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1. BEVEZETES ES CELKITUZESEK

A biologiai invaziok vilagszerte komoly természetvédelmi, okologiai €s gazdasagi
problémékat okoznak. Az invéazids novényfajok elterjedése hozzajarul az Gshonos fajok
visszaszoruldsdhoz, a biodiverzitds csokkenéséhez, ¢és alapjaiban alakithatja 4t az
okoszisztémak mukodését. E fajok hatdsa nem korlatozodik a felszini vegetaciora: masodlagos
anyagcseretermékeik — példaul flavonoidok, szaponinok, illdolajok vagy fenolos vegyiiletek —

a talajba jutva a mikrobakdzosségeket, valamint a talajlako gerincteleneket is befolyasolhatjak.

Kiemelt jelentdséggel birnak azok a szervezetek, amelyek a szerves anyag lebontasaban
¢s a tapanyagkorforgdsban kulcsszerepet jatszanak — ilyenek tobbek kozott az ugrovillasok
(Collembola) és a fonalférgek (Nematoda) egyes csoportjai. Ezek az él6lények érzékenyen
reagalnak a kornyezeti kémiai valtozasokra, ezért viselkedésiik és eloszlasuk kivald indikatora

lehet az invazios fajok hatasanak.

A laboratoriumi kisérletek lehetdséget biztositanak kiillonb6z6 invazios fajok hatasanak
kontrollalt vizsgalatira, mig a terepi mintavételezéssel ezek a folyamatok természetes
kornyezet Osszetettebb viszonyaiban is értelmezhetdk. Az ilyen jellegli kutatdsok hozzajarulnak
ahhoz, hogy pontosabb képet kapjunk az invazios fajok hosszu tava 6koldgiai hatdsairol, és

segitik a természetvédelmi kezelések megalapozasat.

Vizsgalataim soran két elterjedt invazids ndvény, a magas aranyvesszot (Solidago
gigantea) és a kozonséges selyemkord (Asclepias syriaca) vizes kivonatainak hatasat tesztelem
laboratoriumi koriilmények kozott. Ehhez két modellorganizmus, a lebontd mikrofauna
képviseldiként, a Panagrellus redivivus fonalféreg, valamint a Heteromurus nitidus ugrdovillas

faj teriiletvalasztasdnak megfigyelését tliztem ki célul.

A teriiletvalasztasi teszt kiilondsen hasznos a kutatdsom szempontjabol, mivel
lehetdséget biztosit arra, hogy a Solidago és Asclepias ndvényi kivonatainak hatasat objektiven
értekeljiik a tesztallatok mozgdsi mintdzatainak és preferencidinak figyelembevételével. A
fonalférgek talaj-0koszisztémaban betoltott szerepiik révén sok informacidt hordozhatnak arrol,
hogy egy adott novény vegyiiletei milyen 6kotoxikoldgiai vagy okologiai hatdsokat valthatnak
ki. A teszt egyik legfontosabb eldnye, hogy gyors és konnyen reprodukalhato, valamint

alkalmas kiilonb6z6 kémiai anyagok vonzo vagy taszitd hatdsanak kvantitativ vizsgalatara.



2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1. Az invaziv novényfajok okologiai jellemzoi

Biolégiai invazionak nevezziik azon folyamatot, melynek soran egy faj - szandékosan
vagy véletleniil - egy 0j foldrajzi régioba kertil, ahol elszaporodik ¢s fennmarad (Lockwood et
al. 2007). Az ilyen fajokat, amelyek természetes él6helyiikon kiviil talalhatok, invazivnak (vagy
nem Oshonosnak, egzotikusnak, idegennek) nevezik. A kereskedelem-alapu globalis gazdasag
novekedése €s a bioldgiai arucikkek vilagszintii szallitdsa az elmult évszazadban jelentésen
novelték az idegen fajok megjelenését és késdbbi kolonizacidjat a vildg szdmos részén
(Enserink, 1999). Az invaziv fajok globalis problémat jelentenek, veszélyeztetik az dshonos
biodiverzitast, az 6koszisztémak normalis miikodését, a természeti erdforrasokat, a regionalis
gazdasagokat és az emberi egészséget. Mint ilyenek, komoly aggodalmat jelentenek a
természetvédelem szempontjabol, és egy multidiszciplinaris tudomdanyteriilet, az invazios
okologia kozéppontjaban allnak (Ricciardi, 2013).

Az elmult évtizedekben jelentds erdfeszitések torténtek az invaziv ndvények életmenet
¢s Richardson, 2007). Ezen tanulmanyok szerint az invazids siker elemei kozé tartozik a
juvenilis iddszak €s a magképzés kozotti rovid iddintervallum (Richardson és Rejmanek, 2004),
a magas relativ novekedési rata (Grotkopp et al., 2002), a hosszu virdgzasi idészak (Lloret et
al. 2005), a gerinces allatok altali magterjesztés (Richardson et al. 2000), és a vegetativ
szaporodas (Henderson, 1991). Megfigyelték, hogy az invaziv ndvények levelei gyors
természetes szelekcion mennek keresztiil a tapanyagkorforgashoz kapcsolodo kulcsfontossagu
tulajdonsagaikban is. Péld4ul, Feng és munkatarsai (2009) bizonyitékot szolgéltattak arra, hogy
az invaziv Ageratina adenophora, amely Mexikobol szarmazik, de elterjedt az egész
szubtropusi ovezetben, latszolag olyan leveleket fejlesztett ki, amelyek konnyebben bomlanak
le az invazios terilileteken. Fiiggetleniil attol, hogy az invaziv névények eltérden valtoztatjak-e
meg az 6koszisztémakat az dshonos fajokhoz képest, ez segithet fontos kérdéseket tisztdzni az

okoldgia, evolucio és természetvédelem tertiletén.

Ezek az eredmények azonban sok esetben ellentmondasosak: még azok a tulajdonsagok
is, amelyeket tobb tanulmany erds invazios jellegnek tart, sok mds tanulmanyban nem

bizonyultak jelentdsnek. Bar ezek a tanulméanyok nem értenek egyet az invazios sikerességének



elemeit tekintve, altalanossagban ugy tinik, hogy az edényes ndvények esetében a
ndvénymagassag, erdteljes vegetativ novekedés, hosszu virdgzasi idoszak és vonzdsag az

emberek szdmara hozzajarul a ndvényi invazidhoz (Pysek és Richardson, 2007).

2.2. Az invaziv novényeknek a talaj fiziko-kémiai tulajdonsagaira

gyakorolt hatasa

A novények szamos moddon befolydsolhatjak kornyezetiiket, beleértve a ndvekedési
kozegiik fizikai és kémiai tulajdonsagait. E hatdsok révén a ndvények kulcsfontossagu elemei
a biogeokémiai korforgasnak (Kelly et al. 1998). A ndvények befolyasolhatjak a talaj
szerkezetét (részecskeaggregicid) azaltal, hogy porusokat hoznak létre a talajban, és
novekedésiik eldsegiti a gyors nedvesedési és szaradasi ciklusokat, amelyek zsugorodast és a
talaj megerdsodését okozzak (Angers és Caron, 1998). A novények csokkentik a talaj
térfogatstirliségét a gyokérzetiik novekedése és a levéltakard talajba keriilése révén, igy

megkonnyitve a viz és a gyokerek behatolasat (Joffre és Rambal, 1993).

A novények szubsztratumokra gyakorolt hatasai koziil a legjobban dokumentéltak a talaj
tapanyagaira vonatkoznak. A ndvények tapanyagokat vesznek fel, de az id6 elérehaladtaval a
novényi hulladék és a gyokér altal kivalasztott anyagceseretermékek modositjak a
talajosszetételt, igy novelve a talaj tapanyagtaroldsi és -megtartasi potencialjat. Ezzel
parhuzamosan a legtdbb tapanyag mennyisége is novekszik (pl. Crocker és Major, 1955).
Szamos irodalmi forras utal arra, hogy az invaziv névényfajok olyan modon valtoztathatjak
meg a tapanyagkorforgast, amely eltér a helyi 6shonos novények jellemz6itél. Szamos invaziv
novényfaj nagy méretli levélfelszinnel rendelkezik, gyors ndvekedési liteme és magas
raktarozott tapanyag-koncentracid jellemzi, azonos helyszinen €él6 Gshonos névényekhez
képest, €s ezek a tulajdonsagok novelhetik a bomlés és a tapanyagkorforgas litemét (Allison €s
Vitousek, 2004). Liao és munkatarsai (2008) megallapitottdk, hogy atlagosan az invaziv
novények sokkal magasabb levélbomldsi arannyal és a talaj nitrogén mineralizacidjanak és
az Oshonos novényekhez képest bizonyos biologiai tulajdonsdgaiban oly mértékben
kiilonbozhet, hogy ezzel a helyi 6koszisztéma miikodését és Osszetételét is befolyasolhatja.
Ezen tulajdonsagok koz¢ tartozik a nagyobb méret, a fokozott novekedés és fotoszintetikus
aktivitas, a magasabb €16 szovet és levél tapanyagkoncentracid, valamint a nagyon hatékony

nitrogénkdtd szimbiotikus kapcsolatok.



A novények bizonyos mértékig befolydsoljak szubsztratumaikat olyan folyamatok
révén, amelyek altaldnosak minden novényfaj esetében. (Kelly et al. 1998). Azonban a
novényeknek lehetéségilk van arra, hogy fajspecifikus moddon befolyasoljak a
szubsztratumokat, ¢és igy az Okoszisztéma fontos folyamatait a kiilonféle masodlagos
anyagcseretermékek széles skalajanak termelése és kibocsatasa révén. A masodlagos
anyagcseretermékek olyan szerves vegyiiletek, amelyek nem kozvetleniil vesznek részt az
els6dleges anyagcsere-folyamatokban, mint példaul a fotoszintézis, sejtlégzés, sejtosztodas
vagy sejtnovekedés (Metlen et al. 2009). Ezek a vegyiiletek nemcsak rendkiviil valtozatosak,
egyesek fajspecifikusak is lehetnek. Ugolini €s Sletten (1991) szerint a ndvények altal termelt
szerves savak altalaban kulcsfontossagu szerepet jatszanak a talaj savanyitasaban, ezaltal pedig
a kozetek mallasaban. Keveset tudunk azonban arrdl, hogy a specifikus masodlagos
metabolitok hogyan befolyasolhatjdk az 6koszisztéma folyamatait egyéb modokon. Egyes
tanulmanyokban felmeriilt, hogy bizonyos invaziv ndvények eldnyt szerezhetnek az dshonos
kozosségben azaltal, hogy a kdzosség szamara uj masodlagos vegyliletekkel rendelkeznek -
példaul allelopatids, védekezo vagy antimikrobidlis vegyiiletekkel, amelyekhez az 6shonos
szervezetek nem alkalmazkodtak (Callaway et al. 2008). Megjelenésiik az invazios teriileten
nem csak a talaj abiotikus, de biotikus tényezdit — igy a talaj €lovilagat -is nagy mértékben

befolyasolhatjak.

Az invaziv ndvények kozvetett modon is megvaltoztathatjdk a talaj kémiai
tulajdonsagait a kontrolldlasukra hasznalt szintetikus herbicidek révén. Példaul a vilag
legszélesebb korben hasznalt herbicidje, a glifozat, évtizedek oOta alkalmazott vegyszer a
mezdgazdasagban, mivel gyorsan lebomlik a kornyezetben (Duke és Powles 2008). A
herbicidek nem célzottan befolydsolhatjdk az Oshonos ndvények ndvekedését a kezelt
terlileteken (Crone et al. 2009), vagy a szomszédos kezeletlen teriiletekre torténd eljutas révén.
A szubletalis herbicidek alkalmazasa jelentdsen megvaltoztathatjdk a novényi biokémiai
folyamatokat (Lydon és Duke 1988), amelynek kdvetkezményei kevésse ismertek. A herbicidek
emellett kozvetetten befolyasolhatjak a novénykozosségeket a talaj mikrobidlis kozdsségeinek
megvaltoztatasaval, kiilondsen a mikorrhiza gombdékkal és a nitrogénmegkotd baktériumokkal

valo kapcsolatok befolyasolasaval (Weidenhamer és Callaway, 2010).



2.3. Az invaziv novényfajok megjelenésének hatasa a talaj lebonto

szervezeteire

Az invaziv novények fokozott dominancidja 4altaldban az &shonos novények
diverzitasanak csokkenésével jar (Vila et al. 2011). A ndvényi invaziok kovetkeztében
bekovetkezd Osszetételbeli valtozasok kiilondsen karosak lehetnek példaul azon éldlényekre
nézve, melyek specifikus novényeket igényelnek taplalékul vagy szaporodasi helyiil (Bernays
¢s Graham, 1988). Az invaziv novények emellett gyakran kémiailag eltérnek az dshonos
novényektdl, mivel szoveteikben a k6zosség szamara 1ij tipusu vegyliletek talalhatok (Callaway
¢s Ridenour, 2004). Ennek eredményeként a ndvényevok az 6shonos ndévények fokozott
fogyasztasa révén gyorsitjak az invaziv ndvények biomasszava torténd atalakulasat (Schaffner
et al. 2011), ami aztan az tapanyag-halozatba keriil be. Bar varhato lenne, hogy a kémiailag
eltérd invaziv ndvények hulladéka lassabban bomlik le a lebonté szervezetek (allatok, gombak
¢s baktériumok) 4ltal, meglep6 mddon az invaziv ndvények hulladéka gyakran gyorsabb
lebomlasi sebességet mutat (Liao et al. 2008). Ez az ellentmondés, miszerint az invaziv ¢l
biomassza alacsonyabb fogyasztasa, de az invaziv hulladék gyorsabb lebomlasa arra utal, hogy
az 6shonos novényevok és lebontd szervezetek eltérden reagalhatnak a ndvényinvazidkra

(Kappes et al. 2007).

Az invaziv ndvények megvaltoztathatjdk a talajba keriilo levélhulladék jellemzoit is
(Wolkovich et al. 2009). Az invaziv ndvények fokozott dominancidja gyakran az avar
mennyiségének és mélységének nodvekedésével, valamint az avar kémiai Osszetételének
valtozasaval jar, amelyek jelentOsek a lebontd szervezetek szempontjabdl (Alerding és Hunter,
2013). Az invaziv ndvények hozzdjarulhatnak a talaj tdpanyagtartalmanak,
nedvességtartalmanak, sotartalmanak ¢és pH-janak valtozasaihoz, és ezek a valtozasok

befolyasolhatjak a talaj élévilaganak szaporodasat és dsszetételét (Gratton és Denno 2005).

24. Invaziv novényfajok Europaban: az aranyvesszo és selyemkoro

Az aranyvesszOk (Solidago) nemzetsége koriilbeliil 100 fajt foglal magaba, amelyek
foként Eszak-Amerikaban Gshonosak, és legnagyobb fajgazdagsaggal az Egyesiilt Allamok
keleti részén vannak jelen (Ledger et al. 2015; Pal et al. 2015). Az Eurdpaba keriilt fajok koziil
a Solidago altissima, a S. gigantea €s a S. graminifolia és a S. canadensis honosodott meg. A S.

altissima valoszintileg 1735 koriil, a S. gigantea és a S. graminifolia pedig valdsziniileg 1758



koriil keriilt a kontinensre (Weber és Schmid, 1998). Ezen fajoknak az els6 megfigyeléseirdl a

19. szazad kozepérdl szamol be a szakirodalom (Wagenitz, 1964).

A S. altissima és a S. gigantea agressziven terjedd invaziv fajok, foként felhagyott
mezOkon, folyopartokon és egyéb bolygatott teriileteken jelenik meg. A S. graminifolia csak
elszortan van jelen Eurdpaban, de tobb helyen nagy stirliséget érhet el. A fajok dshonos
elterjedési teriiletei valtozatosak. A S. altissima szinte az egész Egyesiilt Allamokban és a
szomszédos Kanadaban is megtalalhatd a 26° és 45° szélességi fokok kozott, elérve a 65°
sz¢lességi fokot Nyugat-Kanadaban €és Alaszkaban. A S. gigantea sziikkebb elterjedési teriilettel
rendelkezik (30—47° a keleti parton, 36-55° a nyugati parton). Mind a négy faj éveld, amelyek
kitartd képleteibdl (fold alatti rizomak) évente hoznak fold feletti hajtasokat. A magjaik aprok,

nagy szamban vannak jelen és sz¢l 4ltal terjednek (Weber, 1998).

A S. canadensis és a S. gigantea éltaldban jo tlrOképességgel rendelkezik a talaj
nedvességtartalma, a fény, a tdpanyagtartalom, a hdmérséklet vagy a pH-tartomény
tekintetében, bar eldnyben részesitik a ruderalis él6helyeket (Weber és Jakobs, 2005). Okologiai
igényeik azonban atfedésben vannak, és rendszeresen egyiitt fordulnak elé mind az éshonos,

mind az invaziods teriileteken (Botta-Dukat, 2008).

A Solidago fajok jol ismertek gyogyaszati felhaszndldsukrol Europdban:
készitményeiket hugyuti, prosztata €s vese rendellenességek kezelésére alkalmazzak. Ami a
masodlagos anyagcseretermékeket illeti, tobb csoportot is leirtak aranyvessz6 fajokban, foként
flavonoidokat, fenolokat, diterpéneket, szaponozidokat és illdolajokat (Apati et al. 2003;
Kotodziej et al. 2011; Kraujaliené et al. 2017; Zihare és Blumberga, 2017). Kimutatasra keriilt,
hogy ezek a vegyiiletek gyulladascsokkentd, antimikrobialis, antioxidans, gorcsoldo €s vizhajtod

tulajdonsagokkal rendelkeznek (Liu et al. 2016).

Béar az emlitett fajok kozeli rokonok, kiilonb6z6 kémiai profillal rendelkeznek, ami a
foldrajzi eredet, a genetikai tényezok €s a vizsgalt ndvényi rész befolyadsara utalhat (Radusiene

et al. 2018; Kalemba és Thiem, 2004; Shelepova et al. 2018; Kalemba et al. 2001).

A kozonséges selyemkord (Asclepias syriaca) invaziv gyomndvényként van jelen
Kozép- és Kelet-Eurdpaban, ahol 1) 6koszisztémakat hozott Iétre (Kelemen et al. 2016). Az
elhagyott szantofoldeken és kivagott erddteriileteken (Szilassi et al. 2019), valamint a homoki
gyepeken (Bakacsy, 2019) valé gyakori eléforduldsa mellett ez a gyomndvényfa; a
mezdgazdasagi novények termesztésére szolgald foldteriileteket is kedveli (Bakacsy és Bagi,

2020). Szamos tudomanyos cikk foglalkozik a kozonséges selyemkord jelenlétének

9



problémdjaval a mezdgazdasagi novények kozott, vizsgalva a hozamcsokkenés okat olyan
novények esetében, mint a cirok, kukorica, lucerna, buza €s szdja (Cramer és Burnside, 1982;

Bhowmik, 1994; Hartzler és Buhler, 2000).

Az A. syriaca éveld ndvény, rizomas gyokérrel, amely hatékonyan segiti a novény
vegetativ szaporodasat (Bagi, 2008). Tekintettel erds gyokerére, nagy levélfeliiletére, hatékony
magterjedésére ¢és klondlis szaporodasara, szarazsagtiirésére (Szitar et al. 2018), valamint
allelopatias tulajdonsdgaira, ¢ gyomnovény versenyképes lehet mas, kevésbé agressziv

novényfajokkal szemben (Borders és Lee-Méder, 2014).

Az A. syriaca kémiai Gsszetételének elemzése azt mutatja, hogy a névény kiilondzo
szervei polifenolok, olajok és szénhidrogén polimerek forrasa. Campbell (1983) altal vizsgalt
A. syriaca populacidoban a polifenolok ¢€s olajok jelenlétét a szaraz tomeg 4,7-14,4%-aban
figyelték meg, mig 0,2—1,2% szénhidrogén polimereket tartalmazott. Ezenkiviil az 4. syriaca
leveleiben és virdgaiban a fenolok (p-hidroxi-benzoesav, p-kumarsav, protokatekusav és
kavésav) jelenlétét is meghatarozta, emellett megallapitasra kertilt, hogy a virdgok galluszsavat

tartalmaznak, mig a levelekbdl a-rezorcil-, vanillin- és klorogénsavat nyertek ki.

Anodvény minden fold feletti része, valamint a gyokér is tartalmaz kardioid glikozidokat,
amelyeket sziriobiozidként, sziriozidként, sziriogeninként, xizmalogeninként,
dezglukouzarinként, uzarigeninként ¢és uzarinként azonositottak, valamint fehérjéket,
fitoszterolokat és C-vitamint (Sikorska et al. 2000). A keser(i izli szteroidokként ismert

kardioidok mérgezd hatést fejtenek ki a ndvényevd allatokra (Malcolm, 1991).

2.5. Panagrellus redivivus

A Panagrellus redivivus egy fonalféregfaj, mely koriilbeliil 50 pm atmérdji, hossza
pedig valamivel meghaladja az 1 mm-t. Széles kdrben alkalmazzdk az akvakultardban, ahol
szamos halfaj és rakféle taplalékaul szolgal. Cobb (1914) a fondlférgek diverzitdsanak
vizsgélatakor egy kiilonleges fajra bukkant, amely ,,azokon az alatéteken figyelheté meg,
amelyeken a németek szokas szerint soroskorsoikat tartjak, €s amely mas €¢léhelyen nem fordul
el6”. Cobb nem adott nevet ennek a fonalféregnek, és nem hivatkozott az informéci6 forrasara
sem. Késobb, 1921-ben Cobb beszamolt arrdl, hogy ugyanazt a fonalférget rothado
Oszibarackban is megtalalta, és ekkor az Anguillula silesiae nevet adta neki, bar a fajnév
valoszintileg elirds volt, és helyesen silusiae-ként kellett volna szerepelnie. Cobb feltételezte,

hogy a fonalféreg szaporodasat az ecetes kozeg kedvezden befolyasolja (Ferris, 2009).
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Cobb soralatétekkel kapcsolatos megjegyzése — vagy egy ahhoz hasonl6 idézet — azota
is gyakran felbukkan a szakirodalomban. Napjainkban a Panagrellus redivivus fajt gyakran

,,soralatét-fonalféregként” emlegetik (McPartland és mtsai., 2006).

Jelenleg tizenharom Panagrellus fajt ismertink: Panagrellus pycnus, amely a nemzetség
tipusfaja, valamint Panagrellus ceylonensis, Panagrellus dorsobidentatus, Panagrellus
filiformis, Panagrellus japonicus, Panagrellus leperisini, Panagrellus ludwigi, Panagrellus
nepenthicola, Panagrellus redivivoides, Panagrellus redivivus, Panagrellus silusioides ¢&s

Panagrellus ventrodentatus (Ferris, 2009).

A P, redivivus rendszertani torténete dsszetett. A P. redivivus eredete feltehetden a Chaos
redivivum néven, Linnaeus (1767) altal leirt fonalféregre vezethetd vissza. A "redivivus" név a
latin resuscitatus szobol ered, amely feltamadast vagy ujjaéledést jelent. Ezt kovetden tovabbi

taxonomiai reviziok is torténtek (Stiles és Hassall, 1905).

A Panagrellus fajok kiilonbozo €é16helyei — példaul a mar emlitett sdralatét, rovariiriilék,
fatorzsek sériiléseibdl szarmazd nedv és csiriz — Osszhangban allnak azzal a feltételezéssel,
hogy ezek a fonalférgek ¢lesztégombafajokkal taplalkozhatnak (Kerrigan et al. 2004). A
Panagrellus fajok taplalkozasi sajatossagait a szajnyilds (sztoma) morfologiai jellemzdi is
alatamasztjak. Hechler (1971) rajzai és adatai szerint a sztdma atmérdje koriilbeliil 6 pm, hossza
16 um, ¢és harom dorzalis foggal, valamint két par szubventralis foggal rendelkezik, amelyek

¢lesztdsejtek fogyasztasara utalnak.

A Panagrellus redivivus-t gyakran tenyésztik frissen kikelt halak és rakfélék taplalasara.
A fonalféreg-tenyésztéshez 4ltalaban zabkéasat vagy kenyeret hasznalnak tapkozegként,
amelyhez kis mennyiségli €lesztot is adnak (Schlechtriem et al. 2004). A fonalférgek emellett
hasznos modellként szolgalnak az alapvetd biologiai folyamatok, példaul a szervfejlodés és a
jelatviteli mechanizmusok megértésében (Srinivasan és mtsai., 2008; Sternberg ¢s Horvitz,
1981). A P. redivivus nemcsak 6sszehasonlité fejlddésbioldgiai vizsgalatokban kapott szerepet,
hanem vizi és talajtoxicitasi kutatdsokban is széles korben alkalmazzak, amelyek értékes
betekintést nyljtanak a szennyez6 anyagok €s toxinok szaporodasra, mozgasra és taplalkozasra

gyakorolt hatasaba (Boyd és Williams, 2003; Niu és mtsai., 2010).
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2.6. Ugrovillasok

Az ugrovillasok (Collembola) mikroizeltlabuak, amelyek az atkdk mellett a talaj
mezofaunajanak fontos részét képezik szinte minden szarazfoldi 6koszisztémaban. Nedves és
szaraz ¢l6helyeken is eléfordulnak, az alpesi tundraktol kezdve a sivatagokon 4t a tropusi
esOerdokig. Striiségiikk akar tobb millio egyed is lehet négyzetméterenként, és egy
Okoszisztémaban 1-3 ¢és 50-60 faj kozotti fajgazdagsagot mutathatnak. Az ugrovillasok
fajok csak kis részét képezik a vildgszerte megfigyelhetd teljes diverzitdsnak (Rusek, 1998). Az
ugrovillasok lebonto szervezeteknek tekinthetdk, bar pontos szerepiik az 6koszisztémaban maig
kutatott teriilet. Eletfolyamataik soran elésegitik a lebontasi folyamatot azaltal, hogy a novényi
hulladékot daraboljak, mikézben a novényi hulladékkal és a mikrofloraval (baktériumok és
gombak) taplalkoznak, ezaltal novelve a hulladék feliiletét a tovabbi lebontashoz (Seastedt

1984).

2.7. Solidago és Asclepias fajokkal végzett korabbi Kisérletek

Egyes megfigyelések szerint a talaj kémhatasanak valtozasa, a nitrogénellatas, a globalis
¢ghajlatvaltozads €s az intenziv mezdgazdasag jelentdsen befolyédsolta az ugrovillasok
diverzitasat (Rusek, 1998). Az invaziv ndvények megjelenése szamos olyan biotikus és
abiotikus kornyezeti tényezOre hatdssal bir, mely kozvetve vagy kozvetleniil a talajlako
élolények fajgazdagsagat is érintheti. Alerding €s Hunter (2013) tanulmanyukban azt
vizsgaltdk, hogy a kanyazsombor (Alliaria petiolata) jelenléte befolyasolja-e a lebontd
szervezeteket, ezen beliil is az ugrdvillasok fajsiirliségét a korai invazid soran. Az invaziods
terlileteken kozel haromszor tobb ugrovillast talaltak, mint a nem invazids teriileteken, ami két
ugrovillas morfofajnak volt tulajdonithatd a Tomoceridae €s Entomobryidae csaladokbol. Az
invazids teriiletekrél szdrmaz6é mintdk magasabb pH-értéke Osszefiiggést mutatott az
ugrovillasok nagyobb mennyiségével. Eredményeik azt sugalljdk, hogy a pH modulécidja

crer

adott valaszként.

Sterzynska és munkatéarsai (2017) a S. gigantea altal okozott kdrnyezeti valtozasok
hatasait vizsgalta a helyi ugréovillads és elérovar (Protura) kozosségekre, valamint a talaj

mezofaunajanak egyedstirliségére. Munkajuk sordn azt talaltak, hogy a S gigantea invéazidja
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nem befolyasolta a talaj taplalékhalozatat oly mértékben, hogy megvaltoztatta volna a lebonto
szervezetek és ragadozok Osszesitett egyedstirliségét. Eredményeik Osszhangban vannak a
korabbi megallapitassal, mely szerint a talaj pH-janak ndvekedését eredményezte a Solidago
invazié (Zhang et al.,, 2009). A tanulmanyunkban feltart, ndvényinvazioé Aaltal kivaltott
kornyezeti valtozas csak a Collembola kozosségek Osszetételére gyakorolt szignifikans hatést,
mégpedig a fajkicserélddés (replacement) tekintetében: az Isofoma viridis helyét atvette az 1.
anglicana az invaziods teriileteken. A tanulmany szerint 1. viridis és az 1. anglicana kozotti
valtozas az Okologiai tulajdonsagaiknak, mint példadul a szélesebb éldhely- nedvesség- ¢és

taplalékpreferencia tulajdonithato.

Fonalférgekkel végzett korabbi kisérletek témakdrben kiemelendé tanulmany
Cerevkova és munkatarsai (2020) vizsgalata, melynek soran Solidago gigantea invazios nvény
hatasat vizsgaltak a talaj fonalféregk6zosségeire egy féltermészetes gyeptarsuldsban és egy
mérsékelt 6vi lombos vegyes erdében Szlovakia délkeleti részén, a Kosice-medencében. Négy
mintagyujtési teriiletet kiilonboztettek meg: erdds, valamint gyepes teriiletek, amelyekhez
invazioval érintett és nem érintett teriiletparok tartoztak. Az invazios helyek legalabb 80%-os
Solidago gigantea boritottsdgot mutattak. A fondlférgek abundancidja és diverzitasa: az invazid
kovetkeztében a fonalférgek egyedszama nagyobb, de a fonalféregfajok szama alacsonyabb
volt az invazids teriileteken, fliggetleniil az 0koszisztéma tipusatol. Az invazioval érintett
gyepekben nagyobb volt a fonalférgek egyedszama, mint az invazidval érintett erddkben.
Trofikus szerkezet és érintett fajok: a legnagyobb valtozas a ndvényevd fonalférgek
csoportjaban volt megfigyelhetd. A baktérium- ¢€s gombaevd fonalférgek, valamint a
mindenevo ¢€s ragadozd fonalférgek egyedszama kevésbé valtozott. A talaj kémiai véltozésai:
az invazioés helyeken a talaj pH-ja magasabb volt, de ez csak egyetlen évben mutatott
szignifikans kiillonbséget. A talajnedvesség kis mértékben novekedett az invazids teriileteken,
de csak 2016-ban. Osszegezve a Solidago gigantea invazidja jelentdsen befolyasolta a
fonalféregkozosségek Osszetételét, foként a névényevd fajok egyedszadméanak novekedése
révén. A valtozasok fliggtek az okoszisztéma tipusatodl, azaz attdl, hogy a ndvény invazidja

gyepekben vagy erdokben tortént-e.

Wu és munkatarsai (2019) az invazidés novények a talaj okoszisztémara gyakorolt
hatdsanak vizsgélatakor a kiillonb6zd terjedési stratégidkat is szamitasba vették. Az egyik
mechanizmus, amely hozzéjarulhat invazios sikerhez a poliploidia, azaz a genom méretének
megnovekedése. A poliploid novények gyakran nagyobb biomasszat termelnek,

versenyképesebbek, és jelentésebben modosithatjak a talaj kdzosségeit, mint diploid térsaik.
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Jelen tanulmény a Solidago canadensis (kanadai aranyvesszd) kiilonb6zoé poliploid
kozosségeire a trofikus szinteken eltéréen jelentkezett. Mig a baktériumokkal taplalkozé és
mindenevo-ragadoz6 fonalférgek szama nem valtozott jelentdsen, addig a gombaevd és
novényi nedveket szivogatd fonalférgek szama megnoétt a tetraploid és hexaploid ndvények
talajadban. A novénykartevd fonalférgek szamanak novekedése kiillonosen a hexaploid
egyedeknél volt szembetiind, ami arra utalhat, hogy a poliploid novények kedvezObb
kornyezetet biztositanak a novényi gyokereken ¢l6skodo fonalférgek szamara. A baktériumevo
fonalférgek esetében megfigyelt novekedés tdmogatja az ugynevezett mikrobialis hurok
(microbial loop) hipotézist, amely szerint a fonalférgek kozvetett médon ndvelhetik a novények
szamara elérhetd nitrogén mennyiségét azaltal, hogy szabalyozzak a mikrobialis kozosségek

Osszetételét és aktivitasat.

Asclepias fajokkal végeztek kisérleteket Jurova és mstai (Jurova et al. 2020). A kutatas
soran Dél-Szlovakidban tobb fiiggetlen helyszinen vizsgaltak a fonalféreg-kozosségeket A.
syriaca (kozonséges selyemkoro) altal érintett és érintetlen teriileteken. A kutatok feltételezték,
hogy az invazid6 kovetkeztében megvaltozott tidpanyagforrasok befolydsolni fogjdk a
fonalférgek egyedszamat, diverzitasat ¢és trofikus szerkezetét. Az eredmények azonban azt
mutattdk, hogy a fonalféreg-k6zosségeket nem érintette negativan az A. syriaca invazidja a
vizsgalt két vegetacios szezon alatt. Meglepd modon a ndvényparazita, baktériumokkal és
gombakkal taplalkoz6 fondlférgek egyedszama nem csokkent, és diverzitasuk sem valtozott,
tovabba a talaj alapveto fizikokémiai paraméterei hasonloak voltak az invazids és nem invazids
tertileteken, annak ellenére, hogy az A. syriaca bizonyitottan csdkkenti az dshonos névényzet

altali boritottsagot.

Jakubcsikova és mtsai (Jakubcsikova et al. 2021) eredményei 0sszhangban alltak az
elézoleg emlitett kutatdmunkaval. A kutatas célja az 4. syriaca hatdsanak vizsgalata volt a talaj
fonalféregk6zosségeire allando gyepteriileten. Eredményeik szerint az invazioval érintett és az
6shonos ndvényzettel boritott teriileteken a fondlféreg-kozosségek Osszetétele és szerkezete
nem mutatott jelentds eltérést a vizsgalt két év soran. Ugyanezen kutatocsoport 2023-ban
(Jakubcsikova et al. 2023) S. gigantea-bdl szarmazd szerves anyagok hatasat vizsgalata a talaj
fonalféreg-kozosségeire €s a talaj tulajdonsdgaira. Az dshonos gyepek talaja rendelkezett a
legmagasabb fonalféreg-diverzitassal és nemzetségszammal. Megfigyelték, hogy az invazids
novények lebomlott szerves anyaga csokkentette a talaj pH-jat és nedvességtartalmat, mikozben

novelte az sszes szerves szén- és nitrogéntartalmat, emellett csokkent fonalférgek diverzitasa.
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2.8. Tertletvalasztasi teszt

A teriiletvalasztasi teszt egy széles korben alkalmazott viselkedési vizsgalati modszer,
amely lehetové teszi kis méretli ¢l6lények irdnyitott mozgasanak és preferencidinak objektiv
elemzését kiilonb6z6 kémiai ingerek jelenlétében. A modszer 1ényege, hogy az €é161ényeket egy
taptalajjal bevont Petri-csészében helyezik el kozépen, mikdzben az eltérd kezeléseket a csésze
ellentétes végeire adagoljak. Az 1d6 elteltével megfigyelik, hogy az egyedek melyik iranyba
mozognak, és ez alapjan kovetkeztetnek az adott vegyliletek vonz6 vagy taszitd hatdsara

(Troemel et al. 1997; Yoshida et al. 2012).

A valasztasi tesztek alkalmazasa soran kiilonféle kisérleti felallasokat lehet kialakitani
attol fiiggden, hogy milyen inger hatdsat szeretnénk vizsgalni. A leggyakoribb formai kozé
tartozik az un. kettds valasztési teszt (dual-choice assay), amelyben az €él6lény két kiilonb6zo
alternativa koziil valaszthat, példaul egy kezelt és egy kontroll teriilet kozott. Ezenkiviil
alkalmazhatok multi-choice tesztek is, ahol az ¢éldlények tobbféle ingerforras kozott
mozoghatnak. Az ilyen tipusu kisérletek lehetdvé teszik, hogy megértsiik az él61ények irdnyitott
mozgasat (taxis), amely lehet pozitiv (attrakcid) vagy negativ (taszitas) egy adott vegyiilet

jelenlétében (Lee et al. 2009).

A modszer tovabbi eldnye, hogy a tesztelés nem igényel bonyolult eszkdzoket, és a
fonalférgek kis mérete miatt kis mennyiségli kémiai anyag is elegendd a vizsgalatokhoz. Ezéltal
minimalizalhat6 a sziikséges reagensek mennyisége, mikdzben a nagy ismétlésszam biztositja
a megbizhat6 eredményeket. A fonalférgek viselkedése gyorsan észlelhetd és rogzithetd, igy a

valos idejli megfigyelések és az eredmények statisztikai kiértékelése egyszertien elvégezhetd

A kisérleti elrendezés soran szdmos kontrollt alkalmaznak, hogy kizarjdk azokat a kiilsd
tényezOket, amelyek befolyasolhatjak az €éldlények mozgasat. Ilyen példaul a desztillalt vizzel
végzett kontrollkezelés, amely lehetdveé teszi, hogy a fonalférgek mozgasa kizarolag a névényi
kivonatok kémiai Osszetételének hatasdra torténjen, nem pedig mas fizikai tényezdk miatt.
Emellett fontos tényez0 a taptalaj 6sszetétele, hiszen az agar slirtisége, viztartalma és pH-értéke

is befolyasolhatja az 4llatok mozgékonysagat (Yoshida és mtsai., 2012).

Korabbi tanulmanyok kimutattadk, hogy egyes fonalférgek erdsen preferalnak bizonyos
baktériumok vagy élesztok altal termelt metabolitokat, mig més vegytileteket elkeriilnek, ami
arra utal, hogy képesek kémiai érzékeléssel (kemotaxissal) navigalni a kdrnyezetiikben (Lee és

mtsai., 2009; Troemel és mtsai., 1997). A valasztasi teszt kivalo eszkoz ezen jelenségek
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feltérképezésére, mivel lehetdséget ad arra, hogy kvantitativ médon 6sszehasonlitsuk az egyes

kezelések hatasat.

Osszességében a teriiletvalasztasi teszt egy egyszerii, de hatékony moédszer, amely
lehetdvé teszi a fonalférgek viselkedésének vizsgalatat kiilonbozo kémiai ingerek jelenlétében.
A modszer alkalmazésaval betekintést nyerhetiink abba, hogyan befolyasoljak az invazios
novények kivonatai a talaj fonalféreg-kozosségeit, €s ezaltal a talaj taplalékhaldézatanak
szerkezetét. A kisérlet eredményei hozzajarulhatnak az invazids novények 6koldgiai hatdsainak
mélyebb megértéséhez, valamint segithetnek az Okoszisztémakra gyakorolt hosszi tavu

kovetkezmények eldrejelzésében.
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Novényi kivonatok készitése

A kivonatokhoz felhasznalt novényi részek (levelek) szarmazasa a kovetkezd volt: a
magas aranyvesszo0 (Solidago gigantea) levelei frissen, Csorog kozség kornyéki mezdgazdasagi
tablak szegélyérdl lett gytijtve, mig a selyemkorod (Asclepias syriaca) levelek a Magyar Agrar-
és Elettudoméanyi Egyetem Szent Istvan Campusarol szarmaztak Godollérol. A gyiijtés pontos

leirasa Tauner Veronika (2023) dolgozataban taldlhato, amelyre ebben a munkaban hivatkozom.

A vizsgéalatok sordn alkalmazott ndvényi kivonatok elkészitésének modszerét
Petrikovszki és munkatarsai (2023) laboratériumi protokollja alapjan alkalmaztam. A
begytijtott leveleket 25 °C-on és 20%-os relativ paratartalom mellett 2 napig széritottam. Ezt
kovetden minden mintabol 2,5 g-ot kavédaraloval 15 masodpercig 6roltem. Az igy kapott port
50 ml Milli-Q vizzel elegyitettem, alaposan elkevertem, alufélidval lefedtem, majd
szobahdmérsékleten 24 oran keresztiil aztattam. Az igy kapott 5%-os torzsoldatokat vattan
keresztiil lesziirtem, majd Milli-Q viz hozzaadasaval tovabbi higitasokat készitettem 2,5% és
1,25%-0s koncentracioban. Ez az eljaras lehetdveé teszi a ndvényi eredetli, vizoldhatd bioaktiv

vegyliletek kivonasat, amelyek potencidlis hatassal lehetnek a talajfaunara.

3.2. pH-értékek mérése Asclepias és Solidago kivonatokon

A kivonatok elkészitését kdvetden a vizsgalat elsd 1épéseként pH-méréseket végeztiink,
hogy felmérjiikk a kivonatok kémhatdsat, valamint ezek lehetséges eltérését a kontrollként
hasznalt MQ vizhez képest. A pH-értékek meghatdrozasdhoz digitalis pH mérd eszkozt
(Voltcraft pH-212) hasznaltunk, amellyel pontos adatokat kaptunk az oldatok savassagarol és

lugossagarol.

Mivel a pH-eltérés 6nmagaban is befolyasolhatja az €16 szervezetek viselkedését, ezért
ez szlikséges 1épés volt a kivonatok hatdsanak értékelése soran. A mérések soran kiillondsen
figyelmet forditottunk arra, hogy minden mérés el6tt és utan MQ-vizzel oblitettiik at a pH-mérd
elektrddjat, ezzel biztositva a kapott értékek hitelességét. Minden koncentarcidt 6tszor mértiink

le. Az eredményeket excel tablazatba rogzitettiik.
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3.3. Ugrovillasok (Collembola) viselkedésvizsgalata invazios novényi

kivonatokkal
A kisérlet célja az volt, hogy vizsgaljuk két invazios novényfaj, a Solidago és az
Asclepias vizes kivonatainak viselkedésre gyakorolt hatasat ugrovillasokra (Collembola).

A kisérlethez 9 cm atmérdji, fedeles Petri-csészéket hasznaltunk, melyekbe két darab

félkor alaku szlirépapirt helyeztiink gy, hogy azok nem értek 0ssze. A szlirOpapirok egyik felét

1. abra A kisérletek elokészitése (Foto: Gulyas Agnes)

invaziv novényi kivonattal, a masikat ioncserélt vizzel (Milli-Q) itattuk at. A kivonatok 5%-os

crer

Petri-csészéket alkalmaztunk (1. abra).

A folyadékok felvitele automata pipetta segitségével tortént, minden szlrdpapir-
feliiletre pontosan 0,25 ml oldat keriilt. A kisérlet elsd, probajellegli valtozataban 0,5 ml
folyadékot alkalmaztunk, de ez tOlzott nedvességet eredményezett, amely negativan
befolyasolta az ugrovillasok tulélését. Ezért a f6 kisérletben mar a csokkentett, optimalizalt

mennyiséget hasznaltuk.

A Petri-csészéket harom csoportba soroltuk: az elsd sorban Solidago, a mésodik sorban
Asclepias kivonattal kezelt egységek, a harmadik sorban pedig kontrollként kizardlag vizzel
atitatott csészék helyezkedtek el. Osszesen harom sorban, soronként 6t Petri-csészét helyeztiink

el.
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Az ugrévillasokat, érdes pinceaszka torzstenyészetekbdl, egy puha végl szivocso
segitségével valogattuk ki. Kémcsdvenként koriilbeliil 10 egyedet gytijtottiink be. A kiszaradas
megeldzése érdekében a kémcsoveket enyhén megnedvesitettiik, mielétt az allatokat a
vizsgalati egységekbe helyeztilkk. Minden Petri-csésze koOzepére manudlisan, Ovatosan

helyeztiik be az éllatokat, ligyelve arra, hogy egyenletesen induljanak el a vizsgalat soran.

Az ugrovillasok térbeli eloszlasat a csészék két oldalan (kezelt és kontroll)
tizpercenkénti idokozonként figyeltiik meg. A megfigyeléseket vizualisan végeztiik, és minden
id6épontban rogzitettiik, hany egyed tartozkodik az adott oldalon. Az adatokat jegyzOkdnyvben
rogzitettilk, majd elektronikus forméaban Excel-tablazatba vittiikk fel tovabbi feldolgozas
céljabol. Az értékelés soran a kiindulasi kdzéppontban maradt egyedeket nem vettiik

figyelembe, mivel ezek nem jeleztek viselkedési preferenciat.

3.4. Teriiletvalasztasi teszt P. redivivus fonalféreg fajjal

A munkank sordn alkalmazott ndvényi anyagok a kdvetkezOk voltak: a Solidago,

valamint az Asclepias nemzetség hazankban megtalalhat6 fajai.

A kisérlet célja Solidago és az Asclepias ndvényi kivonatainak hatdsédnak vizsgalata a
Panagrellus redivivus viselkedésére. A névényi kivonatokat hasonléo modon készitettiik el, mint
az ugrovillas teszt esetében, viszont itt tovabbi higitasokat (1,25% ¢és 2,5%) is alkalmaztunk az

5%-0s torzsoldat mellett.

A vizsgalathoz 10%-0s vizes agar taptalajt készitettiink, amelyhez 500 ml desztillalt
vizhez 10 g agar-agart adtunk. A keveréket forrasig hevitettiik, majd 15 perc autoklavozas €s
par perc hiités utan 9 cm atmérdjli Petri-csészékbe ontottiik, és hagytuk megszilardulni. A Petri-
csészékbe egy dugofurd segitségével két darab, egyenként 1 cm atmérdji lyukat készitettiink,
amelyek fél cm-re helyezkedtek el a csésze szélétdl. Ezekbe a lyukakba 0,1 ml ndvényi

kivonatot vagy kontrollként ionmentesitett vizet (MQ viz) adagoltunk.

A vizsgalatban hasznalt Panagrellus redivivus egyedek az Allattani és Okologiai
Tanszék torzstenyészetébdl szdrmaztak, melyeket natar kefir és zabpehely kdzegen tartanak
fenn. A tenyészetbdl vizes szuszpenziot készitettiink, majd a Petri-csésze kozepére 0,02 ml
vizzel koriilbeliil 40 fonalférget pipettaztunk, vegyes nemii és kort egyedeket. A Petri-csészéket

sOtét termosztatba helyeztiik 20+1 °C hdmérsékletre, hogy a kdrnyezeti fényhatasokat kizarjuk.
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Minden egyes koncentracidohoz 6t ismétlés késziilt, amelyeket egyértelmiien jeloltiink.

A kovetkez0 kezeléseket alkalmaztuk:

Kontroll: mindkét lyukba desztillalt vizet adagoltunk.
1,25%-o0s kivonat: az egyik lyukba 1,25%-0s kivonat, a masikba viz kertilt.
2,5%-o0s kivonat: az egyik lyukba 2,5%-os kivonat, a masikba viz keriilt.

5%-os kivonat: az egyik lyukba 5%-os kivonat, a masikba viz keriilt.

Minden kisérletet kétszer ismételtiink, €s az ismételt kisérleteket kiilon X jeloléssel

lattuk el. fgy 6sszesen 40 Petri-csésze szerepelt a kisérletben.

sector S€ClOr  gector
1 0 1

sector / \ sector

% 2
starting point

=0 | B |

sector
3

sector
3

MQ water

o’

2. abra A kisérlet soran alkalmazott sablon (Fot6: Petrikovszki et al., 2023)

Harom ora elteltével mikroszkop alatt egy sablon (2. dbra) segitségével leolvastuk a
fonalférgek elhelyezkedését a taptalajon. Az értékelés soran a 0. szektorban maradt egyedeket
nem vettiik figyelembe, csak azokat, amelyek valamelyik irdnyba elmozdultak. A fonalférgek
iranypreferencidjadt a novényi kivonatok ¢és a kontroll viz kozott Osszehasonlitottuk,

eredményeinket Excel tablazatban rogzitettiik.
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3.5. Statisztikai elemzés

A kisérleti adatok statisztikai feldolgozasat a Microsoft Excel (Microsoft Office 365)
segitségével végeztilkk. Az adatok kiértékelésére kétmintds t-probat alkalmaztunk azzal a
feltételezéssel, hogy a két minta nem rendelkezik azonos szorasnégyzettel, tehat a Welch-féle

t-préba modszert kovettiik.

Az Osszehasonlitasokat minden egyes kisérleti idopontban kiilon-kiilon végeztiik el, a
kezelt (ndvényi kivonattal atitatott) és a kontroll (ioncserélt vizzel kezelt) papirsdvokban
tartozkod6 egyedek szazalékos aranya (Collembola), valamint a vizes agar taptalajon
tartozkodo egyedek szdzalékos aranya alapjan (Panagrellus redivivus). A kontrollkisérlet soran,
ahol mindkét oldalra csak viz keriilt, ugyanezt a statisztikai eljarast alkalmaztuk az esetleges

modszertani torzitdsok kizarasa érdekében.

A szignifikancia szintet minden esetben a = 0,05 értékben hataroztuk meg, amelynek
megfelelden a kétoldali t-proba kritikus t-értéke 18 szabadsagfok mellett 2,100922 volt. Az
Excel altal generalt eredménytablak tartalmaztak a t-értéket, a szabadsagfokot, valamint az egy-
és kétoldali p-értékeket. A p < 0,05 értéket tekintettiik statisztikailag szignifikansnak, és ennek

megfelelden értelmeztiik az eltéréseket a vizsgalt csoportok kozott.
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. A pH-értékek értékelése az Ascplepias és Solidago kivonatok

esetében

A kisérletek soran harom kiilonbozé koncentracidban (1,25%, 2,5% és 5%) késziilt
Asclepias és Solidago ndvényi kivonatok pH-értékeit mértik meg, Osszevetve azokat a
kontrollként hasznalt MQ-viz értékeivel. A mérések célja az volt, hogy megallapitsuk, a
novényi kivonatok savas vagy lugos irdnyba toljdk-e a kémhatést, illetve kimutathato-e

koncentraciotol fiiggo eltérés.

A mérések alapjan elmondhatd, hogy mind a Solidago, mind az Asclepias kivonatok
pH-értékei egységesen alacsonyabbak voltak, mint a kontrollként hasznalt MQ vizé (3. abra).
Ez arra utal, hogy mindkét ndvénykivonat enyhén savas irdnyba modositotta az oldatok

kémbhatasat.

Az atlagos pH-értékek vizsgalatakor azt lathatjuk, hogy egyik kivonat esetében sem
figyelheté meg jelentds eltérés. A Solidago kivonatoknal 1,25%-o0s koncentraci6 atlagosan
5,866, a 2,5%-0s 5,738 az 5%-os pedig 5,598 pH értéket mutatott. Itt minimalisan nagyobb az
eltérés az egyes koncentracidkban. Az Asclepias kivonatok esetében viszont az 1,25%-o0s
koncentraciohoz tartozd pH értékek atlaga 5,666, a 2,5%-o0sé 5,67, mig az 5%-osé 5,6, ami
minimalis kiilonbséget jelent. Ez azt mutatja, hogy mindkét kivonat enyhén savas kémhatast
eredményezett, azonban Solidago esetében ez a hatds valamelyest koncentraciofiiggd, az

Asclepiasnal inkabb figyelhetdek meg stabil értékek.

A Solidago kivonatok esetén az atlagos pH-értékek nagyobb eltérést mutatnak a
koncentracid novekedésével, tehat a koncentracio befolyasolja a pH-t. Az Ascplepias kivonatok
atlagos pH-értékei kiegyensulyozottabbak, vagyis a kiilonb6z6 koncentraciok hasonld hatast

gyakoroltak a pH-ra.
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3. abra Asclepias és Solidago kivonatok kémbhatasa kiilonb6zd koncentracidkban
(ANOVA, Tukey-féle post hoc teszt, az eltéré betik a szignifikdns (p<0,05)
kiilonbségeket jelzik)

4.2. Ugrovillasok viselkedése Solidago és Asclepias kivonat hatasara

A Solidago kivonattal végzett valasztasi tesztek soran szignifikdns -eltéréseket
figyeltiink meg az ugrovillasok térbeli eloszlasdban a kontrollhoz képest. A kezelt oldalon
jelentdsen alacsonyabb egyedszamot regisztraltunk minden mérési idopontban, ami a névényi
kivonat elkeriilésére utald viselkedést jelez (1.tablazat). Ezek az eredmények azt feltételezik,
hogy a Solidago kivonata mér rovid expozicids id6 utan is jelentds viselkedéses valaszreakciot
valt ki az ugrovillasokbol. Az elkeriild magatartas tartdsnak bizonyult az 1d6 elérehaladtaval is
legnagyobb kiilonbség a 20. percben jelentkezett, ahol a kezelt oldalon az ugrovillasok aranya

mindossze ~15% volt, mig a kontroll oldalon ~85%.

Az Asclepias kivonatat tartalmazo valasztasi tesztek soran szintén jelentds elkeriilési
viselkedés volt megfigyelheté az ugrovillasok részérdl, kiilondsen a vizsgalt els6 harom
id6épontban (10, 20 és 30 perc). Az Asclepias kivonattal kezelt papirsavon szignifikdnsan

kevesebb egyed tartdzkodott, mint a kontroll oldalon.
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A kétmintas t-proba (nem egyenld szorasnégyzetekkel) eredményei azt mutattak, hogy
az eltérések statisztikailag szignifikdnsak voltak a 10., 20., 30. és 40. percben is. Ezek az
eredmények egyértelmiien arra utalnak, hogy az Asclepias kivonat is képes kémiai ingerként
viselkedni, és negativ viselkedéses valaszt kivaltani az ugrovillasokbol. Az 50. perctdl kezdve
azonban nem talaltunk jelentO0s eltérést a kezelt és a kontroll teriileteken elhelyezkedo
ugrovillasok szamdaban, mely arra utal, hogy a taszito hatas nem 4all fenn hosszabb idon

keresztil.

A legtobb idépontban nincs szignifikans kiilonbség a két oldal kozott, ami azt jelzi, hogy
az allatok véletlenszeriien oszlottak meg, ahogy az egy jo kontrollkisérlet esetén elvarhato.
Kivételt képez az 50. perc, ahol a p-érték 0,025949, vagyis a kiilonbség szignifikdnsnak
tekinthetd. Itt a kontroll oldalra keriilt tobb egyed (61,3%). Ez az egyetlen szignifikans eltérés
azonban inkabb véletlenszeri kilengésként értelmezhetd, mivel csak egyetlen iddpontban
fordult el6, a tobbi idépont eredménye stabil és kiegyenstlyozott, a kontroll mindkét oldalra

ugyanazt a folyadékot kapta.

Asclepias Solidago Kontroll

kezelés -
/+ + - + - - -

10 perc
atlag 28% 71% 22%  78% 51% 49%
p-érték <0,001 <0,001 0,860

20 perc
atlag 30% 70% 15%  85% 58% 42%
p-érték <0,001 < 0,001 0,136

30 perc
atlag 29% 68% 18%  82% 44% 56%
p-érték <0,001 <0,001 0,323

40 perc
atlag 36% 61% 19% 81% 45% 55%
p-érték 0,026 <0,001 0,291

50 perc
atlag 40% 60% 19% 81% 39% 61%
p-érték 0,066 <0,001 0,025

60 perc
atlag 34% 65% 16%  83% 47% 52%
p-érték 0,021 <0,001 0,611

1. tablazat Asclepias és Solidago 5%-0s kivonatanak hatasa a Heteromus nitidus
ugrovillas faj teriiletvalasztasara, szazalékban megadva. (Jelmagyarazat: +:

kivonattal kezelt oldal, -: MQ-vizzel kezelt oldal. Welch- teszt, p< 0,05)
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4.3. Pangrellus redivius viselkedése Solidago és Asclepias kivonat

hatasara

A kisérlet célja a Panagrellus redivivus fonalféreg viselkedésének vizsgalata volt
tertiletvalasztasi teszt soran megfigyeltiik, hogy a fonalférgek milyen aranyban mozognak a
kezelt ¢és kontroll szektorok iranyaba, ami informéciot nyujtott a ndvényi kivonatok esetleges

attraktiv vagy taszitd hatasarol (4.abra).

A kontroll csoportokban (MQ vizzel végzett kezelések) a fonalférgek eloszlasa
kiegyensulyozottabbnak bizonyult, az egyedek koriilbeliil 50%-0s aranyban oszlottak meg a két
kezelés szektorai kozott. Ez arra utal, hogy a valasztasi teszt modszertana megfeleld volt, és az
egyedek mozgasat nem befolyasoltak kiils6, nem tervezett tényezok. A kontroll mérések stabil

referenciaértékeket biztositottak a névényi kivonatok hatasainak 6sszehasonlitdsdhoz.

A Solidago kivonatok esetében az alacsonyabb koncentraciok (1,25%) még nem
eredményeztek jelentds valtozast a fonalférgek mozgasaban, de a 2,5%-os és kiilondsen az 5%-

os koncentréacio esetében egyértelmii elkeriilési viselkedést figyeltiink meg. A kezelt

szektorokban az egyedszam csokkent, mig a kontroll szektorokban megndtt, ami azt jelzi, hogy

crer

A statisztikai kiértékelés eredménye, hogy 1,25%-0s kivonat esetében nincs
szignifikans kiilonbség a fonalférgek viselkedésében (kezelt: 47,15%, kontroll: 52,85%,
p=0,397) nem mutattak egyértelmii preferenciat vagy elkeriilést. 2,5%-o0s kivonatndl hatéareset,
kozelit a szignifikanciahatdrhoz de még nem tekinthetd statisztikailag szignifikansnak (kezelt:
43,30%, kontroll: 56,70%, p= 0,055). Az 5%-os kivonatndl latunk egy erds szignifikans
kiilonbséget, tehat ezen koncentracion a fonalférgek viselkedése jelentdsen eltér a kontrollhoz
képest. Itt egyértelmiien latszik a keriilé reakcid (kezelt: 37,52%, kontroll: 62,48%,
p=0,000073).

A Solidago kivonat magasabb koncentracidja (5%) mar szignifikans hatast gyakorol a
fonalférgek valasztdsara, mig az alacsonyabb nem vagy kisebb mértékben befolyasoljak

tertiletvalasztasukat.
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Az elkertilés hatterében a ndvényben talalhato bioaktiv vegytiletek, példaul flavonoidok,
terpenoidok vagy fenolos vegyiiletek allhatnak, amelyek a fonalférgek szamara kedvezdtlen

kémiai kdrnyezetet teremthetnek (Chitwood, 2002; Wuyts et al., 2006).

Az Asclepias kivonatok esetében az eredmények kevésbé voltak egyértelmiiek. Az
1,25%-0s és 5%-0s koncentraciok esetében a fonalférgek nem mutattak egyértelmii elkertilési
vagy preferencia-viselkedést, az egyedek aranya a kezelt és kontroll szektorok kozott

viszonylag kiegyenlitett maradt.

A 2,5%-0s koncentracid esetében azonban néhany ismétlésnél a kezelt szektorokban
nagyobb fonalféreg-siirliség jelent meg, ami arra utalhat, hogy a P. redivivus bizonyos

koriilmények kozott akar vonzonak is taldlhatja az Asclepias kivonatokat.

A kétmintas t-proba (nem egyenld szorasnégyzetekkel) eredményei azt mutatjak, hogy
1,25% (kezelt:53,05%, kontroll:46,95%, p=0,195) ¢s 5%-o0s (kezelt: 52,17%, kontroll: 47,83%,
p=0,233) kivonat esetében az nem szignifikdnsak, a fonalférgek viselkedése nem tér el
érdemben a kontrolltdl ezen koncentracidkon. A 2,5%-os kivonat esetében statisztikailag
szignifikans, ez azt jelzi, hogy ezen koncentracion az Asclepias kivonat szamottevd hatast

gyakorol a fonalférgek viselkedésére (ebben az esetben vonzotta).

Az Asclepias kivonat csak 2,5%-0s koncentracion (kezelt: 54,66%, kontroll: 45,34%,
p=0,0187) valtott ki szignifikans valaszt a fonalférgekbdl. Ez azt sugallhatja, hogy van egy
optimalis koncentracid, amelynél a kivonat leginkabb érzékelhetd a fonalférgek szdmara, mig

magasabb vagy alacsonyabb szinten a hatas gyengiil vagy eltlinik.

A kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy a kiilonb6z0 invazios ndvények eltérd hatast
gyakorolnak a Panagrellus redivivus viselkedésére. A Solidago kivonatai magasabb
koncentracioban egyértelmili taszitd hatdst mutattak, mig az Asclepias esetében a reakcid

valtozo volt, és néhany esetben attraktiv hatas is megfigyelhet6 volt.

Ezek az eredmények fontos informaciokat nyljtanak az invazids novények talajlakod
fonalféreg-kozosségekre gyakorolt hatdsair6l, és rdmutatnak arra, hogy a névényi kivonatok
bioaktiv vegyiiletei jelentds szerepet jatszhatnak a talajlako organizmusok viselkedésének és
eloszlasanak alakuldsdban. A tovabbi kutatdsok sordn érdemes lenne megvizsgalni, hogy
pontosan milyen kémiai vegyliletek felelosek a megfigyelt vonz6 vagy taszitd hatasokért, és

hogyan befolyasoljak ezek a fonalférgek élettani folyamatait és populacidodinamikéjat.
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Csalogat6 és riasztd hatdsok ndvényi kivonatok alapjan
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4. abra Asclepias és Solidago 1,25, 2,5 és 5%-o0s kivonatainak hatasa a Panagrellus
redivivus fonalféreg faj terliletvalasztisara, szdzalékban megadva (Welch-teszt,

p=<0,05)
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5. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

5.1. Kovetkeztetések

Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy a kutatdbmunka soran vizsgalt két invazids
novény, a Solidago gigantea és az Asclepias syriaca vizes kivonatai eltérdé mértékben
befolyasoljak talajlaké gerinctelenek, vagyis a vizsgalatba vont Panagrellus redivivus
fonalféreg ¢€s a Heteromurus nitidus ugrovillas terliletvalasztasat. A detektalt preferencia €s
elkeriilési reakcio arra utal, hogy ezen novényfajok masodlagos anyagcseretermékei képesek
kozvetlen viselkedési valtozasokat kivaltani a talaj-mikrofauna tagjaiban. Az észlelt reakciok
intenzitdsa mindkét modellorganizmus esetében kiillonbozott, ami a fajspecifikus érzékenységre

utal.

Habéar az invazidés novények hatdsa gyakran jelentds a felszini vegetaciora és az
okoszisztéma-szintli folyamatokra, eredményeink 0sszhangban allnak azon megfigyelésekkel,
melyek szerint ezeknek a ndvényeknek a talajlako allatok kozosségeire gyakorolt befolyasa
esetenként korlatozott vagy taxonfiiggd (Sterzynska és mtsai., 2017; Ustinova és mtsai., 2021).
Sterzynska és munkatarsai (2017) kimutattak, hogy a S. gigantea hosszl tavu jelenléte eltérést
okozott ugyan az ugrovillas kozosség fajosszetételét, de nem befolyasolta jelentdsen a f6
trofikus csoportok ardnyat. Ehhez hasonléan Ustinova €és mtsai (2021) morfologiai €s 1j-
generacios szekvenalason alapul6 vizsgalatai sem talaltak szignifikéns kiilonbséget az invazios
aranyvesszovel boritott és a kontroll teriiletek talajlako izeltlabu kozosségei kozott. Ezzel
szemben Toth és mtsai (Toth és mtsai., 2025) eredményei azt mutattdk, hogy a S. canadensis
invazidja bizonyos talajlaké myriapoda-csoportok (pl. Diplopoda) diverzitasat és gyakorisagat

ndvelheti, ami arra utal, hogy a ndvény altal termelt metabolitok hatdsa taxonfiiggo.

A kozonséges selyemkord (A. syriaca) talajlakd szervezetekre gyakorolt hatasairol
jelenleg kevés adat all rendelkezésiinkre. Jurova €s munkatarsai (Jurova €s mtsai., 2020) terepi
vizsgalataikban nem talaltak szignifikdns valtozast a fonalféreg-kozosségekben az invazid
hatasara, noha a faj drasztikusan csokkentette az dshonos ndvények gyakorisdgat. Mindez
Osszhangban all jelen eredményeinkkel, ahol a fonalférgek reakciéi nem minden esetben
mutattak egyértelmii elkertilést, ugyanakkor bizonyos kisérleti koriilmények kozott mérsékelt

taszitd hatas volt megfigyelhetd.
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Az emlitett kutatasi eredmények kiilonbozosége véleményem szerint tobb tényezore
vezethetd vissza. Egyrészt koszonhetd a kisérleti modszerek eltéréseinek; a terepi felmérések
komplex, sokvaltozés kornyezeti hatasok kozott zajlanak, mig a laboratériumi tesztek
kontrollalt koriilmények kozott, elszigetelten mérik a novényi kivonatok hatasat. Masrészt a
vizsgalt modellfajok eltéré ¢életmodja és érzékenysége (pl. taplalkozasi stratégia)
befolyasolhatja a kimutatott reakciok jellegét és erdsségét. Harmadrészt a kivonatok kémiai
Osszetétele a novények fenologiai allapotatol, a gylijtés helyszinétdl, valamint a kivonatkészités

modjatol is fiigghet (Perera és mtsai., 2022).

A kapott eredmények megerdsitik a szakirodalomban talalt azon kovetkeztetéseket,
hogy az invaziés novények masodlagos anyagcseretermékei képesek befolyasolni a talaj-
mikrofauna viselkedését, még akkor is, ha a teljes kozOsségszintli valtozasok terepi
koriilmények k6zott nem minden esetben jelentkeznek. A kimutatott taszitd vagy vonzo hatasok
hosszabb tavon hozzajarulhatnak a talajlakd kozosségek fajosszetételének atalakuldsadhoz,
kiilonosen érzékeny vagy sziik 6kologiai tolerancidju fajok esetében. Ez kozvetve hatassal lehet

a szervesanyag-lebontds és tapanyagkorforgés iitemére is.

5.2. Javaslatok

Véleményem szerint sziikséges a vizsgalatokat kiterjeszteni tobb modellfajra, valamint
kiilonboz6 évszakokra és fenologiai allapotokra, hogy teljesebb képet kapjunk a Solidago és
Asclepias fajok talajfaundra gyakorolt hatdsairdl. A laboratoriumi eredmények terepi
koriilmények kozotti validalasa elengedhetetlen, kiilondsen olyan él6helyeken, ahol a

kiilonboz6é ndvényfajok invazidja elérehaladott.

A kivonatok fitokémiai Osszetételének atfogd ¢€s részletes vizsgalata nagymiiszeres
analitikai eszkozokkel (pl. GC-MS, LC-MS) segithet azonositani azokat a vegyiileteket,

amelyek kozvetleniil feleldsek a talajlako allatfajok viselkedésének valtozasaiért.

A biologiai és mechanikai irtasi modszerek hatékonysagat érdemes a talajfaunara gyakorolt

mellékhatasok szempontjabdl is vizsgalni (Perera és mtsai., 2022).

Az invazids novényfajok terjedésének megeldzésére irdnyuld intézkedések (pl. terjedési
utvonalak felmérése, helyi t4jékoztatd kampanyok) hozzdjarulhatnak a talaj-biodiverzitas

hosszutavi megorzéséhez.
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Osszességében elmondhatd, hogy kutatdomunkank hozzijarul a Solidago gigantea és
Asclepias syriaca talajfaunara gyakorolt hatdsainak jobb megértéséhez, és alapot ad a jovdbeni,

célzott természetvédelmi és 6koldgiai kutatdsok megtervezéséhez.
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6. OSSZEFOGLALAS

A biologiai invaziok vilagszerte komoly természetvédelmi, okologiai €s gazdasagi
problémékat okoznak. Az invéazids novényfajok elterjedése hozzajarul az Gshonos fajok
visszaszoruldsdhoz, a biodiverzitds csokkenéséhez, ¢és alapjaiban alakithatja 4t az
okoszisztémak mukodését. E fajok hatdsa nem korlatozodik a felszini vegetaciora: masodlagos
anyagcseretermékeik — példaul flavonoidok, szaponinok, illdolajok vagy fenolos vegyiiletek —

a talajba jutva a mikrobakdzosségeket, valamint a talajlako gerincteleneket is befolyasolhatjak.

Kiemelt jelentdséggel birnak azok a szervezetek, amelyek a szerves anyag lebontasaban
¢s a tapanyagkorforgdsban kulcsszerepet jatszanak — ilyenek tobbek kozott az ugrovillasok
(Collembola) és a fonalférgek egyes csoportjai. Ezek az éldlények érzékenyen reagdlnak a
kornyezeti kémiai valtozasokra, ezért viselkedésiik és eloszlasuk kivald indikatora lehet az

invazios fajok hatasanak.

Vizsgalatunk soran két elterjedt invaziv novényfaj, a Solidago gigantea és az Asclepias
syriaca. vizes kivonatainak hatdsat teszteltilk laboratoriumi koriilmények kozott két
modellszervezeten: a lebontd mikrofauna képviseldjeként a Panagrellus redivivus fonéalférgen,
valamint a Heteromurus nitidus ugrovillas fajon. A viselkedéses valaszt Un. teriiletvalasztasi
tesztek segitségével vizsgaltuk. A fonalférgek esetében vizes agaron 3 oOran, mig az
ugrovillasnal sziir6papiron 6x10 percen keresztiil vizsgaltuk a teriiletvalasztasukat. A kezelt
oldalon a ndvényi kivonatot, a kontroll oldalon Milli Q vizet alkalmaztunk, és figyeltiik, hogy
az allatok melyik iranyt részesitik eldnyben. A kontrollkezelések esetében mindkét oldalra csak

vizet helyeztiink.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a Solidago kivonat mindkét modellorganizmus
esetében egyértelmii taszito hatast fejtett ki. Az ugrovillasok kovetkezetesen a kontroll oldalt
részesitették elényben, és a fonalférgek is elkeriilték a kivonatos szektort. Az Asclepias kivonat
hatdsa kevésbé volt egyértelmii: az ugrovillasok az elsé iddpontokban szignifikdnsan
elkeriilték, de késobb ez a kiilonbség elmosddott; a fonalférgek pedig esetenként nem mutattak

elkerulést.

A megfigyelt viselkedéses valaszok arra utalnak, hogy az invaziés névények kivonatai
— feltehetéen kémiai Osszetevdik révén — befolydsoljdk a talajfauna tagjainak térbeli
viselkedését. Ez hosszabb tavon a talajbiologiai folyamatok, példaul a lebontés és tapanyag-

felszabadulds dinamikdjat is érintheti. Eredményeink hozzdjarulnak annak megértéséhez,
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hogyan hatnak az invazidés fajok nemcsak a névényzetre, hanem a talajélet mélyebb rétegeire

1S.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Ezaton szeretnék koszonetet mondani Dr. Petrikovszki Renatanak, aki belso konzulensemként
végig tamogatta a szakdolgozatom elkésziiltét. Szakmai irdnymutatasa, értékes tanacsai €s
segitsége nélkiil ez a munka nem valdsulhatott volna meg. A kisérletek megtervezésében és
elokészitésében mindig szamithattam ra, valamint a gyakorlati megvalositas soran is rengeteg
segitséget nyujtott. A kozos munka soran nemcsak a kutatdshoz sziikséges szakmai
ismeretekkel gazdagodtam, hanem olyan tapasztalatok is szereztem, amelyek késdbbiekben is

nagyon hasznosak lesznek szamomra.

Ezen feliil koszonet illeti mindazokat, akik barmilyen formdban hozzéjarultak a dolgozat

elkészitéséhez, és tiamogattak a kutatas soran.
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4. abra: Asclepias és Solidago 1,25, 2,5 és 5%-os kivonatainak hatdsa a Panagrellus
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* A megfeleld dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus torlends.
2 A megfelel§ alahizando.
* A megfeleld aldhizandd.
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NYILATKOZAT

a zarédolgozat/szakdolgozat/diplomadolgozat/portfélié* nyilvanos
hozzaférésérél és eredetiségérdl

A hallgaté neve: Gulyas Agnes

A Hallgat6 Neptun kddja: PED3WJ
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A konzulens intézetének neve: Vadgazdalkodasi és Természetvédelmi Intézet

A konzulens tanszékének a neve: Allattani és Okolégiai Tanszék

Kijelentem, hogy az altalam benyujtott
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alkotasom. Azon részeket, melyeket mas szerz6k munkdjabdl vettem at, egyértelmiien
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engedélyezem.

Tudomasul veszem, hogy az altalam készitett dolgozatra, mint szellemi alkotas
felhasznalasara, hasznositasara a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem mindenkori
szellemitulajdon-kezelési szablyzatdban megfogalmazottak érvényesek.
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2 A megfelel dolgozattipus meghagyasa mellett a tébbi tipus térlendd.

40



Hallgatdk, doktoranduszok nyilatkozata mesterséges intelligencia (Ml)

alkalmazasardl
1. Altaldnos adatok
Hallgaté neve: Gulyas Agnes
Neptun-kddja: PED3WI

BSc/BA [0 MSc/MA O Doktori (PhD)

Képzési szint (a megfelelét jeldlje X-szel): ;
L) BgY@Dbiasmarsassmsmmes

Tantargy neve/kédja*: Szakdolgozat készités

Invaziv novények kivonatainak hatdsa a

A munka cime: - . 5 o
acme talaj egyes gerinctelen csoportjaira

* doktori értekezés esetén nem kitéltendé

2. Nyilatkozat az MI hasznalatarol

Alulirott, etikai felelsségem teljes tudataban az aldbbi nyilatkozatot teszem:

(Kérjiik, vdlasszon egyet az aldbbi lehetdségek koéziil!)
X A) Nem alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.
(Amennyiben ezt jeldlte, a tovabbi tablazatok kitoltése nem sziikséges.)
[J B) Alkalmaztam mesterséges intelligencia rendszert vagy szolgaltatast.

(Kérjuk, toltse ki a vonatkozo tablazatokat!)

3. A mesterséges intelligencia hasznalatanak részletezése

I. TABLAZAT: Asszisztensi vagy kisebb mértékii felhasznalas (pl. forditas, nyelvi korrektra,
otletelés stb.)

(Ezen felhaszndldsok esetében a konkrét promptok és vdlaszok csatoldsa nem sziikséges.)

A felhasznalas célja Alkalmazott Ml-eszkéz neve | Erintett rész (ha nem a
és verzidja szoveg egészére vonatkozik)

Il. TABLAZAT: Jelentds tartalmi hozzdjarulds (pl. egy teljes dbra vagy egy hosszabb
szovegrész generalasa)

(Ezekben az esetekben a felhaszndlt kulcsfontossdgu promptok és az Ml dltal adott nyers
vdlaszok dokumentdldsa és a munka mellékletében valé csatoldsa sziikséges.)

Az érintett fejezet / .
Alkalmazott MI- | 4pra / tablazat A prompt-naploét

A felhasznalas célja < o
eszkoz neve, tartalmazo melléklet

pontos sorszama
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verzidja, bejegyzésének
elérhetdsége sorszama

3/A. Oktaté dltal el&irt kiegészits szabalyok (ha vannak)

Amennyiben az adott tantargy oktatdja vagy témavezetSje az Ml-eszkozok hasznalatéara
vonatkozéan kiilén szabélyokat vagy elvarasokat hatarozott meg, kérjiik, az alabbi mezében
foglalja 6ssze ezeket:

Pl. az MI haszndlatdnak tilalma bizonyos feladattipusokra; csak konkrét eszkéz haszndlata
engedélyezett; eltéré hivatkozdsi elvdrdsok; dokumentdcios forma stb.

Oktatd vagy témavezet§ altal elgirt szabalyok:

4. Minden hallgatéra vonatkozé nyilatkozat:

Kijelentem, hogy az MI altal esetlegesen generalt tartalmakat minden esetben kritikailag
feliilvizsgaltam, szerkesztettem és a munkaba illesztettem. A leadott munka minden eleméért,
annak eredetiségéért és tudomadnyos helytallosagaért teljes korl felelésséget vallalok.
Tudomasul veszem, hogy a Magyar Agrar- és Elettudomanyi Egyetem a benyujtott munkat
mesterséges intelligencia detektorral ellendrizheti, és eljarast kezdeményezhet, amennyiben
a nyilatkozatom valdtlan vagy hidnyos.

Kelt: G6doll6, 2025. 11.10.
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