A
szimbidzis egyértelmden kevéssé stabil, talan ugy irhaté le mint egy potencialis
patogén tamadas, melyet a névény védekezé reakciokkal tart kordaban (SMITH —
READ 2008).

Az orchidea tipusu mikorrhizaban résztvevé gombacsoportok
Izoldlis és azonositds

A szimbidzis vizsgalatinak egyik elengedhetetlen lépése a gombak izolalasa,
mellyel vizsgalhatéva valnak laboratériumi kérilmények kozott is. Az izolalasi
modszerek kozil a legkorabbi az an. gyokérszegmens technika (BERNARD 1904). A
gyokér feltletétet ebben az esetben alapos mosast kévetden sterilizalni kell, mert
nemcsak a fellletén, de a felszini gyokér boérszovet (thizodermisz) és az alatta 1évé
sejtrétegekben is szamtalan gomba és baktérium élhet pusztin gyokérlakoként
(endofiton), de nem mikorrhizaként. Az igy el6készitett, majd feldarabolt kis
gyokérdarabokat gombataptalajra helyezik, ami idealis korilményt jelent sok gomba
szamara, {gy a szimbionta gombak bizonyos csoportjai is ,kicsalogathatok” a
gyokerekb6l. Ezzel a moédszerrel azonban 6vatosan kell banni, mivel egyetlen sejtben
tobbféle szimbionta is jelen lehet, de akar nem szimbionta szervezetek is
elé6fordulhatnak a gyokér mélyebb, felileti sterilizalas altal nem érintett tertiletein,
valamint a szimbiontak hiperparazita gombai, sét gombakkal szorosan egyiitt ¢l6
baktériumok is egytitt néhetnek az orchidea gombapartnerével. Biztosabb eredményt
hozhat, ha a novény gyokerének sejtjeibél kozvetlentl emeljuk ki a szimbidzist
kialakité gombaképletet, a pelotont. Igy elkeriilheté szimos a kapcsolatban aktivan
részt nem vevé gomba és baktérium zavaré jelenléte. Ujabban egyre tébb kutatis
fordul a csiranévényekbdl valé gombaizolalas felé, ami nemcsak az orchidea-gomba
szimbiodzis legfontosabb, kezdeti szakaszanak vizsgalatat teszi lehet6vé, hanem
természetvédelmi szempontbdl is elébnyOsebb, hiszen ezzel a médszerrel nem esik kar
a természetes populacio kifejlett egyedeinek gyokérzetében. Az apréd orchidea magok
oly médon torténd talajba helyezése, hogy a késébbiekben visszakeresheték legyenek,
specialis kortilményeket igényel. Talan az egyik legalkalmasabb maddszer, hogy olyan
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lyukatmér6ji haloba (80-100 um), helyezik ki a magokat, ahol az orchidea magjai
mar nem esnek ki, de a talajélet minél tobb résztvevéje, igy a gombak hifai is
szabadon atsz6hetik a halon keresztil a magokat. Ezzel gyakorlatilag csapdazni lehet
egy adott ¢él6hely potencialis orchidea szimbionta gombait (RASMUSSEN — WHIGHAM
1993, ILLYES e al. 2007).

A gombdk azonositisa nehéz feladat, mivel laboratériumi korilmények kozott
ritkan, vagy egyaltalan nem képeznek ivaros szaporitd képleteket (bazidiumokat,
aszkuszokat). A vegetativ hifa morfologiai bélyegei pedig kotlatozott lehetéségeket
jelentenek az egyes gombatbrzsek azonositasiara. Bar a hifatagok kapcsolédasainak
(szeptum poérus szerkezet), a sejtmagok szamanak és mas, csak szinte kizardlag
elektronmikroszkoppal vizsgalhaté — sejtfelépitésbeli  bélyeg vizsgalataval tobbé-
kevésbé azonositani lehet a szimbionta gombak egy részét, de a pontos
azonositashoz szlkséges a szaporitd képlet. A mikroszképos bélyegekre épild
hatarozas mellett egyre jobban elterjednek a molekularis moédszerek. Ezek kozil is
kiemelkedik a gomba DNS allomanyanak vizsgalata (DEARNALEY 2007). Az 6rokité
anyagnak ugyanis minden egyes szervezetben egyedi a bazissorrendje. A megfelel6
DNS szakasz kivalasztasaval azonosithatova valnak a fajok. A fajazonositasra
leggyakrabban hasznalt DNS szakasz a sejtek fehérje el6allitasaért felelSs
riboszémainak RNS komponenseit kédolé része. A 600-1000 bazispar hosszusaga
riboszémalis I'TS régié (Internal Transcribed Spacer) ugy tdnik, hogy a gombak
esetében a fajok azonositasahoz jol alkalmazhaté (FROSLEV ef al. 2007).

A szekvencia-analizis a mar izolalt gombatorzsek azonositasaban is nagy
el6relépést jelentett, de a modszer segitségével sikertilt korabban nem ismert
gombapartnereket is azonositani. Kiderilt ugyanis, hogy sok szimbionta gomba nem
izolalhat6 a klasszikus modszerekkel, ugyanis nem képesek a korabban altalanosan
hasznalt gomba taptalajokon néni, vagyis nem csalhatok ki a gyokerekbdl, vagy az
orchidea csiran6évényekbdl. Ezekben az esetekben nem all rendelkezésre tiszta gomba
tenyészet, hanem csak az orchidea szévetében vizsgalhaté a gomba. A DNS alapu
modszerek kivaléan alkalmazhatéak ezekben az esetekben is, ugyanis a mikorrhizalt
névényi szovetdarabbdl kivont DNS, bar tartalmazza mind a névényi, mind a gomba
DNS-t, mégis ezek kilon-kilon vizsgalhatok maradnak. A moédszerrel sikerilt nem
csak az orchideakbdl korabban nem kimutathaté, de a tudomany szamara is
ismeretlen gomba csalad képvisel6it azonositani a Nervilia nipponica nevi orchidea
gyOkereib6l (NOMURA et al. 2013).

Hazai orchidedink szimbionta gombacsoportjai
Rhizoctonia

A fotoszintetizalé orchideak nagy részében egy korabban egységesnek tartott
gombacsoport uralkodé szerepe mutathaté ki. A Rhizoctonia forma-nemzetség ivaros
szaporité képletek nélkili (anamorf), csak gombahifa alaktani bélyegeire épuld
csoport. Kozos jellegzetességei, hogy fiatal hifaik attetszéek és oldalagaik
hegyesszogben erednek, mig az id6s6dé hifak megbarnulnak, és elagazasaik szoge
megné. A hifak moédosulasai, melyeknek nagyrészt az ivaros folyamatokon alapuld
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sporaképzést kivaltd, szaporodast segité funkcidjuk van, tobbfélék lehetnek. A hifak
szétdarabolédasabol,  un.  klamidosporak, — osztédasuk, — elagazédasuk — és
aggregalodasukbol pedig kicsiny hifaszovedékek, un. mikroszkleréciumok jonnek
létre. A gombacsoport egyes torzseinél sikertlt ivaros folyamatokat indukalni
(teleomorf gombadk), melynek eredményeképpen kidertlt, hogy a korabban
egységesnek tiné Rhigoctonia forma-nemzetség legalabb harom, rendszertanilag
egymastol tavol allé gombacsoportot foglal magaba (WARCUP — TALBOT 1967, 1971,
1980). Ezt a felismerést késébb a DNS alapu vizsgalatok is alatamasztottik
(ANDERSEN 1996, MA ¢t al. 2003). Az egyik nagy csoport a Ceratobasidiaceae gomba
csalad két kozel rokon nemzetsége a Ceratobasidium és a Thanatephorus. Ebbe a
bazidiumos gombakhoz sorolt csoportba tartoznak a mar emlitett ndvénypatogén
gombatorzsek is. A masik két, ugyancsak bazidiumos ,,Rhizoctonia’csoport a
Tulasnellaceae csalad Tulasnella nemzetsége és a Sebacinaceae csalad Sebacina
nemzetsége. A rendszertanilag elég tavoli gombacsoportok kézil az utolsé ketté nem
egy egységes, kiforrott tarsasag. A Sebacina nemzetség fajainak hatarai, rokonsagi
szintjei még nem tisztazottak. Lebontd életmodu fajaik mellett vannak képvisel6ik,
amelyek mikorrhiza kapcsolatban élnek az orchideakon kivil mar novényekkel,
példaul fakkal is egyttt élhetnek ektomikorrhiza-kapcsolatban (SELOSSE ez a/. 2002).
S6t Tulasnella fajt olyan nyir ektomikorrhizaként is kimutattak mar, amely egy nem
fotoszintetizalé majmoha (Chryptotallus mirabilis) mikorrhizaja is egyben, vagyis
Osszekapcesol egy fotoszintetizald és egy nem fotoszintetizalé névényt, megteremtve
koztuk a tapanyagaramlas lehet6ségét (BIDARTONDO e al. 2003). A Tulasnella
gombanemzetség fajai a tagan értelmezett ,,Rhizoctonia” forma-nemzetségen kivil az
ugyancsak anamorf Epulorhiza nemzetség fajaival is rokonithatok. Az emlitett
gombacsoportok mind olyan bazidiumos gombak, melyek a spéraképzésitket nem a
nagygombakra jellemz6 termétesteken hozzak létre, igy csak ritkdn kertilnek az
ember szeme elé, nyalkas bevonatot képezve novények szarain (Sebacina incrustans),
vagy gyenge elszinezédéseket okozva korhadé fak felszinén (pl. lila kéregrontégomba
— Tulasnella violea).

A hazai orchidea fajok tobbségében kimutathaté a Rbizoctonia forma-nemzetség
valamely csoportja. A Neottia nidus-avis gyokereiben pedig kizardlag Sebacina rokonsagi
korbe tartozé gombakat mutattak eddig ki, melyek egyben a kornyezé fak
ektomikorrhizai is, segitve a fa 4ltal szintetizalt cukrok eljutasat a z6ld lomblevelekkel
nem rendelkez8, és egyaltalin nem fotoszintetizalé orchideiba. Erdekes kontraszt,
hogy a részlegesen fotoszintetizalé Epipogium aphyllum és Corallorhiza trifida fajokbol
viszont még nem mutattak ki Rhizoctonia gombak jelenlétét, ahogyan az ugyancsak
erdei fajokat magaban foglald Cephalanthera- nemzetség képvisel6ib6l sem.

Egyéb bazidinmos gombacsoportok

A Rbizoctonia tipusa gombakon kivil egyre tébb, az emlitett csoportba nem
sorolhat6 bazidiumos gombat mutatnak ki orchideak gy6kereib6l mikorrhiza
partnerként. A tinérugomba-alkatiak (Boletales) rendbdl az egyik tinéru fajokat
magaba foglalé nemzetség (Xerocomus) képviseloit az Epipogium aphyllum gyokerébdl
mutattak ki (ROY ez al. 2009).
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A galambgomba-alkatiak (Russulales) rendjének tobb nemzetségében is
el6fordulnak orchidea szimbionta fajok. Az Epipactis microphylla tobbek kozott budos
galambgombaval (Russula foetens) (SELOSSE et al. 2004), a Limodorum abortivum pedig
toldtolé galambgombaval (Russula delica) vagy keskenylemezl galambgombaval (R.
chloroides)  élhet szimbidzisban (GIRLANDA ez al  2006). Az altalaban fak
ektomikorrhizaiként él6 galambgomba fajokat még a Gymmnadenia conopsea gySkereibél
is kimutattak mar, de ebben az esetben az orchidea-szimbiézis még nem bizonyitott
(STARK ez al. 2009). A Limodorum abortivum a galambgomba fajokon kiviil azok fold ala
bujt rokonaival is szimbidzisban élhet a Foldkozi-tenger térségében. Ezek a
Makowanites és Gymmnomyces nemzetségek fajai (GIRLANDA e¢f al. 2006). Ugyancsak a
galambgomba rokonsagi korbe tartozé tejelégombak kozil eddig a szalmasarga
tejelégomba  (Lactarius scrobiculatus) orchidea kapcsolatat mutattak ki az Epzpoginm
aphyllum-mal (ROY et al. 2009).

A kéreggomba-alkatiak (Thelephorales) rendjének két nemzetségébdl is irtak mar
le orchidea mikorrhizakat. A szemdlcsésgomba (Thelephora) fajok altalaban az aljzaton
hozzak létre sotét termdtesteiket és a hazai orchideak kozul az Epipoginm aphyllum
ROY et al. 2009) és a Cephalanthera damasonium (BIDARTONDO ef al. 2004) fajokban
mar bizonyitott a jelenlétik, de mas orchidea fajokkal val6é rendszeres el6fordulasai
miatt varhaté a partnerlista bévilése. A rend egy masik nemzetsége a Tomentella
fajokat foglalja magaba, melyek hazai lombos erdeinkben gyakori ektomikorrhiza
gombak, és tobb orchidea fajban is kimutattak mar jelenlétiket, igy az Epspactis
microphylla (SELOSSE et al. 2004), a Corallorhiza trifida (ZIMMER et al. 2008), a
Gymmnadenia conopsea (STARK et al. 2009) valamint a Cephalanthera damasoninm és C. rubra
(BIDARTONDO e¢7 al. 2004) esetében. Talaj vagy korhadék feliletét vékonyan beboritd
feltletet ritkan alkothatnak, de latvanyos termdtestet szinte egyaltalan nem képeznek,
igy jelenlétiik nehezen észrevehetd.

A kalaposgombak (Agaricales) rendjének egyes csoportjait is megtalaltak mar
orchideak gyokereiben, mint mikorrhiza-partnert. A rend fold feletti és a foldalatti
termé&testeket hozo nemzetségei is szimbiontak lehetnek. Az Epipoginm aphyllum £6
mikorrhiza-partnereit Ggy tdnik, hogy a susulyka nemzetség fajai alkotjak, mint az
Inocybe fuscidula, 1. dulcamara és 1. terrigena (ROY et al. 2009). De susulykak jelenlétét
mutattak ki a Epspactis atrorubens és a  Cephalanthera damasonium gyokerébol is
(BIDARTONDO ¢ al. 2004). Az utébbi két orchidea nemzetség tovabbi fajaiban is
varhaték susulyka fajok mikorrhizainak tovabbi megfigyelése. A rokon
pokhalésgomba (Cortinarins) nemzetség képvisel6it ugyancsak a fent emlitett két
orchidea nemzetség egyes képvisel6ibdl, az Epipactis microphylla (SELOSSE et al. 2004)
¢és a Cephalanthera damasoninm (BIDARTONDO et al. 2004) fajokbdl mutattak ki. A
szintén barna lemezd, mérgez6 fakégomba nemzetség egyik fajat (Hebeloma velutipes) a
hazankban el6fordulé orchidedk kozil még csak a az Epipogium aphyllum-boél mutattak
ki (ROY et al. 2009). A masodlagosan f6ld ala koltozott bazidiumos ,,kalaposgombak”™
koziul a hartyaspofetegek (Hymenogaster) nemzetsége a mar tObbszor emlitett két
fotoszintetizalé orchidea fajt magaban foglalé nemzetségek egyes fajaival lép
szimbiézisra. Eddig a Cephalanthera.damasoninm (BIDARTONDO ef al. 2004), és az
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Epipactis microphylla gyokereibl mutattak ki a foldalatti gombanemzetség képviseléit,
tobbek kozott az Hymenogasterolivacens-t és a H. bulliardii-t (SELOSSE ef al. 2004).

Tomidsgombak

Az orchideak a mar emlitett bazidiumos gombakon (Basidiomycota) kivil a
korabbi feltevésekkel ellentétben a tomlésgombakkal (Ascomycota) is kialakithatnak
mikorrhiza-kapcsolatot. Egyre tobb vizsgalat soran mutatjak ki féleg erdei
orchideafajok gyokereib6l az ismertebb, latvanyosabb ¢és kevésbé latvanyos
tomlésgombafajokat, melyek szinte kizardlag fak ektomikorrhizai, és feltehetéen
tapanyag transzport funkcidjat toltik be a fak ¢és az orchideak kozott. A
csészegombak (Pezizales) rendjén belil eddig két nemzetség fajait mutattak ki
orchideak biztos mikorrhiza partnereiként. A termdtestét tekintve alig észrevehetd,
maximum néhany milliméteres csészécskét noveszté Wilkoxina nemzetség Gsszesen
eddig leirt két faja jelent6s ektomikorrhizaképzs, vagyis fakkal valé kapcsolatuk
ismert. Ugyanakkor mar harom nész6fa fajbol: Epapactis atrorubens és E. helleborine
(BIDARTONDO ¢t al. 2004), valamint E. microphylla (SELOSSE et al. 2004), illetve a
Gymmnadenia conopsea-bol is kimutattak, bar utébbiban nem bizonyitott a mikorrhiza-
kapcsolat (STARK ez al. 2009). A valédi szarvasgombak (Tuber) nemzetsége foldalatti
termétesteket képez, melyek kozil néhany értékes és izletes, ugyanakkor tobbségiik
az el6z6 nemzetséghez hasonléan kisméretd, jelentéktelen méretd. A nészéfiivek
tobb fajaban is képezhetnek mikorrhiza-képleteket: E. atrorubens és E. helleborine
(BIDARTONDO ¢t al. 2004), E. micropylla (SELOSSE et al. 2004). Bar utdbbinak
Franciaorszagban mar kimutattak a nyari szarvasgombaval (1. aestivum) alkotott
mikorrhizajat, de hazankbdl csak az igen kemény, és igy étkezési célokra nem
alkalmas  dreges  szarvasgomba (1.  excavatum)  kapcsolata  bizonyitott
(OUANPHANIVANH ¢ al. 2008). A magyarorszagi él6helyeken a masik jelentSs
mikorrhiza képzé szarvasgomba faj a kis fehér fajok kozé sorolhatd foltos
szarvasgomba (1. maculatum), melyet az Epipactis helleborine és Cephalanthera damasoninm
gyOkereibdl azonositottak (OUANPHANIVANH e a/. 2008). Az emlitett gombafajok
fakkal alkotott ektomikorrhizai sokkal tobb helyen mutathaték ki, mint ahol
termétesteik el6kertilnek, és az emlitett orchidea fajok, ahogyan az mar a tébbi
gombacsoport bemutatasanal latszott, igen sok gombapartnerrel élhetnek egyiitt, igy
az orchideak szarvasgomba jelz6 szerepe elenyész6. Tovabbi témlés gomba
csoportok is kimutathatok orchideak gyckereibdl, de ezek rendszertani helyzete, vagy
mikorrhiza alkot6 tulajdonsaga még kérdéses.

Egy eddig ismeretlen rendszertani hovatartozasi gomba szekvencidira sikerilt
raakadni hazai Anacamptis corigphora (ILLYES ef al. 2011) és németorszagi Gymnadenia
congpsea (STARK et al. 2009) gyokerében. Az ntITS szekvenciak némi hasonlésagot
mutatnak a sivatagitrifla (Terfezza) nemzetség fajainak szekvenciaival, igy elképzelhetd,
hogy ezeknek a gombaknak a rokonai.
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Az orchidea-tipust mikorrhiza specifitasa

Az orchideak, ahogyan az az elébbi fejezetbdl kitlnik, igen sokféle gombaval
képesek kapcsolatba 1épni, és szimbiozist kialakitani. Az egyes fajok szintjén azonban
ez a sokszinlGség sokszor nem lelhet6 fel. Olyan eset is elé6fordul, hogy az adott
orchidea csak egyféle gombaval alakit ki sikeres egyuttmikodést. A mikorrhiza
specifitaisnak egy masik megjelenési formaja, hogy az orchideakban altalanosan
elterjedt gombacsoportok helyett egy sajatos, csak az adott kosborfélére jellemzé
gombaval alakul ki kapcsolat. Az egy novényfaj —egy gombafaj kapcsolatra kevés
példa van az orchidedk kozott. Az amerikai Liparis liliifolia esetében egyetlen Tulasnella
nemzetséghez tartozé gomba fajt tudtak kimutatni az orchidea Osszes vizsgalt
populacidjaban és a névény minden fejlédési allapotaban (MCCORMICK ez al. 2004).
Hazai kosborfajaink kézott tobb olyan is van, amib6l az eddigi kutatasok soran még
csak egy gombafaj kertlt el6, melyek az esetek tobbségében nagy hasonlésagi DNS
szekvenciaju, fajszinten még nem azonositott gombatorzsek. llyenek az Ophrys
nemzetség egyes fajai (ILLYES ez a/ 2009), de feltehetSen a tovabbi kutatasok
szélesiteni fogjak a szimbionta gomba spektrumat e fajoknak. A Lizparis loeselii hazai
vizsgalatai vilagitanak ra egy specifitast érinté fontos szempontra: az élShelyek
gombak elterjedésére gyakorolt hatasara. A  hagymaburok gyOkerében és
csfranévényeiben ugyanis donté tobbségében egyféle gomba kerilt el6, ami az
amerikai rokondhoz hasonléan a fajspecifitis koncepcidjat erdsitené. Viszont a
hazankban nagyrészt aszélapokhoz, de mindenképpen allando vizellatottsagu, extrém
vizes, lapi kornyezethez kot6dé faj esetében felmeriilt a kérdés, hogy ezen az
¢l6helyen nem sztikil-e le az él6hely gombaknak igen kedvezétlen, oxigénszegény
¢él6helyi adottsagai miatt a potencialis gombapartnerek spektruma. Ilyen iranya
vizsgalatok kimutattak, hogy azok az orchidedk, melyek a Liparis él6helyein is, de mas
¢l6helyeken (terresztris lapok, kiszaradé élShelyek) is el6fordulnak (Dactylorhiza
incarnata, Anacamptis  palustris, Epipactis  palustris), az eltéré ¢élShelyeken eltérd
gombacsoportokkal Iépnek kapcsolatra, mig a hagymaburokkal k6z6s éléhelyeken 6k
is szinte kizarélag a hagymaburokbol kimutathaté gombaval Iépnek kapcsolatba. A
vizsgalat kimutatta, hogy egyes gombak bizonyos ¢l6helyi adottsagok mellett
fordulnak csak el6, mig mas gombacsoportok széles elterjedéstick. A Liparis esetében
pedig a névény szik élShely-valasztasa korlatozza a fajt az él6hely nydjtotta szinte
egyfajos gombakinalatra (ILLYES e# a/ 2009). Ez azt is jelenti, hogy a természetes
orchidea populaciok vizsgalatakor szamolni kell a vizsgalt egyedek ¢él6helyi
adottsagaival, ami abban nyilvanul meg, hogy egy adott él6helytipuson nem fordul el
minden potencialis gombapartnere egy orchidea fajnak. Ezt az él6helyi gomba
spektrum cs6kkenést OGkoldgial specifitasnak nevezzik (MASUHARA — KATSUYA
1994).

A specifitas masik fajtdja altalaban a nem fotoszintetizalé kosborféléknél
mutathaté ki és az orchideak tobbségétdl eltéré gombacsoporttal all kapcsolatban.
Ezekben az esetekben nem feltétlen beszélhetiink egyetlen gombafajhoz vald
kotédéstol, sét igen sokféle gomba viselkedhet partnerként, mint példaul az
Epipoginm  aphyllum esetében, amibdl egy vizsgalat soran o6t susulyka fajt, egy
fakogomba fajt, egy tinorut, egy tejelégombat és egy szemolcsosgomba fajt
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(Thelephora) mutattak ki (ROY e al. 2009), melyek kozott tobb olyan gomba is van,
amit mas orchideakbdl még nem jeleztek.

Ugy thnik, hogy az erdei orchidea fajok a fik ektomikorrhizainak partnerségét
kihasznalva, faktol szerzik be tapanyagaik nagy részét. Ez a kapcsolat allandébbnak is
tinik, mint a gumés fajok évrél évre megszakadd és tjra kialakulé gombakapcsolat-
rendszere. Igy ezek az orchideak a biztos tapanyagforrasok birtokdban elindultak a
sajat tapanyagtermelés, a fotoszintézis képességének elvesztése utjan. Az Epipactis és a
Cephalanthera nemzetségek még kezdeti stadiumaban vannak a folyamatnak, és még
csak redukalt levelt fajokkal (E. microphylla), esetleg egy amugy fotoszintetizal6 faj
klorofill-mentes egyedeivel taldlkozhatunk. De vannak olyan orchidea nemzetségek,
melyek joval el6rébb tartanak a fotoszintézis elvesztésének folyamataban, {gy a
Limodorum, a Corallorhiza, a Neottia nidus-avis és az Epipoginm aphyllum. Fzek a fajok mar
szinte teljesen ra vannak utalva a kiilsé taplalasra. Heterotréffa valtak, ami maga utan
vonja az igen erés kotédést, és specifikus kapcsolatokat az 6t taplald szervezetekkel,
gombikkal és rajtuk keresztiil a fikkal. Igy ezekben a fajokban talaljuk az orchideak
kozott ,legkilonlegesebb”, a tobbitdl eltéré gombapartnereket.

Az orchidedk killonb6z6 mértékben fiiggenek gombapartnereiktSl. Eletciklusuk
kezdetén nélkilozhetetlen bizonyos gombdk jelenléte. Ez a kapcsolat a
fotoszintetizalé fajoknal, a z6ld levelek kialakulasa utan megvaltozhat, de egyre tobb
talajlaké fajnal mutatjak ki, hogy a névény egész életében fontos szerepe marad a
gombaknak. Bzért az orchidedk védelme maga utan vonja a veltk szimbidzisban él6
gombak védelmét is, ami a valtozatos és természetkozeli él6helyek megbrzése nélkiil
nem lehetséges. Az erdei orchidea fajok mikorrhiza gombainak feltdrasa j6l mutatja
az ¢él6lények egymasrautaltsagat. Az erd6kben, csak a valtozatos fafaju és koru
fadllomanyok biztosithatjdk azt a valtozatos ektomikorrhiza-k6zosséget, ami
elengedhetetlennek tinik sok erdei orchidea szamara.
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A magyarorszagi orchideak fenolégiai viszonyai
MOLNAR V. Attila

Linné 6ta tudjuk, hogy a névények fejlédése szakaszokra bonthaté és a szakaszok
kezdetét egy szerv (mint levél, virag, termés) megjelenése (vagy elvesztése) jelzi
(LINNE 1751). Ezek a szakaszok meghatarozott sorrendben kovetik egymast,
id6zitésiiket klimatikus tényez6k hatarozzak meg és altalaban évrél-évre ciklikusan
ismétlédnek. Az életciklus soran tapasztalhaté eltéré aktivitasu szakaszok (a
fenofazisok) és idézitésik tanulmanyozasira Charles Francois Antoine Morren
(1807-1858) belga botanikus hasznalta elészor 1853-ban a fenoldgia kifejezést
(LIETH 1974, PUPPI 2007), amely azéta ennek a tudomanyteriletnek az elfogadott
elnevezése lett (phaino = megjelenés, felbukkanas; Jogos = tudomany). A fenofazisok
elktlonitése kilsé jegyek alapjan torténik, 6sszességlik a névény vegetacids id6szakat
adja. Ugyanazon faj fenoldgiai ritmusa eltéré klimatikus adottsaga terileteken
természetesen kilonbo6z6. Mig az erdei papucskosbor (Cypripedinm calceolns) hajtasai
Ko6zép-Eurépaban rendszerint marcius-aprilisban kezdenek névekedni és majus-
janiusban viragoznak, addig a Tavol-Keleten az elterjedési tertilet északi hataran a
hajtasok janiusban jelennek meg és juliusban virdgoznak (VOROBJEVA —
MOSKVICHEVA 1987). A kétlevelt sarkvirdag (Platanthera bifolia) és a zoldike
ujjaskosbor (Dactylorhiza viridis) esetében dokumentaltak az eltéré fenoldgiai ritmust
Hollandiaban ¢és Oroszorszagban (Murmanszk koérnyékén) ¢és kimutattak az
Osszefuiggést az id6jarasi tényezbkkel; a két faj vegetacids idészaka tavasztol 6szig
addig tartott, amig a napi atlaghémérséklet +5 © C-nal magasabb volt (BLINOVA e7 /.
2003).

A hazai orchideak csoportositasa fenologiai ritmusuk alapjan

A kosborfélék fenoldgiai sajatossagainak evolicids és taxondmiai jelentésége is
van, de e tényez6k ismerete fontos a veszélyeztetett termShelyek természetvédelmi
kezelésének id6zitésében is. A hazai kosborfélék kozott jelentds fenoldgiai eltéréseket
tapasztalhaték és az asszimilald levélfelilet megjelenésének ideje és id6tartama
alapjan harom nagyobb csoportba sorolhatok:

1.) Az 6rokzold fajok kézé mindossze egyetlen a térséglinkben honos orchideafaj
tartozik. A kuszé avarvirag (Goodyera repens) vegetativ hajtasai az egész év soran
folyamatosan fejlédnek és levelei egész évben zoldellnek.

2.) Az 6szt6l tavaszig fotoszintetizalok (télen zoldell6k) csoportjaba tartozé fajok
vegetativ hajtasai Osszel jelennek meg és a zold szind levelek attelelnek és tavasszal
még ujabb leveleket is hozhat a télevélrozsa. A levelek aztin faji sajatsagoktol,
egyedfejlédési allapottdl, valamint az adott év id6jarasatdl figgden eltérs ideig
zOldellnek és altalaban a viragzas elejére-végére halnak el. Tehat ez esetben az
asszimilalé vegetativ hajtas és a viragzo (reproduktiv) hajtas megjelenése kozott
altalaban t6bb honap kilonbség van. E fajok kivétel nélkul t6levélrozsas névények,
tobbséguk szarazabb, napfényben béven részesilé termbhelyeken él. Késé tavasszal
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viragoznak, mint az agar sisakoskosbor (Awnacamptis morio), a tarka pettyeskosbor
(Neotinea tridentata), a bangofajok (Ophrys spp.) és a sémoros pettyeskosbor korai
viragzasa torzsalakja (INeotinea ustulata subsp. ustulata) vagy nyaron nyilnak, mint a
sallangviragok (Himantoglossum spp.) és a somoros pettyeskosbor kései viragzasu alfaja
(Neotinea ustulata subsp. aestivalis). A nevének megfeleléen 6szi viragzasu faj; az 6szi
tuzértekercs (Spiranthes spiralis) esetében a viragzo hajtas és a levelek korilbelil
egyidében kezdenek névekedni, mig azonban a reproduktiv hajtds par hét alatt
magokat érlel, majd elhal, addig a levelek tavaszig zoldellnek.

10. abra. Oszt6] tavaszig asszimilalé kosborféle (Himantoglossum adriaticum) éves
¢letciklusa

I | o | |Iv | Vv | VIV IX | X | XI|XII

FEF

11. abra. Tavasszal és nyaron asszimilalé orchidea (Dactylorhiza majalis) éves
életciklusa

I | I |IIT| IV | V | VI|VIVI IX | X | XI |XII

3.) A tavasztol nyarig (esetleg 6szig) fotoszintetizald (nyaron zoldelld) fajok kozott
levélrozsas és szarleveles novények is akadnak, koz6s jellemz6jik hogy hajtasaik a tél
elmultaval kezdenek névekedni és a vegetativ hajtast altalaban néhany héttel kéveti a
reproduktiv (viragzd) hajtas megjelenése is. A kora tavasszal megjelend fajok koziil
némelyek, mint a biboros-, majom- és vitézkosbor (Orchis purpurea, O. simia, O.
militaris), az ujjaskosborok (Dactylorhiza spp.), vagy a tojasdad békakonty (Neottia ovata)
esetében a levelek nagyjabol a viragzas vagy a termésérlelés idejére elszaradnak. A
sarkviragok (Platanthera spp.) és az erdei papucskosbor (Cypripedium calceolus) esetében
viszont a levelek kés6 &szig zoldellnek. A rizomas, erdei fajok, mint a madarsisakok
(Cephalanthera spp.) és a nészétuvek (Epipactis spp.) hajtasai a viragzast 1-2 honappal
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megel6zve aprilis és jalius kézott jelennek meg és a legtébb fajnal a levelek még a
termésérlelést kévetden is zoldellnek.

A tavaszi megjelenés idejét a hémérsékleten kivil — els6sorban a vizenyds
term&helyek és a lapok fajai, mint a mocsari sisakoskosbor (Anacamptis palustris), a
husszinG- és széleslevelt vjjaskosbor (Dactylorhiza incarnata, D. majalis), vagy a mocsari
n6sz6t4  (Epipactis  palustris) esetében — jelentésen befolyasolhatja az adott év
csapadékmennyisége, e fajok hajtasai altalaban akkor indulnak névekedésnek, amikor
a termohelytikon a viz aldl a talaj (t6zeg) kezd el6bukkanni.

Masfeldl valoszintinek tdnik, hogy az orchideak a talajban toltott, latszolagos
nyugalmi periédusban is asszimilalnak, ugyanis a lappfoldi ujjaskosbor (Dactylorhiza
lapponica) esetében Norvégiaban dokumentaltak a gumé novekedését, télen, vastag
hotakard alatt is (QIEN — PEDERSEN 2005), amiért nyilvan a mikorrhiza-kapcsolat
telel6s.

Viragzasfenologia

A viragzas (anthesis) a viragos novények (Anthophyta) életciklusanak az ivaros
szaporodas szempontjabdl kitintetett jelent6ségi és feltiné jelensége.

Kilonosen fontos a viragzas idézitése a megporzoikat megtéveszté orchideafajok
eseté¢ben. Egy, a megporzoknak ellenszolgaltatast nem nyujté mexikéi orchideafajnal
(Myrmecophila christinae) kimutattak, hogy az el6bb és késébb viragzé példanyok
reprodukcios sikere nagyobb, mint a viragzasi csucs idején viritd példanyoké (PARRA-
TABLA — VARGAS 2004).

A bangok (Ophrys spp.) esetében is nagyon jelentds szerepe van a viragzas
idejének. A rovarok tobb nagy csoportjaban — gy a hartyasszarnydak korében is —
jellemz8, hogy a himek elébb kelnek ki a babbdl, mint a néstények (DARWIN 1871:
260., BULMER 1983, VEREECKEN — PATINY 2005). A bangok szexualisan megtévesztd
viragai legnagyobb eséllyel megporzoik frissen kikelt, szGiz himjeit tudjak
»elesabitani®, mert a pollinatorok gyorsan tanulnak és legfeljebb néhany alkalommal
csaphatok be (PAULUS — GACK — MADDOCKS 1983, PAULUS — GACK 1990, AYASSE e#
al. 2000, PAULUS 2006). Ebbdl kévetkezik, hogy a legnagyobb szaporodasi sikerre
akkor szamithatnak, ha virdgzasukat akkorra id6zitik, amikor megporzoik himjei mar
rajzanak, de a néstények még nem jelentek meg.

A megporzéikat mas, a rovaroknak taplalékot (nektart vagy viragport) kinalo
névényeket, un. magnes fajokat utanozva megtéveszté orchideafajok altalaban el6bb
virdgoznak, mint a nektartermel6k, hogy ,,naiv’ megporzokat kihasznalhassak és /
vagy elkeriiljék a pollinatorokért folytatott versengést a jutalmazo fajokkal (PELISSIER
et al. 2010).

Az eurdpai orchidedk kozott is tobb olyan taxon van, amelyek legk6zelebbi
rokonaiktdl viragzasi idejiikben kilontlnek el, azaz fenoldgiailag izolalédnak. Ilyen,
csak a kozelmultban felismert 6nallésagu taxonok példaul a s6rémos pettyeskosbor
(Neotinea wustulata) nyari viragzasa alakja (subsp. aestivalis) (KUMPEL — MRKVICKA
1990), a tornyos sisakoskosbor (Anacamptis pyramidalis) kései alakja (subsp. serotina)
(PRESSER 2007) és a poszméhbangd késén viragzoé rokonai (O. fetraloniae, Ophrys
¢latior) (TESCHNER 1987, PAULUS 1990).
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Annak, hogy a viragzasi id6 nem feltétleniil a névény élettani igényeihez, hanem a
megporz6 rovar fenologiai sajatossagathoz idomul, szemléletes példdjat adjak a
rovarmegporzasu nészéfuvek (Epipactis spp.). Ezek a fajok jdlius-augusztusban
nyilnak, a nyari szarazsagban hajtasaik gyakran bestlnek, viragaik lepotyognak és
gyakran karositjak Sket tomegesen levéltetvek. Az, hogy mégis ebben a szamukra
kedvezétlen idszakban nyilnak, megporzoik, a tarsas darazsak életritmusahoz vald
alkalmazkodas kovetkezménye. A darazs-allamokat az attelelé kiralyné alapitja
tavasszal és a csaladok nyar derekara érnek el olyan nagy egyedszamot, amely
hatékony megporzéva teszi Sket.

Az eurdpai kosborfélék — mint az egyik legrégebben és legbehatébban
tanulmanyozott névénycsoport — kérében megfigyelések sokasiaga all rendelkezésre
az egyes taxonok viragzasi idejérél. Az egyes fajok virdgzasi idejét és idStartamat
grafikus megjelenitésben tették kozzé példaul Svajc (REINHARD ET. AL. 1991: .94—
95.), Alsoszaszorszag (BIELERT 1994: 25.), Dél-Limburg (KREUTZ 1994: 31.),
Morvaorszag (JATIOVA —SMITAK. 1996: 21.), Ausztria (REDL 2003: 50-52.) valamint
Nagy-Britannia és Trorszig (HARRAP — HARRAP 2009: 420.) esetében.

A magyarorszagi Osszefoglaldé kézikonyvekben, hatarozokban az egyes fajok
viragzasi fenofazisat altaldban 2-3 hénap megnevezésével jelolik (JAVORKA 1924—
1925, SOO-KARPATI 1968, SOO 1973, MOINAR ¢ a/. 1995, SIMON 2000, KIRALY
2009). Adott lel6helyen és adott évben a viragzas tényleges idStartama ennél
lényegesen rovidebb, altalaban 3—4 hét. Magyarorszag csekély terileti kiterjedése és
tengerszint feletti magassagban is kevéssé jelent6s kilonbségei miatt az egyes fajok
viragzasanak az orszagon belil, adott évben tapasztalhaté valtozasai Gsszevethetd
mértékiek az adott lel6helyen, a kilénb6z6 évek kozott tapasztalhatod
kilonbségekkel.

A Magyarorszagi Orchideak Herbariumi Adatbazisaban (MOLNAR e al. 2012)
szerepl6 rekordok kozil csupan 15 esetben (0,2 %) nem lehetett a gydjtott névény
fenoldgiai allapotat megallapitani. A legtobb példanyt viragzoé allapotban gyGjtotték,
6546 esetben (85,6 %) viragzasban, 279 esetben (3,6 %) elnyiloban. Emellett 468
terméses allapota (6,1 %), 205 bimbods (2,7 %), 70 elnyilt (0,9 %) és 59 vegetativ
allapota (0,8 %) példany szerepel az adatbazisban. Mivel a faji szinten azonositott,
pontosan datalt és a megallapithato fenoldgiai allapotd példanyok tilnyomé tobbsége
viragz6 allapotd, az adatbazis els6ésorban az egyes taxonok viragzasi fenofazisanak
szamszerUsitését teszi lehetévé, mégpedig elég jelentés idétavlatban. Ehhez a napra
pontosan datalhat6, viragzasban levé példanyok adatait hasznaltuk fel. A gyGjtések
Julidnus-napjaibol  taxononként szamoltunk atlagot és  szérast, valamint
meghataroztuk a legkorabbi és legkésébbi viragzasi idépontot. A megfeleléen sok
gyljtéssel reprezentalt fajok esetében a Magyarorszag orchideainak atlaszaban
(MOLNAR 2011) utalunk a virdgzas koézépnapjara és fenogramon abrazoltuk a
dekadonként gytjtott viragzo példanyok szamat.
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12. abra. A Magyarorszagon viragz6 allapotban gyijtétt orchidedk példanyainak
dekadonkénti relativ gyakorisaga. Hazankban az orchideak aprilis elejétsl oktober
elejéig viragoznak, de a legnagyobb egyedszamban majus elejétdl junius végéig
nyilnak
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Termésérés és magszoras

A legtobb hazai orchidea esetében a termések és magok érése viszonylag gyors
folyamat. Példaul a bangd (Ophrys), kosbor (Orchis), sisakoskosbor (Anacamptis),
pettyeskosbor (Neotinea) fajok magjai a viragzas utan (6—)8—10(—12) héttel érnek be.
Néhany faj esetében azonban a termés felnyilasa és a magszoras joval késébb
kovetkezik be. Az erdei papucskosbor (Cypripedinm calceolus) termései példaul
szeptember—oktoberben (16-20 héttel a megporzas utan) nyilnak fel és szornak
magot (KULL 1999: 920.), a lapi hagymaburok (Liparis loeselii) termései pedig
rendszerint csak a viragzast kovets tél vége felé nyilnak fel. Ugyanakkor a legtobb
europai orchidea esetében az a gyakorlati tapasztalat, hogy terméseik akkor is
beérnek, ha a viragzas utan néhany héttel a még z6ld hajtast lekaszaljak. Ez
Osszeftuiggésben lehet azzal, hogy az orchideak éretlen magjai is csiraképesek, sét
laboratériumi (7 vitro) kérilmények kozott szamos faj esetében rovidebb id6 alatt és
nagyobb szamban csiraznak az éretteknél (WITHNER 1955; LINDEN 1980; ARTITTI e#
al. 1981, 19824, 19825, BALLARD 1987; MITCHELL, 1989; DEPAUW — REMPHREY,
1993; RASMUSSEN, 1995; LIGHT — MACCONAILL 1998). Az erdei papucskosbor
(Cypripedinm caleeolns) esetében a megporzas utan 40 nappal gydjtott magvak csiraztak
a legnagyobb aranyban (WAGNER — HANSEL 1994). A kelet-azsiai sarlés madarsisak
(Cephalanthera falcata) esetében a viragzas utan 50 nappal szedett magvaknak kb. 5-7
%-a csirazott, a legnagyobb (mintegy 40 %-o0s) csirazasi aranyt a 70 napos magvak
esetében tapasztaltak, majd az arany gyorsan csokkent, és a 120 napos magok mar
nem is csiraztak (nyugalmi allapotba keriltek) (YAMAZAKI — MIYOSHI 2000).
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A klimavaltozas és az orchideak

Az elmult évszazadban a Fold atlaghémérséklete megkozelitéleg 0,6 “C-ot emelkedett
és tovabbi gyors novekedésre szamithatunk (HOUGHTON e al 2001). Az
éghajlatvaltozasra természetesen reagalnak az élélények is (ROOT e al 2003). A
hosszi tava fenologiai adatsorok a valtozé klima megbizhaté indikatorainak
tekinthet6k. Az elmult két évtizedben szamos tanulmany sziletett, amelyek
Eurépaban (FITTER ef al., 1995; SPARKS — CAREY, 1995; SPARKS ¢7 a/., 2000; MENZEL
et al., 2001; AHAS et al, 2002; FITTER — FITTER, 2002) és Eszak-Amerikiban
(BRADLEY ¢t al., 1999; ABU-ASAB et al., 2001) szemléltetik a globalis felmelegedés
névényekre gyakorolt hatasait. A  herbariumi eredetG fenoldgiai adatok
felhasznalhatésagat a klimavaltozas kutatasaban éppen egy orchideafaj (Ophrys
sphegodes azaz pokbangd) vizsgalata soran validaltak (ROBBIRT e a/. 2011). A nyilasi
1d6 tavaszi atlaghémérsékletet kovets valtozasa az 1848—1958 kozotti herbariumi
adatsor és az 1975 és 2006 kozotti terepi megfigyelések alapjan azonos volt — bar a
herbariumi adatok nagyobb szérast mutattak. A tavaszi hémérséklet 1 °C-os
emelkedésének hatasara a faj virdgzasa mintegy 6 nappal korabban kezdédik.

A hazai orchideak herbariumi adatbazisanak (MOLNAR V. e al 2012a)
létrejotte lehet6vé tette, hogy 39 orchideafaj klimavalaszat elemezzitk (MOLNAR V.
et al. 2012b). Vizsgalatainkban filogenetikai kontrollt alkalmaztunk, vagyis
ellenériztik, hogy a kapott eredmények nem csupan a hasonlé viselkedést
mutato6 fajok rokonsagabol adédnak-e.

A meteorolégiai adatok elemzése alapjan a vizsgalt id6szakban a januar és
majus koézotti h66sszeg szignifikans emelkedését tapasztaltuk. Az 1960 utani
id6szakban ez az érték atlagosan 1,749 Celsius-fokkal magasabb, mint 1960
elott. Az egyetlen évszak, amelyben a hémérséklet szignifikinsan emelkedett, a
tél volt, mig a havi atlaghémérséklet csak februarban és marciusban emelkedett
jelent6sen.

A vizsgalt 39 orchidea kozul 31-nek (79 szazaléknak) az atlagos viragzasi
datuma el6bbre tolédott, 9 esetben statisztikailag szignifikans mértékben. A
fennmaradé 8 faj atlagos viragzasi datuma viszont késébbre tolédott, igaz nem
szamottevé mértékben. Az Osszes taxon tekintetében az 1960 el6tti id6szak
atlagos viragzasi ideje 3,0 nappal korabbi, mint a legutobbi 50 éves idészaké.
Ugyanez az érték 7,7 nap a szignifikins eltolédast mutaté csoportoknal. A
legjelentésebb mértékt klimavalaszt a majomkosbor (Orchis simia) mutatta,
amely 1960 wutan atlagosan 13,9 nappal korabban virdgzott, mint azt
megelézben.

A statisztikal elemzések alapjan a megporzastipus, az élettartam és az atlagos
viragzasi 1d6 van a legnagyobb befolyassal a fenoldgiai valaszra, de — korabbi
tanulmanyoktdl eltéréen — a filogenetikai rokonsagnak nincs jelentés hatdsa. A
legfontosabb fenolégiai valtozast a viszonylag korai viragzasu, 6nmegporzé vagy
megtéveszté megporzasu és hosszu életl fajoknal talaltuk.

Az onmegporzé fajok — amelyek fuggetlenek a megporzé rovaroktdl —
viragzasi ideje tolédott el6bbre a legnagyobb mértékben, mig a rovarmegporzé
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kosborfélék klimavalaszanak mértéke jelentés mértékben figg a megporzos
modjatél. A megporzéd rovaroktdl fuggetlen O6nmegporzé fajok viragzasi
idejének valtozasa tisztan az éghajlatvaltozasra adott valaszként értékelhetd.
Ellenben a rovarmegporzasu fajok kozil a megtévesztok atlagos viragzasi
datuma  sokkal jelentésebb  mértékben tolédott korabbra, mint a
nektartermel6ké.  Utodbbiak feltehetéleg a megporzékkal valé  kiterjedt
kapcsolatrendszer miatt kevésbé tudnak reagalni a klimavaltozasra.

A jelenség masik lehetséges magyarazata, hogy a megtévesztd fajok
intenziven versengenek a naiv megporzoékért, ezért ezek varhatéan nagyon
érzékenyek a kornyezet valtozasaira, hogy képesek legyenek szinkronizalni a
viragzast az elsé megporzok megjelenéséhez, azokban az években is, amikor
nagyon koran tavaszodik. Ennek eredményeként e fajok kénnyebben kovethetik
az éghajlatvaltozast, mint a nektarral jutalmazok.

Az éghajlatvaltozas nemcsak az orchideak fenoldgiai ritmusaban idéz el
valtozasokat. Apré és széllel szallitdédé magvaik révén az orchideak a konnyen terjed6
fajok kozé tartoznak. Eurépaban az utdbbi évtizedekben tobb szubmediterran és
atlanti-mediterran kosborféle elterjedési teriilete észak felé latszik eltolédni. A
bakbtza sallangvirag (Himantoglossum hircinum) populacidinak szama és a népességek
egyedszama novekvében van Anglidban és Németorszagban (GOOD 1936, CAREY
1999, CAREY et al. 2002, HEINRICH — VOELCKEL 2003). A mediterran Robert-
sallangvirag (Himantoglossum robertianum) felbukkant Németorszagban (VOGTLIN
2008), a Bertoloni-bang6 (Ophrys bertolonii) pedig hazankban (MOLNAR V. e al. 2011).
A majomkosbor (Orchis simia) Gjonnan telepedett meg Hollandiaban (WILLEMS 1982,
WILLEMS 1994). Ut6bbi faj hazankban nemrég még csak a Mecsekbdl és a Villanyi-
hegységbdl volt ismert és So6 Rezsé a jégkorszak el6tti maradvanyfajnak tekintette.
Mara elSkerilt a Balaton-felvidékr6l, a Simeg-Tapolcai-hatrdl, és a Karancsrol is.
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Az orchideak hibridjei
MOILNAR V. Attila

A hajtasos névények kozott a hibridizacié viszonylag gyakori jelenség (GRANT
1981) és fontos szerepet jatszik az evolucidjukban (EHRENDORFER 1980, GRANT
1994, WASER 2001, Sortis — SOLTIS 2009). Az elsé tudomanyos céld, tudatos
novényi keresztezések a 18. szazadban torténtek. A hibridek tanulmanyozasaban
jelent6s allomast jelentettek Joseph Gottlieb Kolreuter kisérletei, amelyek soran
1761-ben szamos fontos kovetkeztetésre jutott (RIESEBERG — CARNEY 1998).
Megallapitotta, hogy: 1.) a hibridek egy része tovabbszaporodasra képtelen, 2.) a
hibridek eléallitasa kortlményes, képzédésiik valoszintsége a természetben csekély,
3.) az ¢l6hely zavarasa néveli a hibridek képzdédésének esélyét, 4.) a hibridek
alaktanilag altalaban a szul6k kozotti koztes helyzetet foglalnak el, 5.) a hibridek
tovabbszaporodasaval a szilSkre visszalté formak jelennek meg. A hibridizaciét
szamos tudos még a 19. szazadban is a természet “tisztasagaval” szemben allo,
rendellenes jelenségnek tekintette (REICHENBACH 1820) vagy annak gyakorisagat és
jelent6ségét nem ismerte fel. Példaul atmeneti alakokat talalt a kétleveld és zoldes
sarkvirag (Platanthera bifolia, P. chlorantha) kézott John Dalton Hooker, de ezeknek
hibrid mivoltara csak Charles Darwin 6korfarkkéré-hibridekrol szolo levele utan
¢bredt ra (GODFERY 1927).

A kosborfélék korében kiilondsen gyakran képzédnek hibridek, ami a hibridizacié
jelentéségére utalhat az orchideak fajképz6dési folyamataiban (STEBBINS 1959,
ARNOLD 1997). Az vadon ¢él6 fajok szamat messze meghaladja az eddig ismertté valt
hibridek szama. A termesztett, tropusi eredetd orchideak javarészt hibrid eredettek, a
nemesitok régbta ismerik és hasznaljak a keverékalakok létrehozasanak lehet6ségét.

A hibridizacié esélye a fajok rokonsagi fokanak csékkenésével egytitt egyre kisebb
lesz, azaz minél tavolabbi rokonsagban all egymassal két faj, annal kisebb
valoszintiséggel képeznek hibrideket. Ebb6l kévetkezben a kiilonb6z6 fajok kozotti
(interspecifikus)  hibridek joval gyakoribbak, mint a nemzetségek kozotti
(intergenerikus) hibridek. Az a tény, hogy a fajok nem ,,0lvadnak 6ssze”, annak
tudhaté be, hogy a hibridizaciot izolaciés mechanizmusok gatoljak. Ezek alapvetéen
kétfélék lehetnek: a megtermékenytlést megel6z6en vagy azt kovetéen mikodd
akadalyok. El6bbieket képviselik példaul a killénb6z6 fajok eltéré ckologiai sajatsagai
(mint példaul mas jellegti termoéhelyen fordulnak el vagy mas megporzé latogatja
viragaikat) vagy fenoldgiai adottsagai (azaz kiilonb6z6 id6ben viragoznak). Ha két faj
egy id6ben és helyen egytitt el6fordul, még akkor sem biztos, hogy hibridizal6dnak,
ha az egyik pollenje rakeril a masik bibéjére. A viragpornak ilyenkor ugyanis tomlét
kell hajtania, hogy a himivarsejtek elérjék a magkezdeményt. A viragportémlé
azonban csak akkor indul fejlédésnek, ha a pollenszemcse és a bibe 4ltal kibocsatott
kémiai jelek egymasnak kélcsonosen megfelel6ek. Egyes orchideafajok kozott soha
nem képz6dnek hibridek, annak ellenére, hogy a fajok rendszeresen el6fordulnak
egyutt. Bz a helyzet példaul a korabban egyarant az Orhis nemzetségbe sorolt, olasz
kosbor (Orchis italica) és a pillangé sarkantyaskosbor (Anacamptis papilionacea) esetében.
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Olaszorszagban viragzasi idejik jelentés atfedést mutat és két rovarfajt is talaltak,
amely mindkét orchidea viragait megporozza. De a két faj virdgainak a masik
pollenjével valé6 megporzasa kimutatta, hogy az idegen pollentémlé képzédését a
bibe sejtjei teljesen megakadalyozzak és ezaltal a megporzas utani, de a
megtermékenyiilés el6tti akadalyt jelentenek a hibridek képzédésében (PELLEGRINO
et al. 2010). A jelenség az orchideak korében joval elterjedtebb lehet.

Megtermékenytilés utani akadalyokat jelenthet a hibridek terméketlensége
(sterilitasa), amely hatterében tobbnyire genetikai tényezék allnak. E téren kevés
konkrét adat all rendelkezésre. F. Denis kilonbozé Ophrys-hibridekkel 1920 koril
folytatott kisérletei arra utalnak, hogy ezek kézil tobb termékeny. Ujabban F1
hibridek egymas kozotti keresztezése révén olyan bangohibrideket is eléallitottak
amelyek 5 kilonb6z6 faj génjeit hordozzak (BATEMAN ef al. 2011). A files- és a
sapadt kosbor (Orchis mascula, O. pallens) keresztez6dése révén idénként keletkezd
hibridek viszont nem tudnak tovabb szaporodni, mert vagy a pollinium vagy annak
nyele (caudicula) elcsékevényesedik. Hasonlé a helyzet az erdei ujjaskosbor
(Dactylorhiza  fuchsii) és az illatos bibircsvirag (Gymnadenia odoratissima) hibridjei
esetében: nem alakul ki pollen (REINHARD e a/ 1991: 283.). Ugyanakkor fontos
megjegyezni, hogy az allatokkal ellentétben a novényi hibridek fennmaradhatnak
ivartalan szaporodas, apomixis és ivaros szaporodas utjan is. MeglehetSsen elterjedt
jelenség, a hibrid genetikai allomany t6bbszorézédésével jard, allopolyploidia.
Jelentbsége, hogy a sokszor eltéré kromoszéma-szamu szilék hibridjében a hibrid
genom megkétszerez6désével ivarosan szaporodni képes utdd jon létre. Ez az eltérd
kromoszéma-szam miatt izolaloédik a szuléktSl és ezaltal ) faj képzédhet. Az
allopolyploid fajképzédés megfigyelhet6 példaul az ujjaskosborok (Dactylorhiza)
korében, de igy képz&dott példaul a termesztett baza (17iticum aestivum) is, amely egy
allohexaploid: 3 killénb6z6 faj genetikai anyagat hordozza. Ugy thnik, hogy
harasztoknal a fajképz&dési események mintegy 31%-a, a magvas névények esetében
pedig 15%-a a ploidia-szint novekedésével jar (WOOD ez al. 2009).

A két faj keresztez6désével keletkez6 elsé generacids hibridek jelélése F,, majd
ezek tovabbszaporodasaval képzédnek az F,, I, ... stb. hibridek. Az F, hibridek
gyakran nem egymads kozott, hanem valamelyik szul6fajjal visszakeresztezédve
képeznek utédokat. Ha ez a jelenség huzamosabb id6n keresztil, szamos generacion
at 1smétlédik, gy azt introgresszidnak vagy introgressziv hibridizaciénak nevezik
(ANDERSON 1949), amelynek eredményeként az egyik faj genetikai anyaga bejut a
masikéba. A jelenség szamos névénycsoportban — tobbek kozétt az orchidedk
korében 1s — ismert és evolacids jelentésége is van. Két észak-amerikai
papucskosbornak (Cypripedinm candidum, C. pubescens) azokban az allomanyaiban, ahol
a két faj egyutt fordul el6 mindkét iranyban kimutattak génaramlast (KKLIER e al
1991). Ezekben a populacidkban altalaban kevés “tiszta”, sztl6fajként azonosithatd
egyed ¢és elsédleges (F,) hibrid wvan, a példanyok tObbsége hibridek
tovabbszaporodasaval (visszakeresztez6désével) 1étrejott leszarmazott. Az alaktani és
a genetikai jellemz6k nem minden példany esetében esnek egybe. Az erd6kben él6 C.
pubescens-nek ismert egy prérinévényzetben el6forduld Skotipusa, amely gy tinik,
hogy a C. candidum genetikai informacidjanak megszerzése révén alakult ki.
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A genetikai moddszerek nemcsak arra alkalmasak, hogy a hibridnek tartott
egyedeket megvizsgaljak, hogy valéban keresztez6dés utjan jottek-e létre, hanem arra
is, hogy megvalaszoljak a hibrid mely fajtél kapta a z6ld szintestjeit (amelyek
kizardlag anyai agon 6roklédnek) és igy megallapithatd, hogy a hibridizacié soran
mely faj adta a pollent és melyitk a megkezdeményeket. A rengeteg leirt hibrid koziil
tobb esetében igazoltak genetikai modszerek az eredetet. llyenek példaul
Olaszorszagban az Anacamptis laxiflora és az A. morio hibridjei (pollen-donor: A. morio,
CAPUTO et al. 1997), Szardinian a Orchis mascula  subsp. ichnusae és az O. provincialis
hibridjei, amelyek esetében mindkét iranya pollen-aramlast kimutattak (PELLEGRINO
et al. 2005). Az Orchis mascnla és az O. panciflora esetében az F1 hibridek
visszakeresztez6dését dokumentaltak az utébbi sziil6fajjal (PELLEGRINO e7 a/. 2000).

Mallorca szigetérdl irtak le az Anacamptis fragrans és A. robusta tajok hibridjét,
amelynek eredetét genetikai modszerekkel is igazoltak (BATEMAN — HOLLINSWORTH
2004). Az 57 megvizsgalt alaktani bélyeg tekintetében a hibrid koztes helyzetet foglalt
el a szil6fajok kozott, de az anyai szilére (A. fragrans) haromszor tobb bélyegben
hasonlitott. Az Anglidban nemrégiben megtalalt biboros és majom kosbor (Orchis
purpurea, O. simia) hibridek esetében alaktani és genetikai vizsgalatok is igazoltak a
hibrid eredetet. Ugy tinik, hogy a 7 példany egyetlen megporzasi eseményt kévetSen
keletkezett: a biboros kosbor bibéjére keriilt majomkosbor pollen nyoman
(BATEMAN e¢7 al. 2008). A genetikai vizsgalatok kizartak annak lehet6ségét, hogy a két
faj keresztez6dése révén keletkezett volna a hibridre némiképpen emlékeztetd
megjelenést vitézkosbor (O. wmilitaris). Az eddigi tapasztalatok alapjan a hibridek
morfologiailag kozelebb allnak az anyai szil6hoz és a szil6fajok kozil altalaban a
pollent adé sziiléfaj a gyakoribb és / vagy a késGbben viragzé (BATEMAN e7 al. 2008).
A bangbé nemzetségben az Opbrys fuciflora — oestrifera alakkorben  lejatszodo
hibridizaciés folyamatot is kimutattak mar (GULYAS e a/. 2005) és primer hibridet (O.
Intea X O. tarentina) is jellemeztek genetikailag (PELLEGRINO ef a/. 2008).

Egyes ujjaskosbor (Dactylorhiza) taxonok gyakran fordulnak el6 egytitt, hibridjeik is
megfigyelhetéek, de az nem ismert, hogy mi akadalyozza meg a fajok teljes
Osszeolvadasat. A husszind ujjaskosbor (D. incarnata) kilénb6z6, a svédorszagi
Gottland szigetén egytttesen el6forduld alakjai kézul a vajszind virdga alak (subsp.
ochrolenca) genetikaliag elktlonilé homozigota leszarmazasi vonalat alkot, de néhol a
bibor virdgszinl alakok introgresszidja észlelheté (HEDREN — NORDSTROM 2009).
Esztorszagban az alakkor killonboz6 viragszinG alakjai (incarnata, cruenta, ochrolenca)
esetében a szaporodasi sikert pozitiv frekvencia-fliggének talaltak, amelyet a
kilonb6z6  szinvaltozatokat eltéré mértékben latogatdé megporzok okozhatnak
(VALLIUS et al. 2004). A biboros viragszinG subsp. incarnata és a vajszind viragokkal
rendelkezé subsp. ochrolenca pollencsomagjait koézel ugyanolyan valdszindséggel
szallitottak a megporz6 rovarok eltéré és azonos szind viragokra. Azt tapasztaltak,
hogy a magprodukciéra, a magok csiraképességére ¢és a gomba-szimbidzis
kialakulasanak valdszintségére nincs hatassal, hogy a magok 6nmegporzas, azonos
alak mas egyedének vagy masik alak egyedének pollenjével végzett megporzas
nyoman keletkeztek. Ezek alapjan a subsp. zncarnata és a subsp. ochrolenca kz6tt nem
ismert megporzas el6tti vagy utani szaporodasi akadaly (VALLIUS ef al. 2008).
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A hibridizaciéban kulcsszerepe van a megporzoknak, de hogy jelenlétik és
tevékenységilk miképpen hat, arra nézve kevés konkrét informacié all
rendelkezéstinkre. Franciaorszagban a babu- és majomkosbor (Orchis anthrophora, O.
simia) megporzoit és hibridjeit vizsgaltak (SCHATZ 2006). Megporzoként el6bbi faj
esetében négy rovart (Cidnopus pilosus, Tenthredopsis sp., Arge thoracica, Cantharis rustica),
utobbi esetében pedig két fajt (Cidnopus pilosus, Hemaris fuciformis) azonositottak. A két
kosborfaj esetében egyetlen kozos pollinator volt, amelyet egyébként mindkét
esetben a leghatékonyabb megporzonak bizonyult: a sz6r6s pattandbogar (Cidnopus
pilosus). A hibrid és a megporzé eléfordulasi mintazata kézott erds Gsszefiiggés van:
hibridek ott képzédnek, ahol a bogar megtalalhaté. Valoszind, hogy hasonld
interakciok el6fordulnak mas orchidea fajparok és megporzok esetében is.
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Az eurdpai orchideak veszélyeztetettsége és védelme

MOLNAR V. Attila

Az orchideaknak vilagszerte szamos képvisel6je tartozik a veszélyeztetett fajok
kozé. Hazank 1985-ben csatlakozott a veszélyeztetett vadon €16 allat- és névényfajok
nemzetkozi kereskedelmét szabalyozé Washingtoni Egyezményhez (CITES). Ennek
II. fuggelékében szerepel a kosborfélék csaladja (Orchidaceae), ciklamenekkel,
kaktuszokkal, hoviragokkal, aloékkal, rovaremészt6 novényekkel és mas olyan,
jelenleg kipusztulassal nem fenyegetett fajokkal egyitt, amelyek nemzetkézi
kereskedelmét szabalyozni kell ahhoz, hogy vadon ¢l6 allomanyuk ne keriljon
kritikus helyzetbe. Magyarorszagon minden orchideafaj térvényes védelem alatt all (a
jogalkotas természetesen némi késéssel koveti a kutatast: az Gjonnan el6kerilé fajok
csak azutan valnak védetté, hogy hazai el6fordulasukra fény dertl).

Az euro6pai orchideak visszaszorulasanak mértéke

Az Eurépa Tanacs rendelete (The Eurgpean Union Wildlife Trade Regulation, EC No.
338/97) B fiiggelékében is szerepelnek az orchidek. Ugy tlinik azonban a jogszabalyi
oltalom ellenére a legtébb faj erételjesen, egyesek pedig dramai mértékben
visszaszoruloban vannak. Napjainkra tobb orszagban megtértént az orchideafajok
egykori (archiv) és élének tekinthetd el6fordulasi adatainak OsszegyUjtése. Az
elterjedési adatok elemzése orszagonként vagy régionként lehet6vé teszi a fajok
visszaszorulasanak szamszerGsitését (JACQUEMYN ef al. 2005, KULL — HUTCHINGS
2000).

A hazai fajok veszélyeztetettségét négy masik eurdpai orszag adataival hasonlitjuk
Ossze. (Az elemzésbdl kihagytuk azokat a fajokat, amelyeket az utébbi néhany
évtizedben irtak le vagy el6fordulasuk nemrégiben valt ismertté az adott terileten,
mert ezek korabbi elterjedésér6l — és igy visszaszorulasuk mértékérél — nincsenek
megbizhaté adatok, Megjegyezzik, hogy a visszaszorulas szamitisa soran az
alapegységek minden esetben a floratérképezési négyzetek voltak. Az igy kapott
értékeknél a fajok veszteségei a populaciok és az egyedek szintjén joval nagyobbak is
lehetnek.)

7. tablazat. Orchideafajok visszaszorulasanak atlagos mértéke hazankban
¢és masik 4 eurdpal orszagban

Eovesiilt Morvaorszag

Teriilet Kffy Ivsi Németorszag (Cseh Magyarorszag  Esztorszag

aysag Koztarsasag)

KULL — ATIOVA — SMITAK Kurr -

Forras HUTCHINGS AHO 2005 J 1 9_9 6 * MOLNAR 2011 HUTCHINGS

2006 ’ 2006
zilzr;gjlt fajole 46 59 49 51 33
Visszaszorulds 51% 59% 64% 35% 25%

atlagos mértéke
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Az Ot vizsgalt orszag kozil a legerddsultebb (44%) és torténelmi okok miatt a
legkevésbé intenziv muvelésmédokkal jellemezheté Fsztorszagban a legkisebb
mértékt az orchideak térvesztése. Mig a télunk nyugatra esé orszagokban a fajok
atlagosan elvesztették egykori elterjedéstik felét—kétharmadat, addig hazankban ez az
arany jelenleg még nem sokkal haladja meg az egyharmadot. A nyugati orszagok
esetében a fajok legtobbjének térvesztése 30—59 %-o0s mértékd, a hazai orchideafajok
kozel fele ,,csak” 0—29 %-kal szorult vissza.

8. tablazat. A kilonb6z6 mértékben veszélyeztetett orchideafajok aranya hazankban
és masik 4 eurépai orszagban (az alapadatok forrasai a 7. tablazatban szerepelnek)

Egyesilt Németorszag ~ Morvaorszag (Cseh Magyarorszag Esztorszag
Kiralysag Kéztarsasag)
Visszaszorulas
mértéke Fajok részesedése (%)
0% 0 2 0 2 6
0-29 % 24 2 6 47 64
30-59 % 37 52 43 41 27
60-79 % 26 29 19 2 3
80-99 % 9 13 20 2 0
100 % 4 2 12 6 0

9. tablazat. Az orchideafajok visszaszorulasanak mértéke kiillonb6z6 bioldgiai
jellemz&k szerinti csoportositasban. Kategorianként és orszagonként a
legveszélyeztetettebb tipus adatai félk6vér szedéssel szerepelnek (az alapadatok
forrasait 1. a 7. tablazatban)

Visszaszorulas atlagos mértéke (%)

Tipusok Csoportok Egy’*esu’lt Nem?t— Mor\ia— Magy’at— Eszt—
Kiralysag orszag orszag orszag orszag
Onmegporzéd 47,9 55,9 53,6 15,7 28,5
Rovarmegporzasu,

Megporzds meptévesztd 51,9 59,5 64,8 32,6 20,6
Rovarmegporzasu, 51,9 57,2 43,1 204
nektartermel$

, Hosszu élettek 49,4 57,6 61,2 36,1 23,7

Elettartam
Rovid élettiek 61 61,7 68,9 21,2 32,5
FErdei 522 56,1 52,4 28,8 25,1

El8hely Gyepi 55,8 63,1 72,5 29,8 27,2
Lapi, lapréti 43,8 51,7 66,9 46,2 23

, Rizémas 54,1 57,4 54,1 26,6 27,7

Eletforma
Gumos 50,2 58,7 68,3 35,5 235
Alacsony (< 30 cm) 55,2 66,8 79,9 37,7 37,8

Termet
Magas (> 30 cm) 493 51,2 52,5 29,5 17,7
Alpin-borealis 53,3 60,7 73,3 51,3 414

Eltetjedés  Mediterran 56 62,2 21,9 26,9
Egyéb 48,7 55,7 31,3 17
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A kilonb6zé természetfoldrajzi és gazdasagi adottsagokkal rendelkezd, eltérd
torténelmi multtal és tdjhasznalattal jellemezheté tertletek, orszagok kozott
kilonbségek vannak a kilonb6z6 élShelyigényld fajok veszélyeztetettségének
mértékében. Esztorsziagban a gyepi, erdei és lapi fajok kozel azonos mértékd
visszaszorulasa (23—27%) regisztralhat6 és mindharom él6helytipusra jellemz6 fajok
kisebb mértékben szorultak vissza, mint a tobbi terilleten. Amig az Egyesilt
Kiralysagban, Német-, Morva- és BEsztorszagban a gyepekre jellemzé  fajok
szenvedték el a legnagyobb veszteségeket (KULL — HUTCHINGS 2006, AHO 2005,
JATIOVA — SMITAK 1996), Belgium Flandria tartomanyiban a lipi és a
tapanyagszegény fenyérekre jellemz6 fajok visszaszorulasa a legnagyobb mértékd
(JACQUEMYN et al. 2005).

Hazankban az erdei (29%) és gyepi fajok (30%) atlagos térvesztése kozel azonos
mértékd, ezt joval meghaladja a lapi, lapréti fajok atlagosan 46%-os visszaszorulasa.
Mindez Magyarorszag vizes élShelyeinek veszélyeztetettsége mellett a gyepjeink
kiemelt jelentSségére hivja fel a figyelmet, ugyanis ezek orchideafajai a f6ldrész nagy
részén joval nagyobb veszteségeket szenvedtek el, mint nalunk.

Az orchideak veszélyeztetettségének Osszehasonlitiasa a kilonb6z6 orszagokban
valaszt adhat arra is, hogy mely bioldgiai jellemzék milyen mértékben felel6sek a
fajok sérilékenységéért. Mivel a ndévényi populacidk hossza tava fennmaradasa
részben a megporzastol és a magprodukciotdl fiige és a megporzokat megtévesztd
fajokra kilonosen jellemz6 a viraglatogatasok ritkasaga és a termésképzés kisebb
hatékonysaga. Elméletileg tehat azt varhatnank, hogy a magasabb termésképzési
aranyokkal rendelkezé nektartermel6 fajok allomanyai kevésbé sériilékenyek. El6szor
belgiumi (flamand) és holland adatok elemzése mutatott ra, hogy a nektartermelés
nem jelent biztositékot a helyi kipusztulas ellen (JACQUEMYN e7 a/. 2005), de ezt mas
terileteken tapasztaltak is aldtamasztjak: az Egyestlt Kiralysagban (52%),
Németorszagban (61%) és hazankban (43%) is a nektartermel6 rovarmegporzasu
fajok visszaszorulasa a legjelentésebb mértékd és az 6nmegporzo fajoké a legkisebb
(KULL — HUTCHINGS 2006, AHO 2005, MOLNAR 2011).

A fajokat harom fébb elterjedési-tipusba — alpin-borealis, (szub-)mediterran és
egyéb — sorolva azt tapasztalhatjuk, hogy Morva- és Esztorszagban, valamint
hazankban az alpin-borealis elterjést fajok szenvedték el a legnagyobb veszteségeket.
Az Egyestlt Kiralysagban és Németorszagban e fajok kissé kevésbé veszélyeztetettek,
mint a (szub-)mediterran elterjedést orchideak. Hazankban az Osszes vizsgalt orszag
kozil egyediliként éppen a (szub-)mediterran fajok visszaszorulasanak mértéke a
legkisebb, sé6t egyes fajok — példaul majomkosbor (Orchis sinia), méh- és Bertoloni-
bangd (Ophrys apifera, O. bertolonii) — esetében talan napjainkban torténd terjedés is
zajlik. E jelenség valdszintleg nem fiiggetlen attél, hogy hazank az Osszes vizsgalt
orszagtol eltér a kilonbo6z6 élettartami fajok veszélyeztetettségében is. Mig a masik
négy orszagban a rovid egyedi élettartamu fajok (kozottik a  bangdk) a
sérilékenyebbek, nalunk éppen forditva van: a hossza életlek szenvedték el a
nagyobb teriileti vesztéséget.

Ellentmondasos a kép a fajok életformaja tekintetében: Németorszagban,
Morvaorszagban és hazankban gumos, az Egyesiilt Kiralysagban és Esztorszagban a
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rizoémas fajok szorultak jobban vissza. Viszont minden vizsgalt orszagban jelent6sebb
nagysagu teruletet vesztettek a 30 cm-nél kisebb hajtasmagassagu fajok. A kistermett
fajok visszaszorulasainak mértéke az egyes orszagokban 9—27%-kal (atlagosan 16%-
kal) haladja meg a termetesebbekét. A jelenség oka valészintleg a kiilonb6z6 termet(
fajok eltéré kompeticios képességében keresendd.

Az ¢l6helyek elvesztése és atalakulasa

A kozép-eurdpai flora elemzése harom 6 élShelytipus (antropogén fenyérek és
rétek, nedves teriiletek, erdék) tekintetében is azt mutatta, hogy a veszélyeztetett
fajok nitrogén-igényének Okoldgiai értékszama alacsonyabb, a fényigényének
értékszama magasabb a nem veszélyeztetettekénél (ELLENBERG 1985). Ez annak
tényében kilonosen fontos, hogy tiz svajci erdballomany 1939-es és 1984-es
felvételeinek 6sszehasonlité elemzése azt mutatta, hogy minden éallomanyban
névekedett a magasabb nitrogénigényt és az arnyéktiré fajok részesedése (KUHN ef
al. 1987). Az emelked6 hémérséklet, valamint a légkorbdl kitilepedd nitrogén- és kén-
hatasara bekovetkez6 valtozasokat dokumentaltak példaul svédorszagi lapokon
(GUNNARSSON 2000). A 1égkorbdl kitileped6 nitrogénformaknak a majomkosbor
allomanyara gyakorolt kedvez6tlen hatasat is leirtak (WILLEMS — BIK 1991).

Az eurdpai orchideafajok tobbségének populacioi erdsen fliggnek a terméhelyek
hagyomanyos hasznalatatol, kilonosen a rendszeres kaszalastdl vagy legeltetéstSl
(WAITE — HUTCHINGS 1991, KULL 2002). Csehorszagban részletesen elemezték a
széleslevelt ujjaskosbor (Dactylorhiza majalis) helyzetét és arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy nagymértéki visszaszorulasanak legf6bb oka a kaszalas elmaradasa, a
rétek tragyazasa és a tapanyagok bemosoddasa a kornyezé teriiletekrél (WOTAVOVA ef
al. 2004). A legmegfelel6bb a faj szamara a legalabb egyszeri, janius végére julius
elejére idozitett évenkénti kaszalas (JANECKOVA e al. 2006). A hagyomanyos
hasznalat megsztinésével azt természetvédelmi céld kezelés valthatja fel, a
veszélyeztetetté valt fajok fennmaradasa érdekében.

A kilonbozé tertleteken az ott megtalalhat6 él6helyek helyi kiterjedése és allapota
donti azt el, hogy milyen mértékben van sziikség kezelési intézkedésekre és a
rendelkezésre all6  forrasokat mely fajok élShelyeinek megbrzésére  kell
0sszpontositani.

Hazankban — a térség mas allamaihoz hasonléan — az utébbi id6ében egyes
¢él6helyek nagyon jelentés atalakulasa zajlik. A tajhasznalatban és a muvelésben az
elmult évtizedekben tapasztalhatd valtozasok két szempontbdl is kedvezétlenil
érintik az orchideakat. Egyrészt jellemz6 tendencia, hogy a hagyomanyos emberi
hasznositas alatt all6 kilterjesen muvelt él6helyek (példaul rétek, legel6k) tertileti
kiterjedése drasztikusan csokken, masrészt viszont a hasznositott él6helyek (erddk,
gyepek) miuvelése egyre intenzivebbé wvalik. A két ellentétes tendencia jol
érzékeltetheté hazai kaszalt gyepjeink példajaval. Mig a lecsokkent létszamu
allatallomany miatt alig van igény a szénara, igy kaszaléink cserjésednek, erddsiilnek.
Ugyanakkor bizonyos kis kiterjedést gyepfoltok esetében (példaul telepiilések
beltertiletén vagy temetSkben) a korabbi kiméletes, évi egy-kétszeri kaszalast
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felvaltotta a rendszeres (néhany hetenként ismétl6ds) flnyirdzas és szegélynyiras.
Utobbi hatasira a gyep fajkészlete atalakul: a veszélyeztetett fajok (kozottuk
orchideak) nem képesek eljutni virdgzasig és magérlelésig — ennek kovetkeztében
visszaszorulnak, majd eltGnnek. A szegélynyiré és a motoros flnyird sokkal
alacsonyabb tarlét hagy, mint a kézi kasza, s6t rendszeresen belevag a talaj felszinébe
is. Az igy képz6dé pionir felszineken pedig olyan ruderalis fajok jelennek meg,
amelyek a zart gyepekben nem életképesek.

Az utobbi évtizedek tarsadalmi és technikai atalakulasaval parhuzamosan uj, a
természetes ¢él6helyeket fenyegeté veszélyforrasok is megjelentek, mint a cross-
motorozas, terepi kerékparozas, quadozas, terepjardzas, iparszert erdégazdalkodas,
rendkivili mértékben felduzzasztott 1étszamu és tajidegen fajokat (muflon, dam) is
felvonultaté nagyvadallomany. Gyakran esnek aldozatul értékes, orchideakban is
bévelked6 teriletek ipari 1étesitmények, aruhazak, banyak, utak, golfpalyak
létesitésének  vagy telepiilések  terjeszkedésének. Sajnos az elmult évek
bebizonyitottak, hogy 6nmagaban az Eurépai Unid természet-megorzési stratégiaja, a
Natura 2000 sem képes utjat allni ezeknek a rombold épitkezéseknek, részben a
beruhazok hatalmas gazdasagi potencialja és lobbi-képessége, részben a déntéshozok
sziklatokord és technokrata szemlélete miatt. Nem 4j jelenség, de az utébbi években
teler6sodni latszik a kosborfélék példanyainak illegalis kidsasanak és magankertekbe
valo telepitésének gyakorlata. Az erdei papucskosbor (Cypripedium calceolus) Sopron
melletti, egy évszazada még legendasan gazdag allomanyanak az utébbi 2-3
évtizedben tortént végzetes megfogyatkozasahoz donté mértékben jarult hozza a
tovek kiasasa és eltulajdonitdsa. A maig megmaradt példanyok szama egy kézen
megszamolhato... Ugyanennek a fokozottan védett fajnak szintén szigordan védett és
bekeritett tertletrdl, a Bikkbdl is astak ki és loptak el példanyat, de a jelenséget mas,
ritka fajok esetében is tapasztaltuk az utébbi években. Ez kiillonosen akkor rendkiviil
veszélyes, mikor évrél-évre ismétlédéen torténik vagy kritikusan kis egyedszamu
allomanyokat érint. Ez tortént példaul az Ophrys cestrifera budai-hegységi allomanya,
vagy a Himantoglossum caprinum egy bakonyi populacidja esetében. De erre a sorsra
jutott az Orchis simia Simeg-Tapolcai-haton megtelepedett elsé példanya is, amely egy
4j allomany alapitdja lehetett volna.

To6bb fajnak jelentés egyedszamu allomanyai alakultak ki masodlagos él6helyeken,
példaul felhagyott homokbanyakban (Dactylorhiza incarnata, Epipactis palustris, Orchis
militaris), vagy nyarultetvényekben (Cephalanthera spp., Epipactis spp.). Mindez azonban
legfeljebb mérsékli a természetes élShelyek elvesztésével jaré pusztulast, amit a
laprétek tonkremenetele vagy a borokas-nyarasok kiirtasa jelent.

A kaszalorétek hazankban is kritikus helyzetben vannak, amelyet a Gyertyan-kati
rétek példajan keresztil részletesen bemutat MATUS (2011). Azt pedig, hogy a
tradicionalis és kiméletes hasznositis/kezelés reprodukalisa ma milyen nehézségekkel
jar és az adriai sallangvirag készegi (MARKOVICS — EMODY 2011) és a pokbangd
fenékpusztai (BENKE ez a/. 2011) allomanya kapcsan érzékeltették.
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Az euré6pai orchideak és a szalep

A talajlaké orchidedak gumoinak gytjtése egyes orszagokban nagyon jelentésen
veszélyezteti az ott él6 fajokat. A jelenség szerencsére nalunk jelenleg nem okoz
gondot, de egyes orszagokban bizonyos ikergumods fajokra rendkivili kockazatot
jelent, amelyen csak a kereskedelem nemzetkozi szabalyozasaval lehet valtoz-tatni. Az
orchideagumok gytjtésének szokasa igen régi gyokerekkel rendelkezik, amelyeket
nemcsak azért érdemes felidézni, hogy a mozgatérugdkat jobban megértstik, hanem
kultartorténeti vonatkozasok miatt is.

Az Burépaban honos talajlaké orchideak kozil kilonosen az ikergumos fajok
keltették fel a természettel szoros kapcsolatban ¢él6 okori népek figyelmét. A
kosborok kultusza legalabb az okori Hellaszba visszanyulik: csodalatos hatasa
szerelmi varazsszernek tartottak e novényeket (szatiirion), amelyek minden férfit
Priapossza tesznek. (Aki a g6rog mitoldgiaban a szexualitas, valamint a kertek, a
névények és az allatok termékenységének istene volt, Héra rontisa miatt
rendellenesen o6riasi nemi szervvel sziletett és ezért anyja, a csapodar életmodu
Aphrodité eltaszitotta magatol) A fold termékenységének tnneplésekor, Démétér
tnnepén a gorog ifjak kosborbdl font koszorat viseltek. A hellének altal az
orchideakra hasznalt szatirion (satyrion) elnevezés gyokere a manapsag is kozismert,
bar kétségtelentl pejorativ felhanggal tarsult szatir széval kozos. A szatirok a gorog
mitologiaban a férfiassagot megtestesits, félig ember, félig allat (deréktol lefelé
kecskabak) testd, tulfatott félistenek, akiknek kedvelt taplalékuk volt a kosborok
»gyokere”. A hellének az orchidedk guméit borban aztattak. Az okori rémai
enciklopédista, idésebb Plinius (23—79) azt irta a kosborrol: ,,mdr akkor is szerelmi ingert
érez ag ember, ha gyokerét a kegébe fogia, még inkdbb, ha savanykds borban megissza. Renyhébb
kosoknafk és bakoknak is adjdk italukban.”

A kosborok 6gorég eredetd tudomanyos elnevezése, az Orchis herét jelent, és
ennek szarmazéka a koznyelvbe is beépilt, széles korben hasznalt orchidea sz6 is.
(Egyébként Orchis a goroég mitolégiaban annak a fiatal férfinak volt a neve aki
Dioniiszosz egyik papnéjét erészakkal akarta magaéva tenni, am a papné vadallatai
széttépték és szétmarcangolt teste valtozott orchideava.) A jellegzetes kettés gumod
hasonlésaga a heréhez persze csak latszoélagos. A hazai orchideaknak jellegzetes alaka
fold alatti tapanyagraktarozé szerveik vannak. Tobb nemzetség tagjainak (igy a
kosbotroknak, bangoéknak, sisakoskosboroknak, pettyeskosboroknak,
gomboskosbornak, sallangvirdgoknak, sarkviragoknak) ikerguméik vannak. Az
tkergumos fajoknak viragzaskor egy tapanyagokkal telt, tomor, ,Jeanygumd’-nak
nevezett gumoéjuk és egy rancos, petyhtdt ,,anyagumoéjuk’™ van. Az anyagumobdl a
névény mar felhasznalta a tipanyagokat a viragzat kineveléséhez, a leanygumoéban
viszont a jOvé évi viragzashoz sziikséges, azévben felhalmozott tapanyagok vannak.
Veszelszki Antal 1798-ban a kovetkezOket irta: ,,. A’ gyikere kettds tikforma, egyike friss, a’
mdsik pedig meghervadt forma. A’ kettds gyokérnek kettds a’ haszna: mert a’ frissel éliink, hogy a’
[férjfirisag megerdsbodion; a’ hervadtal pedig ad coercendam libidinem, hogy a’ bujasagot eloltsuk
magnnkban’.
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Az orchideak ikergumoéihoz fz6d6 mitosz a keresztény Eurépaban is
fennmaradt. A kozépkori eredetl szignatira-tan szerint Isten, amikor megteremtette
a névényeket, olyan jelekkel (signum=jel) ruhazta fel 6ket, amelyek az ember szamara
jelzik, hogy az adott novény mire hasznalhat6, kilonésen pedig milyen betegség
gyogyitasara alkalmas. A kosborok kerekded, paros tapanyagraktirozé gumoi a herére
emlékeztetnek ezért ezeket potenciandveld, afrodizidkus szernek tekintették. A hires
okkult alkimista, csillagasz és orvos Paracelsus (1493-1541) a kévetkezoket irta roluk:
wLdtva a kosbor gyokeret, nem hasonld az a férfi nemi szerveibex? Ennek megfelelden ...
helyredllithatja egy ember férfiassdgat és szenvedélyét.” Ez a hiedelem lett az alapja e novények
szamos elnevezésének. Az allati eredetd afrodizidkumok koére igen széles: a him veréb
vérétél, az orrszarva tulkén és a szarvas spermdjan at, a bika, a farkas és
mindenekel6tt a kos porra tort heréjéig terjed. Utdbbi hasznalatanak emléke él a 16.
szazadbdl fennmaradt kosmony nészé fa (mony=here) és a kosbor szavakban.
Erdélyben még nemrégiben is astak a kosbor fajok ikergumoit, majd szaritas utin
megtorték és a pornak nemi izgaté hatast tulajdonitottak, ezért Gyimesben és
Csikban bergdburjin a kosborfajok neve. (A bereg, bérég, berreg, bérrég, borrgg ige a
székelyeknél ,,parosodik™ jelentésti.) Ugyanez all a népies nész6 i és embererd fa (és
talan a vitézfd) elnevezések hatterében is.

Az orchideakat a magyar népi gyogyaszat kevéssé hasznalta. A kosborokrél
D10sZEGI (1813: 312.) azt irta, hogy szerelemre gerjeszté, BERDE (1940: 220.) szerint
is hatasos impotencia ellen. Az Orhis nemzetségrél FALLER (1943: 36.) a
kovetkezbket irja: “A biidis fajtdinak kivételével valamennyit hasindljak  szdarazbetegsés,
Qomorgores, vesefajdalom, hideglelés, hasmenés, vérhas ellen.”” CSAPO (1775: 84.) az Ophrys
unifolia ]. Bauhin nevl faj gyokerének porat pestis ellen hatasos szerként emliti.
FALLER (1943: 36.) ezt az adatot az Ophrys nemzetségre vonatkoztatja, holott az
valészintleg az egyleveld lagyviragra (Malaxis monophyllos) utal. CSAPO (1775: 180.)
Johannes Bauhinra hivatkozva emliti, hogy a Cypripedium friss sebekre téve azokat
gyorsan meggyogyitia. FORGO (1817) szerint a kosborfélék leforrazott gumoit
inségeledelként fogyasztottak.

A kosborfélék pestis elleni és vérzéscsillapité hatasat a késébbi kutatasok nem
igazoltak, ennek ellenére tobb gumos orchideafajt hazankban is gyégynovényként
ismertek. AUGUSTIN ¢és munkatarsai (1948: 60.) koényvében 1948-ban még a
kovetkez6  szerepelt: ,,Gyijtendd  az  emlitett  kosborok  “ledanygumdja’, e a
drogkereskedelemben Salep tuber néven szerepel. A gumik gombis tojasdad, vagy hosszikds
alakiiak, sgennyesfehér, vagy fehéresbarnds szindiek, szagtalanok, édeses ek, szarunemiiek,
porrd torve vizzel nydlkds oldatot adnak, wmely [i3és utin kocsonyaszerivé vilik. ... A
lednygumdkat a nivény virdgzdsakor vagy kovetleniil utdna dssuk. Azutin megtisytitjuk,
nmegmossuk, majd forrd vizzel leontiik és mesterséges honél pl. siitdlapokon a nem forrd tizhely
tetején megszariink. A gumikat azért forrazzuk le, mert ellenkezd esetben kicsiriznak. A szdraz
anyagot sakokban taroljuk és gsakokban syalliink. Kb. 3 kg nyers gumd ad 1 kg szdrazat.
Hatéanyagai: 48 % nydlka, 27 % keményits, 5 % febérje. ... A gydgydszatban Salep-nyik
(Mucilago salep) készitésére hasgndljak, amelyet mint nydlkds bevondsgert [oleg csecsemik
hasmenésénél alkalmaznak. ... Mint taplilék is alkalmas, mert majdnem teljesen felszividik. Az
iparban mint ragasztit és textilkikeészitdszert hasgndljak.”
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Jelenleg hazankban kosborfélék szarmazékai nincsenek kereskedelmi forgalomban
és a hivatalos gydgyszerkonyvekbdl is kimaradtak. De nem mindenttt ilyen
szerencsés a helyzet. A kosborok szaritott gumoit arabul &bus yatus sahlab-ként (azaz
rokahereként) emlegették, ebbdl az elnevezésbdl rovidilt a tordk sablep és salep. A
szaritott gumot, annak lisztjét ill. a bel6le eléallitott készitményeket egyarant nevezik
szalepnek. Féként nyalkaanyagokat és keményit6t tartalmaz. Hire messze eljutott,
egész Keleten dicsérték hatasat. Indiaban arannyal fizettek érte, kivonatabdl erdsitd
¢és frissitd italt készitettek. India egyes teriiletein bizonyos fajokat (példaul Orchis
mascula, Dactylorhiza hatagirea) ma is gydjtenek gyogyité hatasuk miatt (ALLIMUTHU —
WALTER 2008, GIRI — TAMTA 2010, JOSHI ET AL. 2009, MEDHI — CHAKRABARTI 2009,
RAO 2004). A perzsak és a torokok a szalepet forrd tejbe tették és gyombérrel
taszerezték. Torokorszagban a gumodkat hagyomanyos torok fagylalt (salepi dondurma,
szoszerint: rokahere fagylalt, masnéven Mara) és ital készités¢hez hasznaljak fel. A
torokorszagi szalepet legalabb 10 nemzetség 38 fajabdl, az orszag 5 vidékérdl nyerik.
Egy kilogramm szaritott szalephez 1000—4350 kosbor példany elpusztitasa aran lehet
hozzajutni, amelyért a gyGjt6 kb. 5,6 dollart kap, a németorszagi kiskereskedelmi
forgalomban ugyanez a mennyiség mar haromszor annyit ér (OZHATAY ef al. 1997). A
szalep gyGjtését féleg asszonyok, gyermekek és id6sebb férfiak végzik, 1
kilogrammnyi szaritott gumoét mintegy 10 nap alatt lehet 6sszeszedni. A torékorszagi
belfoldi kereskedelmi mennyiséget szinte lehetetlen megbecsiilni, de az exportalt
mennyiség az 1990-es években a korabbinak a sokszorosara nétt és elérte az évi
néhany tizezer kilogrammot. Ez alapjan Torokorszagban évente 10-20 millié
(KASPAREK — GRIMM 1999) vagy 30—40 millié (SEZIK 2002) orchidea-példany
pusztulasat okozza a szalep gytjtése. Az aru mintegy 15 orszagba jut el, a nagyobb
import6rk Németorszag, Eszak-Ciprus és Hollandia. A jelenség nem korlatozédik
Torokorszagra: Albaniabol 1992-ben 700 kg, 1996-ban 1100 kg szaraz szalepet
exportaltak Németorszagba (LANGE 1990), ez évi 1-5 millié kosbor-példanynak felel
meg. Kisebb mértékben Gorogorszagban, a Kozel-Keleten és a Krim-félszigeten
(Ukrajna) is tapasztalhat6 szalep gydjtése.

A szalepnek nyalkahartyak gyulladasat csokkents, emésztést konnyit6, nyugtato,
étvagyjavito, altalanos roboralé és potencianévelé hatast is tulajdonitanak. Mai
vizsgalatok nem igazoltak Ot olyan kinai gyoégyaszati készitménynek a jotékony
hatasat, amelyek orchideak szarmazékait tartalmaztak (BULPITT ef a/ 2007). Némely
esetben viszont igazoltak egyes orchideafajok gumoinak ,afrodizidkus” hatasat. Az
anatoliai kosbor (Orchis anatolica) gumoival taplalt him egerek termékenységére
(KHOURI et al 2000), illetve a széleslevelld wujjaskosbor (Dactylorhiza majalis)
poliszaharidokban gazdag kivonata him patkanyok cukorbetegségbdl adodé szexualis
diszfunkcidira (THAKUR — DixiT 2007) joétékony hatassal volt. Napjaink
farmakognoziai vizsgalatai is mutatnak ki 1j, bioaktfv anyagokat orchideakbdl, példaul
a zoldike ujjaskosborbol (Dactylorhiza viridis) (HUANG et al. 2002, HUANG e# al. 2003).
Gyogyaszati célokra azonban ma mar szamos mas, hatasos szer is rendelkezésre all. A
fagylalt és ital készitéséhez pedig a szalep helyettesitésére bevalt a karboximetil-
celluléz (CMC, E4606) és rizskeményits, és ezeket a keresked6k nem kilonboztetik
meg a valédi szaleptdl (KKASPAREK — GRIMM 1999).
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Hazankban a szalep gy(jtése szerencsére sohasem divott, de egyes orchideakat a
kipusztulas szélére sodort Torokorszagban, ahol a szokas visszaszoritasa fontos
feladat lenne. Eurépaban ezért annyit tehetiink, hogy sem otthon, sem kilféldon
nem vasarolunk szalep-termékeket.

Az orchideak mint a természetvédelem indikatorai és eserny6fajai

Az orchideak nemcsak jelent6s fajszamukkal veszik ki résziket az életformak
sokféleségének létrehozasabol, hanem azaltal is, ahogy ¢élShelyeiken szamos
kalonbozé  éldlénnyel  tartanak  fenn  kilonleges és  fennmaradasukhoz
nélkilozhetetlen viszonyt. A biodiverzitas meg6rzésével foglalkozé  ujkeletd
tudomanytertlet, a természetvédelmi biolégia (konzervacidbiologia) az él6helyek és
fajok megG6rzésére vonatkoz6 adminisztrativ dontések meghozatalat igyekszik segiteni
tobbek kozott az ernybfajok (umbrella species) és az indikator fajok (indicator species)
korének meghatarozasaval.

Az eserny6fajok olyan széles elterjedést fajok, amelyek védelme kozvetetten sok
mas faj megdrzését segitheti el6, mert élShelyiik valtozatos életk6zosségnek ad
otthont, amelynek tagjai menedéket talalhatnak ezen él6lények védelmének ernydje
alatt (OZzAKI et al 20006). Az eserny6fajok a védendd teriiletek helyének
kivalasztasaban, a rezervatumok legkisebb minimalis méretének meghatarozasaban,
llletve az Okoszisztémak  Osszetételének, szerkezetének ¢és  folyamatainak
tanulmanyozasa soran hasznalhaték (ROBERGE — ANGELSTAM 2004).

Az indikdtor fajok meghatarozasara hét alternativ definiciét javasoltak
(LINDENMAYER e¢f al. 2000), amelyek kozil legalabb harom igaz az orchideak j6
részére:

1.) fajok, amelyek jelenléte ill. hianya jelzi egy sor mas faj jelenlétét ill. hianyat;

2.) fajok, amelyeket bizonyos hatasok tekintetében érzékenynek tartunk és a
kornyezeti valtozasok (mint példaul globalis klimavaltozas) korai el6rejelz6jének
tekintiink (bioindikator fajok);

3.) fajok, amelyek az élShely kezelésének indikatorai, tikrézik a rendszer
zavarainak hatasat és a zavaré hatdsok csOkkentésére iranyuld erbfeszitések
hatékonysagat.

Az orchideak jelentSs elterjedtséglik és valtozatos él6helyigénylik miatt széles
korden hasznalhatok az életk6zosségek mukodéképességének, ,,egészségének”
indikatoraként, azaz olyan szerepet jatszanak, mint egykor a kanarik a szénbanyakban.

Hogy miként kapcsolodik egyetlen orchideafaj a neki otthont adé életk6zosség
legkiilonb6z6bb elemethez, azt a piros madarsisak (Cephalanthera rubra) példajan
mutatjuk be. Bz a faj er6teljesen mikotrof névény, azaz a mikorrhiza-gombak egész
élettartama alatt jelen vannak a gyokerében és szerepet jatszanak abban, hogy a
madarsisak tobb éven keresztul képes észrevétlentil lappangva életben maradni arnyas
erdSk talajaban. Gyokereibdl genetikai moédszerekkel — tobbek kozott — obligat
(kizarélagos) ektomikorrhizat képzé gombakat (Tomentella) is azonositottak. (Bz azt
jelenti, hogy az erdéalkoté fakkal kapcsolatban 1évé gomba segit felvenni a fasszara
névénynek a vizet és a benne oldott asvanyi anyagokat, ezért ,cserébe” a
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fotoszintézis soran eléallitott szerves anyagokat — szénhidratokat — kap.) A
madarsisak ugyanezekkel a gombakkal azonban mas, joval egyoldalubb kapcsolatot
alakit ki: nagymértékben fiige endoszimbiontaitdl, izotépos vizsgalatok szerint
szénforgalmanak 26 %-a, nitrogénforgalmanak 61 %-a gombaitél — végsé soron
pedig az erdbalkotd faktol — szarmazik, az orchideatél a gomba felé iranyuld
anyagforgalom viszont nem kimutathat6é (BIDARTONDO ez al. 2004).

A madarsisak viragai a harangvirag (Campanunla) fajokat mimelve tévesztik meg
megporzoikat, a Chelostoma nemzetségbe tartozo hartyasszarnyu rovarokat (INILSSON
1983). Ezek a mivészméhek a harangviragokon gyljtogetnek nektart és ekozben,
tévedésbdl latogatjadk a madarsisak virdgait, amely Oket is ,kihasznalja”: hiaba
vesztegetik idejiket és energiajukat a viragok latogatasara, nem talalnak taplalékot —
de ekézben az orchidea viragait megporozzak. A madarsisak fuggése a megporzoktol
viszont tovabbi kovetkezményekkel jar. A faj egyrészt érzékenyen reagal a megporzo
méhek megritkulasara vagy eltGnésére, amelynek hatterében t6bb mas tényezd
(példaul vegyszerhasznalat) mellett az erdémuvelési gyakorlat is allhat. A Chelostoma-
fajok ugyanis elhalt, korhad¢6 fak tiregeiben fészkelnek, és ha a holt fat eltavolitjak az
erd6bdl, akkor a méheket megfosztjak lakohelytktSl, a madarsisakot pedig
megporzoitél. (A holt faanyag ugyanakkor szamos tovabbi él6lénycsoport, példaul
gombak, mohdk, xilofag rovarok, odulaké madarak stb. szamara igen fontos.)

De a madarsisak nemcsak e méhektdl fiigg, hanem az azoknak taplalékot nyujto,
az orchideanak pedig modellként szolgalé a harangviragoktol is (VOTH 1992). A
megtéveszté orchidedk szaporodasi sikere ugyanis a megporzokat vonzo, magnes-
fajhoz kozeledve novekszik: azaz minél t6bb harangvirag nyilik a madarsisak
kozelében, annal tobb termést hoz. A leggyakoribb modell, a baracklevelt
harangvirag (Campanula  persicifolia)  él6helyigénye azonban nem egyezik meg
tokéletesen a madarsisakéval: legjobban fényben gazdagabb gyepszintd erdSkben,
szegélyeken, tisztasokon érzi magat.

A piros madarsisak szaporodasahoz és fennmaradasahoz tehat egyidejileg tobb
¢lélény egytittes el6fordulasara van szikség. Az orchidea kozvetlentl flgg
mikorrhiza-gombaitél és a megporzé méhektSl. A gombdk kozvetitésével az
erdéalkoto faktdl kapja tapanyagainak jelentSs részét, termést pedig akkor van esélye
hozni, ha az erd6allomany vegyes korOsszetételd és természetes szerkezetd s igy
otthont ad a fényigényesebb harangvirag fajoknak is, valamint a megporzé méhek
megtelepedéséhez szikséges holt, korhadé fa is megtalalhat6. (Nem kizart, hogy a
jovében még Gjabb tényezokre is fény deril, amelyek fontosak a faj életében.)

Mindezek fényében érthetd, hogy a piros madarsisakot az Egyesilt Kiralysagban a
kipusztulas fenyegeti (HARRAP — HARRAP 2009). Anglidban rendkivil alacsony a
természetes szaporodasi ratdja, egy populacioban tiz év alatt egyetlen termést talaltak
és megmentése érdekében a viragok mesterséges (kézzel torténd) megporzasaval
probalkoznak (NEWMAN ez a/. 2007). Emellett a példanyokat egyenként igyekeznek
védelmezni a novényevoktdl, példaul a csigaktél (NEWMAN — SHOWLER 2007).
Ugyanakkor hazankban a piros madarsisaknak még szamtalan olyan allomanya
ismert, amely béven hoz termést, ami azt jelzi, hogy az életk6z6sség most vazolt
halézata mikodik és igy tartés fennmaradasara is j6 esély van. Mig szamos orszagban
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pollinacids krizistél beszélnek, addig nalunk kimutattak, hogy a faj megporzojanak
szamitd Chelostoma nemzetségbe tartozé méhek kézul harom faj relativ gyakorisaga
hatarozott névekedést mutat, 6t faj gyakorisiga nem mutat szignifikans valtozast és
csupan egy faj allomanya csokken (HAVAS ez a/. 2009).

Napjainkban hazankban az orchideak — és wvaldszindleg mas vadon él6
névényfajok — dllomanyai kedvezébb helyzetben vannak, mint a nyugat-eurépai
allamokban, de ez elsésorban annak a tijhasznalatban, a természeti eréforrasok
kiaknazasaban, a mavelés intenzitasban tapasztalhaté tObb évtizedes (vagy
évszazados) ,lemaradasnak” koszonhetS, amelyet az egységes Eurdpaban éppen
napjainkban igyeksziink felszamolni és ezaltal természetes—féltermészetes él6helyeink
nyugat-europai szemmel irigylésre méltd sokféleségét tonkretenni.
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