
Az élet folytonosságát korlátozott élettartamú egyedek populációi tartják
fenn, biztosítva a bennük kódolt genetikai információ továbbadását nemze-
dékrôl nemzedékre. Ez az információ az elemi evolúciós tényezôk hatására
folytonosan változik, és a fajgyarapodás (speciáció) elágazó folyamatai révén
evolúciós egyediségek: fajok sokaságát hozza létre. A fajok sokféleségének
meghatározott gócterületei, „forró pontjai” vannak. Ilyenek például a trópusi
esôerdôk, a szigetvilágok, a magashegységek, ahol nagyszámú, szûk elterje-
désû bennszülött faj él.
Más területeken viszont a különbözô földrajzi eredetû fajok torlódnak ösz-

sze. Genetikai állományuk elemzése mutatja meg, honnan kerültek hozzánk,
milyen utakat tettek meg, és eközben milyen változásokon mentek keresztül.
Egyre több molekuláris genetikai bizonyíték mutatja meg, milyen gócterüle-
tekbôl indult ki Európa, ezen belül a Kárpát-medence faunájának jégkorszak
utáni benépesedése. A Kárpát-medencének éppen az az egyik leglényegesebb
sajátsága, hogy több irányból népesült be. Növény- és állatvilágunk számos fa-
jában különbözô földrajzi eredetû népességek génanyagai találkoznak, ahogy
ezt saját és irodalmi esettanulmányok során át ismertetjük. Rámutatunk arra,
hogy a természetvédelemben a genetikai sokféleség védelme éppoly fontos,
mint az élôhelyek védelme és a veszélyeztetett fajokmegôrzése. 41

Varga Zoltán

zoológus

az MTA doktora

1939-ben született Debrecen-

ben. Tanulmányait a Kossuth

Lajos Tudományegyetem Ter-

mészettudományi Karán végez-

te biológia, zoológia és ökológia

szakon. 1972-ben a biológiatu-

domány kandidátusa, 1982-ben

akadémiai doktora lett.

Pályáját a KLTE oktatójaként

kezdte, állatrendszertant, popu-

lációgenetikát, evolúciót, bio-

geográfiát, ökológiát, termé-

szetvédelmet tanít, 1982-tôl az

Evolúciós állattani és humán-

biológiai tanszék vezetôje, 1983-

tól egyetemi tanár, 1986–1991

között az intézet igazgatója.

Számos expedícióban vett

részt (Mongólia: 1986, 1988,

Türkmenisztán: 1991, 1992,

Altaj: 1993).

Több nemzetközi és hazai tu-

dományos testület elnöke, illet-

ve tagja. Négy évtizedes egyete-

mi (graduális és posztgraduális)

oktatómunkájával, új kutatási

irányok kezdeményezésével is-

kolateremtô munkát végzett.

Részt vett a NATURA 2000 (eu-

rópai

jelentôségû védett területek

hálózatának kialakítása) program

kidolgozásában.

Fôbb kutatási területe: a zoo-

lógia (entomológia), az ökológia,

a biogeográfia, az evolúciókuta-

tás és a természetvédelem.

VARGA ZOLTÁN

Populációk és gének vándorúton
Faunatörténeti és evolúciós folyamatok
Európában és a Kárpát-medencében



Bevezetés
A bioszféra „színpadán” immár közel hárommilliárd év óta zajlik a hatalmas
evolúciós színjáték. Az egyes „felvonásokat”, a nagy földtörténeti ciklusok
váltásait csak kevés szereplô éli túl. A nagy dráma, az Élet drámája mégis zajlik
tovább. Folytonosságát korlátozott élettartamú egyedek népességei – popu-
lációi – tartják fenn, biztosítva az „élet fonalának”, a bennük kódolt genetikai
információnak a továbbadását nemzedékrôl nemzedékre. Az elemi evolúciós
tényezôk hatására folytonosan változó – mutáló, szelektálódó és sodródó –
genetikai információ a fajgyarapodás (speciáció) elágazó folyamatai révén
– úgyszintén korlátozott élettartamú – evolúciós egyediségek: fajok sokaságát
hozza létre. E folyamat lényege: a genetikai információ széttagolódása önálló
szaporodási rendszerekbe, fajokba, amelyeket egymástól szaporodási (repro-
duktív) izolációs tényezôk választanak el, és amelyek belsô összetartozását,
evolúciós továbbélését specifikus jelzôrendszerek biztosítják.
A modern biológia egyik alapfelismerése éppen az, hogy a véletlenszerû

kombináció elve alapján lehetséges genetikai változatoknak mindig csupán
csekély töredéke jön, jöhet létre. És amelyek létrejöhetnek, „ôk” sem jelen-
hetnekmeg a bioszféra nagy színpadán bárhol, bármikor, bármilyenmennyi-
ségben. A biológiai sokféleségnek jól jellemezhetô téridô-mintázatai vannak.
A fajdiverzitásnak meghatározott „forró pontjai”, gócterületei vannak,

amelyek nagyszámú szûk elterjedésû, endemikus faj elôfordulásával jelle-
mezhetôk. Ezek a gócterületek jelentôs egyezést mutatnak a különbözô ta-
xonómiai csoportokban, és jellemzô rájuk a hosszú távú ökológiai stabili-
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Evolúció:
az élôlények népességeiben
(szaporodásközösségeiben)
lezajló genetikai változásokkal
leírható és jellemezhetô fejlô-
dési folyamat.

Populáció (népesség):
adott faj meghatározott élôhe-
lyen együtt élô, szaporodáskö-
zösséget alkotó egyedeinek cso-
portja, tenyészô népessége.

Speciáció (fajgyarapodás):
a fajképzôdésnek az a módja,
amelynek során reproduktív
izoláció révén egy kiinduló faj-
ból két vagy több új faj keletke-
zik, ezáltal a genetikai informá-
ció továbbadása két vagy több
önálló törzsfejlôdési irányra ta-
golódva folytatódik.

Fajgazdagság

Fajgazdagság és szûk endemizmusok

Szûk endemizmusok
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A biológiai sokféleség Európában

és a Kárpát-medencében



tás, amely lehetôvé teszi géncentrumok kialakulását, a genetikai informá-
ció megôrzôdését és felhalmozódását. A gócterületek endemikus fajainak
filogenetikai kapcsolatai alapján e területek faunatörténeti kapcsolatait
feltáró área-dendrogramok szerkeszthetôk.
Emellett vannak olyan átmeneti helyzetû, nagy fajgazdagságú régiók,

ahol a bennszülött fajok aránya nem különösebben magas. Ilyen minde-
nekelôtt Közép-Európa déli, szubmediterrán éghajlatú sávja. Itt a legkülön-
bözôbb földrajzi eredetû fajok halmozódnak. Ilyen fajtorlódást eredmé-
nyez például a különbözô éghajlati, illetve növényzeti övezetekre jellemzô
fajok elterjedésének átfedése a Kárpát-medence erdôssztyepp-területein, és
az alpi, kárpáti, balkáni kapcsolatú hegységperemi régiókban.
Látni való, hogy Európa legnagyobb faj-sokféleségû sávjának jelentôs része

régi, hosszú idôn át hagyományos módon mûvelt kultúrtáj, Katalóniától, a
Provence-on és Wallis-on át a pannon lankákig és az Erdélyi-medencéig. Ez
a tradicionális közép-európai „mozaiktáj” az eredetileg erdôs táj-„szövetbe”
beépült, nyílt és átmeneti, ökoton-jellegû élôhelyeivel (erdôszegélyek, cser-
jések, fasorok, sövények) rendkívül alkalmas arra, hogy megôrizze a nyílt élô-
helyeken tenyészô népességek összeköttetéseit (konnektivitását), és az ilyen
élôhelyeknek a sokrétû, fajgazdag életközösségeit, kompozicionális sokféle-
ségét. Ezeknek az életközösségeknek a fajkészlete messzemenôen alkalmaz-
kodott a hagyományos földhasználattal járó mérsékelt zavaráshoz, mint ami-
lyen a külterjes legeltetés, a kézi kaszálás, a szálaló erdôhasználat stb.

A Kárpát-medence biológiai
sokféleségének általános képe:
életföldrajzi hatások

A Kárpát-medence a biológiai sokféleség szempontjából különleges hely-
zetû: hegyvidékek zárják körül, és csak a Duna formálta két kapun át nyílik
meg. A Balkán felé nyíló Vaskapun át jutott be a Kárpát-medencébe a jég-
korszak után a melegigényes növény- és állatfajok egész sora; a Nyugatra
nyíló kapun pedig azok az élôlények, amelyek fôleg a Kárpát-medencétôl
északra és nyugatra terjedtek el. Életföldrajzi képét az határozza meg, hogy
a medencét körülvevô hegyvidékek a növényzet és az állatvilág terjedési fo-
lyamatait közvetítik és megszûrik. Elszigetelô hatásuk révén viszont azt is
lehetôvé teszik, hogy az itt megtelepedô élôlények a továbbiakban a saját
evolúciós útjukat járják. Ezért az életföldrajzi területi beosztások (így az
Európai Unió Élôhely Irányelve, a NATURA 2000) a Kárpát-medencét álta-
lában önálló egységként kezelik (Pannon Régió).
A Kárpát-medence és ezen belül Magyarország területe a közép-európai

lomberdôk és a kontinentális erdôssztyepp övezetének határán fekszik, je-
lentôs (szub)mediterrán és – elsôsorban nyugaton – atlanti hatásokkal. Túl
egyszerû volna azonban itt csupán éghajlati és növényzeti övek találkozásá- 43
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Reproduktív izoláció:
az egymástól külsô (földrajzi
vagy ökológiai) okból és/vagy
genetikai megváltozás követ-
keztében elkülönülô populá-
ciók, az eredetileg egyetlen
szaporodási közösséget alkotó
csoportok késôbbi leszármazot-
tai már nem keresztezôdhetnek
egymással.

Ökológia:
az élôvilág és környezete köl-
csönhatásaival, szorosabb érte-
lemben az élôlények populá-
cióira ható egzisztenciális kény-
szerfeltételekkel és ezek tör-
vényszerûségeivel foglalkozó
tudomány.

Gének:
meghatározott jellegek kialaku-
lásáért felelôs DNS-, illetve
kromoszómaszakaszok.

Géncentrum:
olyan kisebb-nagyobb földrajzi
tájegység, ahol valamely ter-
mesztett növényfaj vagy -nem-
zetség ôsi fajaiban a legtöbb ge-
netikai változat fordul elô; tá-
gabb értelemben: ahol vala-
mely élôlénycsoport a maximá-
lis genetikai változatossággal
rendelkezik.

Filogenetika:
törzsfejlôdéstan, az élôvilág fej-
lôdéstörténetével, fejlôdési irá-
nyaival és egységeinek kialaku-
lásával, leszármazási (genealo-
gikus) kapcsolataival foglalko-
zó tudomány.

Área-dendrogram:
a törzsfejlôdési kapcsolatok
alapján megrajzolt elterjedés-
történeti törzsfa.



ról és hatásaik átfedésérôl beszélni. Tájföldrajzi tanulmányok bizonyítják,
hogy a Kárpát-medencére az jellemzô, hogy itt megtörik az egyveretû kelet-
európai régiókra jellemzô nagyléptékû, zavartalan övezetesség, és azt az
egyedi sajátságú tájak sokszínû változatossága váltja fel. Ezeknek a tájaknak
a természeti sajátosságait, élôviláguk sokféleségét életközösségeik: erdeik,
rétjeik, mocsaraik-lápjaik, megmûvelt földjeik egymáshoz illeszkedése, tér-
beli és mûködési összerendezôdésük sajátságai határozzák meg. Élôviláguk
összetételében történeti múltjuk és ökológiai viszonyaik által meghatáro-
zott jellemzô, egyedi vonások egész sora tükrözôdik.
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Ökoton (ecoton):
különbözô típusú élôhelyek
vagy növényzeti övezetek kö-
zötti átmeneti sáv, amelyre az
ökológiai tényezôk fokozatos
(grádiensszerû) változása jel-
lemzô.

Kompozicionális sokféleség:
az életközösségeknek az a szer-
kezeti sajátossága, hogy nem-
csak az ott élô fajok sokfélesé-
gével, hanem azok népességei-
nek mennyiségi arányaival
(reprezentációjával) is jellemez-
hetôk.

Artikus tundra

Szubartikus tundra
és erdôs tundra

Északi tajga alzóna

Tajga alzóna

Lombelegyes déli
tajga alzóna

Lombos tûlevelû
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Kontinentális
lomberdôk alzóna

Atlantikus
boreális alzóna

Atlantikus
lomberdôk alzónája

Kontinentális
erdôssztyepp

Atlanto-mediterrán
(vizcayai) alzóna

Alpin típusú
magashegység

Szubatlanti-szub-
mediterrán alzóna

Pannon és pontusi
sztyepp

Arid nyarú
magashegység

Aralo-kaszpi üröm-
puszta és félsivatag

Rövidfüvû
száraz sztyepp

Pannon és moldvai
erdôssztyepp

Nyugat-ukrajnai
erdôssztyepp

Eu-mediterrán
alzóna

Szubmediterrán
lomberdô

Euxin lomberdô
alzóna

1

1

1
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Közép-európai és kárpáti
erdôterületek

Porta
Hungariae

Prae-
noricum

kárpáti
boreális

pontokaszpi

szubmediterráni és balkáni

Illír

dacikus

tôzeglápok

Holo- és pontomediterrán elemek
halmozodási területei
Pontusi-pannóniai löszpusztai
elemek elterjedési területei
Alpin-dealpin fajok fô elterjedési
területe

Boreális fajok elterjedési területei

Elterjedés-peremi ingadozások
a Kárpátok elôterében

Maros

Duna

Kôrös

Tisz
a

Duna

Vá
g

Dráva

Az életföldrajzi övezetesség

Európában

Klímafüggô dinamikus fauna-

kapcsolatok a Kárpát-medencében



A Kárpát-medence életföldrajzi képének alapvonása a flóra- és faunaele-
mek sokfélesége, a különbözô földrajzi eredetû növény- és állatfajok összetorló-
dása. A nagy elterjedésû, Európa vagy Eurázsia jó részén elterjedt fajok ke-
vésbé jellemzôek.Többségük széles tûrôképességû. Nagy számban fordulnak
elô az olyan élôhelyeken, ahol az ember hatása mérsékelt erôsségû: lomber-
dôkben, kaszálóréteken, nedves területeken. A nagyobb térigényûek viszont
az emberi tevékenység hatására visszaszorultak, óriási területekrôl kipusztul-
tak (például a daru, a túzok, a hód). Ez jellemzô a csúcsragadozókra is (hiúz,
farkas, barnamedve), amelyek állományát újabban, fôleg a közép-európai
országokban, igyekeznek gyarapítani, sôt a kipusztultakat visszatelepíteni.
A flóra- és faunaelemek másik csoportja viszont korlátozott elterjedésû, az

adott térség szûkebb területegységére jellemzô. Az ilyen elterjedésû fajokat
életföldrajzi színezôelemeknek nevezzük, amelyek együttesen különösen a
változatos domborzatú, talajú és növénytakarójú területeken fordulhatnak
elô. ADunántúli-középhegység alacsonyabb hegyvidékeire például az jellem-
zô, hogy itt jelentôssé válik az égtáj szerinti kitettség és az alapkôzet hatása. Ez
teszi lehetôvé, hogy az éghajlat idôszakos megváltozását a fajok jó része elter-
jedésének csekély módosulásával, az adott területen belüli élôhelyváltással vé-
szelje át. Ezért élôvilágunk kialakulásában nemcsak a hosszú távú terjedési-
visszahúzódási folyamatok lényegesek, hanem a finomabb léptékû, helyi ha-
tások is. Ezt bizonyítják azok az adatok, amelyek a negyedidôszak több éghaj-
lati fázisában látszólag ellentétes igényû, erdôlakó és nyílt területekhez ragasz-
kodó fajok egyidejû jelenlétét igazolták a medence különbözô tájain.
Különösen a Kárpát-medence peremterületeire jellemzô az életföldrajzi

színezôelemek nagy változatossága. Az Alpokalján a Keleti-Alpok (Noricum)
felôli, a nyugat-balkáni (illír) és a medence belsejébôl jövô (pannon) hatások
találkoznak. A Dél-Dunántúl dombságain és hegyvidékein különösen erôs
a mediterrán és az illír hatás. Sajátos hatások torlódnak a Gömör–Tornai
karsztvidéken (Aggteleki- és Szlovákiai-karszt), ahol a kárpáti, az északi-kon-
tinentális (boreális) és az arid-hegyvidéki (xeromontán) flóra- és faunaele-
mek találkoznak a medence dombsági-síksági részeire jellemzô pannon és
szubmediterrán jellegûekkel. Vannak azonban nagy fajváltozatosságú pe-
remterületei az Alföldnek is: ilyen a Dráva-sík és a Bereg–Szatmári-sík, ame-
lyek a környezô hegyvidékek hatásait közvetítik az Alföld irányába. A kon-
tinentális hatások fôként a medence belsô, síksági területeire jellemzôek.
Számos faj a pontuszi sztyeppekkel és erdôssztyeppekkel közös, de vannak
Dél-Szibériáig és Mongóliáig húzódó elterjedésû, hidegtûrô-kontinentális
fajaink is. Mások viszont, fôként a szikesek és a nyílt homoki gyepek fajai,
már a turáni félsivatagi jellegû ürömpuszták felé mutatják a kapcsolatot.

Bennszülött fajok (endemizmusok)
Bennszülöttnek a köznapi szóhasználat valamely földrész ôslakóit nevezi,
szemben a bevándorlókkal, akik ma már gyakran az adott térség lakói-
nak többségét alkotják. Ez az „ôslakosság” azonban maga is viszonylagos fo- 45

varga zoltán á Populációk és gének vándorúton

NATURA 2000:
az Európai Unió Élôhely Irány-
elv alapján kijelölt Európai Je-
lentôségû Élôhelyek hálózat-
szerû rendszere, amely az euró-
pai jelentôségû élôhelytípusok
és fajok népességeinek kedvezô
természetvédelmi állapotú
megôrzésére hivatott.

Boreális:
a hûvös-, illetve hideg-mérsé-
kelt, tûlevelû erdôkkel jelle-
mezhetô éghajlati övezet.

Boreo-montán fajok:
olyan megszakított (diszjunkt)
elterjedésû fajok, amelyek el-
terjedésének egyik (nagyobb)
része a boreális éghajlati, illetve
növényzeti (tajga) övben húzó-
dik, elterjedésük másik része
pedig a magasabb fekvésû
hegyvidéki (szubalpin-
montán) erdôövezetekre esik.

Xeromontán fajok:
a (legalább a tenyészidôszak-
ban) száraz éghajlatú (arid),
erôteljes fizikai aprózódással
jellemezhetô hegyvidékek sajá-
tos flóra- és faunaelemei.

Pontuszi fajok:
a Fekete-tengertôl északra, il-
letve a Fekete-tenger és a Kasz-
pi-tenger közötti sztyeppekre
jellemzô flóra- és faunaelemek.



galom, akárcsak az életföldrajzban széles körben használt bennszülött (en-
demikus) faj megjelölés is. A név azt sugallja, mintha ezek a fajok ott jöttek
volna létre, ahol ma is élnek. Ez azonban gyakran nem így van. Valószínû,
hogy itt alakultak ki azok a Kárpát-medencei bennszülött csigafajok, ame-
lyeket Soós Lajos a Kárpát-medence puhatestû-faunájáról írott klasszikus
mûvében „faunánk ôsi törzse”-ként jellemzett, és harmadidôszaki maradvá-
nyaik nagyjából ugyanazon területekrôl kerültek elô, mint ahol ma is él-
nek. Ilyen például a bánáti csiga (Chilostoma banaticum), a keleti ajtóscsiga
(Pomatias rivulare). Ezek azonban inkább kivételek. Kevés esetben állnak
rendelkezésünkre olyan fosszilis maradványok, amelyekbôl az egyes fajok
keletkezésének helyét és idejét viszonylag pontosan megállapíthatjuk. Benn-
szülött fajaink kialakulását akkor érthetjük meg igazán, ha ismerjük fejlô-
déstörténeti viszonyaikat, rokonsági kapcsolataikat. Így például a Bükk, az
Aggteleki- és a Szlovákiai-karszt bennszülött forráslakó csigája, a kárpáti for-
ráscsiga (Sadleriana pannonica) legközelebbi rokonságban a Dinári-karszton
élô, barlangi- és karsztforrás-lakó Hauffenia-csigákkal áll. Az ilyen rokonsági
összefüggések jégkorszak elôtti, harmadkori kapcsolatokra utalnak.

Az endemikus fajok eloszlása a Földön egyenlôtlen. Aránylag sok a benn-
szülött faj számos óceáni szigeten, de jelentôs arányú az endemizmus a kon-
tinensek szigetszerû élôhelyein, fôként a magashegységekben, valamint a
legtöbb trópusi és mérsékelt övi ôserdô területen. Ezek a többnyire szûkre
szabott területek az úgynevezett endemizmus-forrópontok. A Kárpát-meden-
ce, bár Európa fiatal kialakulású részéhez tartozik, bizonyos állatcsoportok-
ban bôvelkedik bennszülött elemekben. Soós Lajos monográfiájában így ír
róla: „Mollusca-faunánk endemizmusa olyan váratlanul magas fokú, ami-
lyen csak a szigetfaunákat szokta jellemezni” (29,16%). Hasonló a helyzet
egyes talajlakó ízeltlábú-csoportokban is (például kaszáspókok: 28%, iker-
szelvényesek faji szinten: 7,3%, alfaji szinten további 13,5%), sôt a röpkép-
telen rovarcsoportok egy részében is (például csökevényes szárnyú szöcskék
és sáskák, futóbogarak és ormányosbogarak). Bennszülött fajok élnek hôfor-
rásokban is, például a Nagyvárad melletti Püspökfürdôn a trópusi eredetû
hévízi lótuszvirág (Nymphaea lotus subsp. thermalis), hévízi tornyoscsigák
(Melanopsis parreysi). A Tata környékén és a Bükkalján feltörô hôforrások-
ban található meg a fekete rajzoscsiga (Theodoxus prevostianus). Ezekre a ré-
gi, jégkorszak elôtti „ereklyefajokra” az jellemzô, hogy csak ott maradhattak
fenn, ahol a különleges élôhelyi viszonyok egyenletes, fagymentes hômér-
sékletet biztosítottak számukra. Hegyvidékeink közül sok az endemikus faj
a Mecsek, a Bükk, az Aggteleki-hegység karsztjain, barlangi élôhelyein.

Legjelentôsebb mértékû az endemizmus a Déli- és Keleti-Kárpátokban,
a Bánát hegységeiben és az Erdélyi-szigethegységben. Ilyen például Jósika
bárónô orgonája (Syringa josikaea), melynek legközelebbi rokona a Hima-
lájában él. A Kárpát-medence belsô részein, a Pannonicum jellemzô élôhe-
lyein viszont többnyire csak fiatal negyedidôszaki eredetû neoendemizmu-
sokkal találkozhatunk, amelyek többsége keleti-mediterrán, balkáni, illetve
kontinentális, sztyepplakó vagy félsivatagi kapcsolatú fajoknak a Kárpát-
medencében, a negyedkor folyamán izolálódott népességeibôl alakult ki.
Ilyen például a Pilis sziklagyepeiben a dolomitlen (Linum dolomiticum), a46
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Dunántúli-középhegységben a magyar gurgolya (Seseli leucospermum), az
Aggteleki- és Szlovák-karszton a tornai vértô (Onosma tornense), szikesein-
ken a magyar sóballa (Suaeda pannonica).
Egy részük – fiatal evolúciós koruk miatt – a legközelebbi rokon populá-

cióktól csak alfaji szinten különült el. Ilyen a magyar kökörcsin (Pulsatilla
pratensis subsp. hungarica) és a magyar nôszirom (Iris aphylla subsp. hunga-
rica). Fiatal endemizmusok azok is, amelyek a Földközi-tenger melléki vagy
belsô-ázsiai száraz hegyvidékek fajaival rokonok.Több bagolylepke hazánk-
ból leírt nevezéktani törzsalakja, illetve alfaja (vonalkás földibagoly – Euxoa
v. vitta, kökörcsin-földibagoly – Chersotis f. fimbriola, Ch. fimbriola balo-
ghi, villányi télibagoly – Polymixis rufocincta isolata, vértesi csuklyásbagoly
– Cucullia mixta lorica) a száraz sziklás-bokorerdôs élôhelyek bennszülött
lakója. Fiatal negyedkoriak azok a bennszülött fajok vagy alfajok is, ahol a
földtörténeti léptékben rövid tartamú izoláció csupán csekély mértékben
elkülönült népességek kialakulását tette lehetôvé. Ilyenek a Pannonicum
jellegzetes löszpusztai, sziki, homoki, sziklagyep-lakó fajai-alfajai és meleg-
száraz tölgyeseink balkáni–kis-ázsiai kapcsolatú bennszülött bagolylepkéi,
mint a magyar tavaszi-fésûsbagoly (Dioszeghyana sch. schmidtii) és a magyar
ôszi-fésûsbagoly (Asteroscopus syriaca decipulae).

Dácikus és illír fajok
A Pannonicum bennszülött fajaitól elkülönülnek azok a fajcsoportok,
amelyek elterjedése a Kárpátok meghatározott területeire korlátozódik.
A dácikus fajok Erdély hegyvidékeinek jellemzô flóra- és faunaelemei. Tá-
gabb értelemben véve ezek a fajok is kárpáti elemek, két okból célszerû
azonban ôket különválasztani. Sok esetben elterjedésük góca nem maga a
kárpáti ív, hanem a Bánát hegyvidékei vagy az Erdélyi-szigethegység, és az
ilyen fajok gyakran nem is a magas hegyvidékek lakói. Példa erre az erdélyi
ajtóscsiga (Pomatias rivulare), a bánáti csiga (Chilostoma banaticum) vagy
az erdélyi futrinka (Carabus hampei). Erdôtalajlakó endemizmusok élnek az
Erdélyi-szigethegységben (földigiliszták, ászkák és ikerszelvényesek). Kiala-
kulásuk annak köszönhetô, hogy a jégkorszakok alatt a medence kedvezô
éghajlatú peremterületein sokfelé megmaradt a fás vegetáció, ahol az eljege-
sedéseket a tûlevelû erdei fajok mellett a hidegtûrô lomberdei elemek, talaj-
lakó ízeltlábúak, sôt lágy szárú virágos növények (például az erdélyi májvi-
rág –Hepatica transsylvanica) is átvészelhették.
Ezeknek a faunaelemeknek a fejlôdéstörténeti önállóságát az is bizo-

nyítja, hogy esetenként bennszülött nemeket képviselnek, például aMischt-
schenkotetrix tövishátú sáska és a Zubovski-hegyisáska (Zubovskia bana-
tica). Két röpképtelen, bennszülött sáskafaj (Miramella ebneri, Podismopsis
transsylvanica) a Keleti- és Déli-Kárpátok magas régióira jellemzô, ilyenek
alfaji szinten egyes magashegységi szerecsenlepkék és araszolólepkék is.
A dácikus faunaelemek Magyarországon az Északi-középhegység keleti-
északkeleti részére és az Alföld hûvösebb-csapadékosabb éghajlatú keleti- 47
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északkeleti peremterületeire jellemzôek. Ilyen elterjedésû több csigafaj és
egyes röpképtelen egyenesszárnyú fajok is.
Az elôbbiekhez hasonló módon, számos faj élhette túl, legalábbis az

utolsó eljegesedés hideg idôszakait a Kárpát-medence délnyugati perem-
területein és a hozzájuk szorosan csatlakozó Dinári-hegységben. Ôket ne-
vezzük e térség ôslakói után illír elemeknek. Ezekkel a viszonyokkal ma-
gyarázható a Kárpát-medencei élôvilág elterjedésének egyik feltûnô saját-
sága: az „illír–dácikus harapófogó”. Balkáni kapcsolatú fajaink jelentôs
része kettôs ágon nyomul észak felé, egyrészt az Alpok keleti peremén a
Bécsi-medence irányába, illetve a Dunántúl déli–délnyugati dombságain
át a Dunántúli-középhegység felé, másrészt a Vaskapu és a Bánát hegyei
felôl, az Erdélyi-szigethegység nyugati peremén át a Nyírség déli–délkeleti
része és Kárpátalja irányába. Ez a harapófogószerû két ág jelzi egyúttal
a szubmediterrán klímahatást, a medence peremén jelentkezô kettôs ta-
vaszi–ôszi (aequinoctialis) csapadékmaximumot, amely közrefogja a me-
dence szemiarid erdôssztyepp-klímájú központját. Ennek a „harapófogó-
nak” a kettôs ága egyes fajoknál csupán jelenkori, jégkorszak utáni terje-
désre utal, mivel a nyugati és a keleti ág populációi nem térnek el egymás-
tól. Nem különböztethetô meg a Villányi-hegység és a Somogyi-dombság
ezüsthársa (Tilia tomentosa) attól a fától, amely a Nyírségben vagy Kár-
pátalja szôlôtermô szigethegyein nô. Hasonló elterjedésû lepkéink sem
mutatnak alfaji differenciálódást. Velük állíthatók szembe azok az egy-
mást váltó elterjedésû (vikariáns) fajpárok, ahol az anatómiai, hangadási
és/vagy biokémiai (enzim-mintázatbeli) eltérések megléte hosszabban
tartó földrajzi izolációra, különbözô jégkorszaki menedékterületeikre
vall.
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Mediterrán fajok
A mediterrán fajok a Kárpát-medencébe délrôl hatolnak be, és gyakran itt
érik el elterjedésük északi–északnyugati határát. Elterjedési képeik nagyon
változatosak. Egy részük ma is csak azokban a térségekben található meg,
amelyek éghajlati viszonyai a negyedkori hidegfázisok alatt is viszonylag
kedvezôbbek voltak, míg mások az utolsó eljegesedés elmúltával messze
terjeszkedtek észak felé (szubmediterrán fajok). Hôigényesek, fajszámuk és
gyakoriságuk a Kárpát-medencében jellemzô területi eloszlású. Különösen
sok fajuk fordul elô a Vaskapunál és a Bánságban, de fajgazdagságuk jellemzô
a Dél-Dunántúlra (Mecsek, Villányi-hegység) is. Ilyen a magyar kikerics
(Colchicum hungaricum), a majomkosbor (Orchis simia), a lónyelvû csoda-
bogyó (Ruscus hypoglossus), az ízeltlábúak közül az öves szkolopendra (Scolo-
pendra cingulata), az óriás hangyalesô (Palpares libelluloides) és az óriás-éne-
keskabóca (Lyristes plebeja). Bôven vannak azonban mediterrán elemek a
Kiskunságban (például naprózsa – Fumana procumbens, báránypirosító –
Alkanna tinctoria) és a Dunántúli-középhegységben is (például magas ko-
ronafürt – Coronilla emerus, szirti üröm – Artemisia alba subsp. saxatilis
stb.), továbbá az Északi-középhegység szubmediterrán mezoklímájú hegy-
lábi területein és déli lejtôin, keleten pedig az Erdélyi-szigethegységtôl
a Nyírség déli pereméig és Kárpátalja szigethegyeinek déli lejtôiig, ahol a
szelídgesztenye (Castanea sativa) is megél.
Mediterrán faunaelemeink tipikus élôhelyei a molyhostölgyes bokorer-

dôk, a melegkedvelô és mészkedvelô tölgyesek, a homokpusztai tölgyesek,
a sziklagyepek és lejtôsztyeppek. Elterjedésük mértékében, fô irányaiban is
jelentôs eltérések lehetnek, aszerint hogy elterjedésük északi határát a te-
nyészidôszak elégséges hôösszege (például ilyen sok rovarfogyasztó madár:
zöld küllô, fakopáncsok, a patkósdenevérek), vagy inkább fagyérzékenysé-
gük (például a halálfejes lepke – Acherontia atropos) szabja-e meg. Emellett,
mivel a lomberdei fajok zöme az eljegesedéseket a mediterrán félszigetek
erdô-refugiumaiban vészelte át, a közép-európai lomberdôk jellemzô lakói-
nak jó része is valójában mediterrán eredetû.
A Kárpát-medence utolsó jégkorszakot követô újrabenépesedésében a

pontomediterrán gócterület volt a legjelentôsebb, mivel a Kárpát-medence
délnyugati és délkeleti peremterületei közvetlenül összefüggtek a balkáni
erdôrefugiumokkal. Pontomediterrán flóraelemekben ezért szintén a Vas-
kapu vidéke és a Bánát a leggazdagabb; számos faj innen nem is terjed to-
vább, mint például a déli ostorfa (Celtis australis), a magyar tulipán (Tulipa
hungarica) stb. A pontomediterrán elemek a tenyészidôszak magas hôösz-
szegét igénylik, ezért a hôigényes növénytársulások (molyhostölgyesek,
sztyepprétek és sziklagyepek) fajösszetételében az átlagosnál nagyobb
arányban vannak jelen, ilyen például a sajmeggy (Cerasus mahaleb), a cser-
szömörce (Cotinus coggygria). Sok fajuk az erdôssztyepp-társulásokra jel-
lemzô, például a nagy erôsfû (Dictamnus albus), a tatárjuhar (Acer tatari-
cum) stb. Több pontomediterrán tápnövény-specialista lepke hernyója
ezeknek a növénytársulásoknak valamelyik jellemzô faján él, így például a 49
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molyhostölgyön él – sok egyéb faj mellett – a magyar téliaraszoló (Erannis
ankeraria), a magyar púposszövô (Phalera bucephaloides), a pukkantó duda-
fürtön (Colutea arborescens) a magyar boglárka (Glaucopsyche jolas), a nagy
erôsfüvön (Dictamnus albus) az ezerjófû-bagolylepke (Pyrrhia purpurina).
Néhányuk elterjedése elszigetelt, maradványjellegû; ilyen a keleti gyertyán
(Carpinus orientalis) a Vértesben, illetve több balkáni–kis-ázsiai lepkefaj,
amely nálunk éri el elterjedésének északi–északnyugati határát, például a
magyar faaraszoló (Phthonandria viertlii), a magyar téliaraszoló (Erannis
ankeraria), a magyar ôszi-fésûsbagoly (Asteroscopus syriacus decipulae), a
magyar tavaszi-fésûsbagoly (Dioszeghyana schmidtii) stb.

Sztyeppei (ponto-kaszpi)
és déli-kontinentális fajok

Az eurázsiai sztyepp- és erdôssztyepp-övezetre jellemzô kontinentális fajok
nyugati elterjedési határa általában Közép-Európa keleti részén, gyakran
a Kárpát-medencében vagy annak nyugati „kapujában” (Bécsi-medence,
Morva-mezô) van. Közülük a tátorján (Crambe tataria) és a kisvirágú macs-
kamenta (Nepeta parviflora) a Mezôföldig, a bókoló zsálya (Salvia nutans) és
az erdélyi hérics (Adonis hybrida) a békési–csongrádi löszpusztagyepekig, a
keskenylevelû bazsarózsa (Paeonia tenuifolia) az erdélyi Mezôségig terjed
legnyugatabbra. Elterjedésük keleten a délorosz és kazahsztáni sztyeppeken
keresztül Dél-Szibériáig vagy Mongóliáig húzódik, ilyen például a cseplesz-
meggy (Cerasus fruticosa), a törpemandula (Amygdalus nana), a macskahere
(Phlomis tuberosa). Sztyepplakó fajaink az elôbbi csoporthoz annyiban ha-
sonlóak, hogy a Kárpát-medencébe zömmel szintén délkeleti irányból, a
Vaskapu felôl nyomultak be, ám vannak olyanok is, amelyek a medence bel-
sejét a Dévényi-kapun át közelítették meg, sôt olyanok is, amelyek számára
a Keleti-Kárpátok korábban még nem képeztek akadályt. Utóbbi csoportba
tartoznak például az Erdélyi-medence maradványjellegû sztyepplakó lepkéi
(például az erdélyi csinosboglárka – Philotes bavius hungaricus, aMuscham-
pia cribrellum busalepke, az Agrotis trifurca bagolylepke). Szintén korábbi
eredetû, maradványjellegû (reliktumfaj) sztyeppei fajunk a száraz magas-
hegységekben közelrokon fajokkal képviselt fóti boglárka (Plebejus sephirus),
amelynek hernyója csupán két csûdfû fajon, a szártalan- és a gyapjas
csûdfüvön (Astragalus exscapus, A. dasyanthus) fejlôdhet. Elterjedése a Kár-
pát-medencében az ôsi sztyeppnövényzet apró maradványfoltjaira (Kiskun-
ság, Fóti-Somlyó, Tokaji-hegy, Deliblát, Erdélyi-medence) szakadozik szét.
E népességek között már mutatkoznak bizonyos genetikai eltérések
Maradványjellegûek azok a sztyeppei lepkefajaink is, amelyek a Dunán-

túli-középhegységben az alapkôzet fizikai mállása miatt a soha be nem
erdôsülô dolomit-kopárjainkon élnek, amilyen például a csüngôaraszoló
(Phyllometra culminaria) és a vértesi csuklyásbagoly (Cucullia mixta lorica).
Kárpát-medencei népességeiket kilométerek ezrei választják el a dél-orosz-50
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országi, Urál vidéki vagy a kazahsztáni sztyeppeken élô rokonaiktól. Vannak
viszont olyan sztyepplakó fajok is, amelyek az ember-létrehozta nyílt tájak-
hoz, a „kultúrsztyepphez” alkalmazkodva, csupán az utóbbi évtizedekben
kezdtek el rohamosan terjeszkedni. Ezt tette lucernaföldeinken a sztyeppei
kéneslepke (Colias erate), amely mamár a Duna völgye mentén Felsô-Auszt-
riáig hatol. Egyes sztyeppei fajokat a Kárpát-medencében bennszülött alfa-
jok képviselnek, ilyen faunánk egyik legveszélyeztetettebb tagja, a sajnos,
már genetikailag elszegényedett népességû rákosi vipera (Vipera ursinii rakosi-
ensis). Törzsalakja az Appennini-félszigeten él (Vipera ursinii ursinii), míg a
kelet-európai sztyeppzónában egy rokon faj, a Vipera renardii terjedt el.
A ponto-kaszpi elterjedési típust képviselô gerinces állatok többnyire a

Kárpát-medence belsô, síkvidéki-dombsági régióira jellemzôek. Ilyen például
a nálunk gyakori, ám Közép-Európában már ritkaságszámba menô ürge
(Citellus citellus) és hörcsög (Cricetus cricetus), odáig el sem jutó fajaink közül
pedig a molnárgörény (Putorius eversmanni), a csíkos szöcskeegér (Sicista
trizona) és a nyugati földikutya (Nannospalax leucodon). Egyes ponto-kaszpi
elterjedésû madarakból a világállomány jelentôs része él nálunk, ilyen a kere-
csensólyom (Falco cherrug), a kékvércse (Falco vespertinus). Számos ponto-
kaszpi faunaelem gyepeink jellemzô lakója, például homoki gyepekben a
homoki gyík (Lacerta taurica), sziki gyepekben a rövidnyakú (Dociostaurus
brevicollis) és a pontuszi sáska (Epacromius tergestinus ponticus).
Mivel a fiatalabb jégkorszakok idején a délkelet-európai térségben erdô-

menedékek is voltak, jó néhány ponto-kaszpi fajunk erdô- és erdôszegély-
lakó, mint a nagy fülemüle (Luscinia luscinia), a két fehérsávos lepke (Neptis
sappho, N. rivularis) és a keleti mustárlepke (Leptidea morsei major). Áreájuk
gyakran kombinálódik mandzsuriai–kelet-szibériai elterjedéssel. Ha még
ma is szûk, szétdarabolt elterjedésûek, ez egyúttal korábbi menedékterüle-
teik helyzetét is megmutatja. Védett fajaink közül például ilyenek a magyar 51
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színjátszólepke (Apatura metis metis), a Metelka-medvelepke (Rhyparioides
flavidus metelkanus) és a keleti lápibagolylepke (Arytrura musculus) népessé-
gei a Kárpát-medencében, az Al-Duna mentén és a Duna-deltában.
Mivel Eurázsia legtöbb hegysége nyugat–keleti lefutású az Ibériai-félszi-

gettôl kezdve egészen a Bajkálontúlig, mérsékelt övi Eurázsiára az egész ne-
gyedidôszak folyamán a kelet–nyugati irányú hosszú távú flóra- és fauna-
mozgások voltak jellemzôek. Ezért a kontinentális éghajlatú Kárpát-me-
dencében jelentôs a dél-szibériai fajok aránya is. Ilyen elterjedésû sziklacser-
jéseink és száraz gyepeink több jellemzô faja, mint például a méregölô
sisakvirág (Aconitum anthora), a szirti gyöngyvesszô (Spiraea media) és a
tátogó kökörcsin (Pulsatilla patens). Különösen érdekesek azok a fajok,
mint az északi sárkányfû (Dracocephalum ruyschiana), amelyek a jégkor-
szaki hideg-kontinentális éghajlati fázisok maradványai. Ebbe a dél-szibériai,
kontinentális elterjedési típusba tartozik síksági nedves rétjeink több jel-
lemzô sáskája-szöcskéje, és néhány, a nedves rétekre, láperdôkre jellemzô
lepkefaj. Utóbbiak leginkább az Alföld vizekben gazdag peremein fordul-
nak elô: a Dráva-melléken és a Bereg–Szatmári-síkság. Itt erôs populációk
élnek még több, Európa-szerte veszélyeztetett és az Élôhely Irányelv által
védett nappali lepkefajból, mint a díszes tarkalepke (Euphydryas maturna),
a vérfû- és a sötét hangyaboglárka (Maculinea teleius, M. nausithous). Meg-
ôrzésük a hazai természetvédelem fontos feladata és felelôssége.

Xeromontán fajok
A bioszféra egyik nagy egységét az orobiómok, vagyis azok az ökoszisztémák
alkotják, ahol a nagy tengerszint feletti magasságokban az alacsony hômér-
séklet és gyakran a vízhiány miatt is csak az év egy rövid, legfeljebb három
hónapnyi szakában lehetséges elsôdleges szervesanyag-termelés. Ha az oro-
biómokban az év jelentôs részében hullik, és átjegesedett csonthóként (firn)
felhalmozódik a szilárd halmazállapotú csapadék, akkor az ilyen hegységek-
ben a glaciális felszínformálódás uralkodik, és rájuk az ilyen élôhelyekhez
alkalmazkodott úgynevezett alpin flóra- és faunatípus a jellemzô. Az oro-
biómok másik típusát azok a hegyvidékek képviselik, ahol az év nagy része
csapadékhiányos, ezért legfeljebb a legnagyobb magasságokban láthatunk
glaciális formákat, egyébként a száraz (arid) térségekre jellemzô fizikai apró-
zódási folyamatok alakítják a domborzatot, ahogyan ezt a mediterrán térség-
ben és Belsô-Ázsiában sokfelé látjuk. Az ilyen típusú hegyvidéki élôhelyeket,
a rájuk jellemzô flóra- és faunatípust xeromontánnak, száraz-hegyvidékinek
nevezzük. Nevezetes bennszülött fajaink közül több is ilyen eredetû, mint
a dolomitlen (Linum dolomiticum), amelynek testvérfaja a görögországi
magashegységekben élô Linum elegans, vagy például a tornai vértô (Onosma
tornense), amelynek több közeli rokona él a mediterrán hegyvidékeken.
A xeromontán faunatípusnak az önállóságát elôször a madártan kutatói

ismerték fel, a mediterrán száraz hegyvidékek sziklás élôhelyeit lakó madár-
fajok, például a tarvarjú (Geronticus eremita), a kövirigó (Monticola saxatilis52
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Alpin fajok:
olyan növény- és állatfajok,
amelyek a magashegységek er-
dôhatár fölötti övezetében for-
dulnak elô.

Genus (nem):
állatrendszertani egység.

A díszes tarkalepke a ligeterdô-

szegélyek veszélyeztetett jelzôfaja



stb.) kapcsán. Kitûnt, hogy számos, jellemzôen magashegységi faj, például
a havasi varjú (Pyrrhocorax pyrrhocorax), a havasi szürkebegy (Laiscopus col-
laris) is xeromontán eredetû. Az arid magashegységek fontos fajgazdagsági
központok a sáskáknál, ahol a fizikai aprózódással formálódó felszínek ön-
álló, saxobiotikus fajcsoportját különítették el. Jellemzô a xeromontán fau-
natípus a gyászbogarak (Tenebrionidae) családjában, a szemeslepkék (Saty-
ridae) számos nemében, a Polyommatus boglárkalepkék körében és számos
fajgazdag bagolylepke genusban (Euxoa, Dichagyris, Chersotis, Rhyacia).
Utóbbiak hernyói a száraz hegyvidékek törmelékes váztalajaiban élnek, és a
járataikba húzott növényi részeket ott fogyasztják el. Ezáltal nélkülözhetet-
len szerepük van az ilyen élôhelyek anyagforgalmában.
A xeromontán faunaelemek Európában fôként a jégkorszak végsô fázisai-

nak hideg-száraz, kontinentális éghajlatú szakaszaiban honosodtak meg.
Ma már csak a mediterrán és a belsô-ázsiai magashegységekben vannak
olyan növényzeti övek, amelyekben nagyobb fajszámmal fordulnak elô.
Közép-Európában és a Kárpát-medencében viszont csak a sziklás élôhelyek
beerdôsödése ellen ható helyi alapkôzeti-talajtani (edafikus) tényezôk teszik
lehetôvé ilyen fajok fennmaradását. Magyarországon rendkívül helyhez-
kötött elôfordulásúak; viszonylag több él közülük a Dunántúli-középhegy-
ség dolomitterületein, a Bükk és az Aggteleki-karszt sziklás letörésein. Né-
hány fajt éppenséggel magyarországi (Buda-környéki) példányok alapján
írtak le, amilyen a kökörcsin-földibagoly (Chersotis fimbriola) és a vonalkás
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földibagoly (Euxoa vitta). Elôbbi faj a Kárpát-medencében éri el elterjedé-
sének abszolút északi határát. Fontos élôhelyeik még a Szlovákiai-karszt, a
Szlovák Paradicsom, az Erdélyi-szigethegység és a Keleti-Kárpátok belsô
mészkô-övének szurdokai, szigethegyei, szirtjei. A hazai fajok többsége
mediterrán-hegyvidéki kapcsolatú, mint az Euxoa, Dichagyris és Chersotis
nembe tartozó bagolylepkék. Az élôvilágában is világörökség-értékû Agg-
teleki-karszt és a Szlovák-karszt fajgazdagságának fontos tényezôje a xero-
montán fajok jelenléte, egy részük a nyílt, sziklás letöréseken, másik részük
a rövid füvû dolomitgyepekben fordul elô, mint például a balkáni rokon-
ságú ál-olaszsáska (Paracaloptenus caloptenoides), amely legtöbb Kárpát-me-
dencei korábbi élôhelyérôl eltûnt. Vizsgálataink alapján tisztázódott, hogy
a moszatgomba-fertôzésekkel szembeni érzékenysége kényszeríti arra, hogy
a legszárazabb élôhelyekhez ragaszkodjék.

Egy új tudományos irány,
a filogeográfia: általános alapelvek

A populációk földrajzi szerkezetének két, egymással kölcsönható, alapvetô
komponense: a népesedési (demográfiai) és a genetikai struktúra. A demog-
ráfiai és a genetikai vizsgálati módszerek kombinációjával olyan alapvetô,
populációs szintû folyamatok vizsgálata válik lehetôvé, mint a vándorlás és
génáramlás, a szelekció és a véletlenszerû génsodródás (drift), a populációk
túlélése, illetôleg kipusztulása stb. Ezeknek a folyamatoknak az elemzése ré-
vén tárul fel az elterjedési területek szerkezete és történeti-evolúciós dinami-
kája. Azt a kutatási irányt, amelyben az elterjedési változások folyamatait jel-
zésértékû genetikai sajátságok (markerek) alapján vizsgáljuk, J. C. Avise által
javasolt kifejezéssel filogeográfiának nevezzük. Ez a kutatási irány azóta az
evolúciógenetika és az életföldrajz (biogeográfia)mintegy két évtized óta ro-
hamosan fejlôdô határterületévé vált. Lehetôségeinek gazdagsága e két tudo-
mányterület eredményeinek szintézisébôl fakad.
A filogeográfia eszköztára egész sor taxonómiai, filogenetikai és biogeog-

ráfiai kérdés újravizsgálatát teszi lehetôvé. A biogeográfia eddig sem szûköl-
ködött merész, ám olykor csak közvetett bizonyítékokra épülô hipotézisek-
ben. Még a földtörténeti közelmúlt ôskörnyezeti viszonyaira, az utolsó elje-
gesedés idôszakának menedékterületeire és a posztglaciális terjedési folya-
matokra vonatkozó elgondolásokat is csak bizonyos élôlénycsoportokban
lehetett fosszilis leletanyaggal alátámasztani. Sok hipotézist alapoztak taxo-
nómiai eltérésekre és a feltételezett rokonsági viszonyokra. Kevés adat volt
azonban arról, hogy amit taxonómiai különbségnek tekintünk, annak hátte-
rében milyen mértékû genetikai különbség áll, illetve amit rokonságnak vél-
tünk, az valóban genetikai hasonlóságon alapszik-e. Sok hipotézist fogal-
maztak meg arra vonatkozóan, hogyan formálták át a jégkorszakok Eurázsia
élôvilágát, és milyen refugiumokba visszahúzódva vészelték át az élôvilág
egyes tagjai a számukra kedvezôtlen idôszakokat, eközben hogyan válhattak54
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Génáramlás:
valamely gén egy vagy több
alléljának folyamatos vagy
rendszeresen ismétlôdô átjutása
valamely faj egyik populációjá-
ból az adott faj másik populá-
ciójába egyedek vándorlása út-
ján vagy szaporítószervek, illet-
ve ivarsejtek közvetítésével.

Szelekció (kiválogatódás):
az evolúció fontos tényezôje,
amelynek lényege a különbözô
genetikai változatok eltérô al-
kalmazkodó- és túlélôképes-
sége, ezáltal eltérô továbbsza-
porodási esélye meghatározott
környezeti feltételek között.

Filogeográfia:
az elterjedési területek kialaku-
lása, változása során lezajló
evolúciógenetikai változásokat
kutatja. Fô célja a jelenlegi el-
terjedés kialakulásának evolú-
ciós magyarázata, ehhez jelzô
értékû genetikai sajátságokat
(markereket) használ.

Biogeográfia (életföldrajz):
az élôlények és közösségeik
földrajzi elterjedésének és elter-
jedéstörténetének tudománya.

Taxonómia:
rendszertan.

Posztglaciális:
az utolsó eljegesedési hullám
(Würm) utáni, mintegy 12 000
évvel ezelôtt kezdôdött föld-
történeti idôszak. Jellemzô rá
a jégpajzsok és -takarók vissza-
húzódása, a viszonylag stabil,
felmelegedô éghajlati szituáció.



új fajokká a korábbi ôsfajok különbözô menedékterületekre széttagolt né-
pességei. Az egyértelmû bizonyítékok viszont sokáig várattak magukra.
Jelenleg viszont egyre több, molekuláris módszerekkel kapott „kemény”

bizonyíték mutatja meg, merre voltak erdôalkotó fáink és a bennük élô szú-
bogarak jégkorszaki menedékei, és milyen gócterületekbôl indult ki Európa,
ezen belül a Kárpát-medence faunájának jégkorszak utáni benépesedése.
Ezek a vizsgálatok mutatták meg, hogy míg egyes fajok csupán egyetlen
refugiumból terjedtek északra, addig sok fajnál több gócterület is szerepet
játszott a korábban elnéptelenedett területek újranépesítésében, részben a
mediterrán félszigetek felôl (tölgyek, bükk, mezei- és kószapocok, számos
boglárka- és szemeslepkefaj stb.), G. M. Hewitt több modellesetet („para-
digmát”) állapított meg ezekre vonatkozóan a jégkorszakok genetikai örök-
ségérôl írt munkáiban. Jól ismertnek vélt fajokról tûnt ki, hogy genetikailag
nem egységesek; nagy elterjedésük egymással érintkezô elterjedésû rokon fa-
jok mozaikszerû rész-áreáiból tevôdik össze, mint amilyen. a tarajos gôte faj-
csoport (Triturus cristatus agg.), vagy ellenkezôleg: a korábban elszigetelt
génállományok hibridzónák „varrataival” kapcsolódnak egymáshoz, mint az
erdei cickány (Sorex araneus), a mocsári teknôs (Emys orbicularis) és sok-sok
más faj esetében. Ezek a vizsgálatok igazolták, hogy helyesek voltak egyes
kutatók korábbi, szinte intuitív meglátásai a mediterrán menedékterületek
„másodlagos” tagolódásáról. Bebizonyosodott azonban az is, hogy számos
fajnál Európa benépesedésében a kontinentális eurázsiai térségbôl származó
populációk is jelentôs szerepet játszottak, például a lucfenyô, a barnamedve,
több madár- és lepkefaj, általában pedig a tûlevelû erdôöv fajai esetében,
megerôsítve azt a korábbi megállapításunkat, hogy ezeknek a fajoknak önál-
ló fennmaradási-szétterjedési gócterületei voltak a mediterrán félszigetek
hegyvidékein is, mai áreájuk tehát többközpontú (policentrikus) szerkezetû.
Ezen túlmenôen, a fajképzôdés elágazó folyamatainak téridôbeli összefüggé-
sei is egyre inkább a molekuláris jellegek vizsgálatára alapozhatók.

A Kárpát-medence
posztglaciális benépesedése:
areográfia és filogeográfia

A Kárpát-medence Európa legnagyobb fajgazdagságú területeihez tartozik.
Mivel a negyedkori klímaváltozások folyamán végig átmeneti helyzetû volt,
így különféle eredetû flóra- és faunaelemek találkozási övezetévé válhatott.
Az átmeneti jellegû klíma és a különféle geológiai, domborzati, talajtani és
vegetációs sajátságú tájak mozaikszerû egymáshoz illeszkedése és egymásba
ékelôdése volt az, ami minden egyes klímafázisban nagyszámú faj megtele-
pedését, illetve a korábbi klímafázisokból itt maradt fajok túlélési lehetôsé-
gét biztosította. A medence délkeleti–délnyugati peremterületei közvetlen
kapcsolatban álltak a balkáni és Alpok-peremi erdôrefugiumokkal, emellett 55
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a medence kedvezôbb éghajlatú peremein is megôrzôdhettek a tûlevelûek
és hidegtûrô lombos fák foltszerû erdômenedékei.
Korábbi vizsgálatok több esetben megmutatták, hogy a Kárpát-me-

dence evolúciógenetikai szempontból sajátos „fókuszterület”, a különbözô
irányokból ideérkezett népességek kontaktövezete. Kitûnt, hogy a medence
nyugati peremterületén a tarajos gôte (Triturus cristatus agg.) fajcsoport
három elkülönült elterjedésû (allopatrikus) alakjának, az észak-közép-
európai T. cristatus-nak, az adriatomediterrán T. carnifexnek és a pon-
tuszi-pannon T. dobrogicusnak az áreája érintkezik. A Dunántúl tagolt
dombvidékein találkoznak egymással az Al-Duna felôl az Alföld irányába
terjedô, a síkvidéki mocsarakhoz ragaszkodó vöröshasú unka (Bombina
bombina) és a nyugati Balkán-félsziget hegyvidékei felôl északnak terjesz-
kedô sárgahasú unka (B. variegata) népességei, változatos genetikai össze-
tételû hibridpopulációkat hozva létre, de nem szüntetve meg a populációk
zömének faji önállóságát. Nagy genetikai változatosságúak a mocsári béka
(Rana arvalis) Kárpát-medencei populációi. A mitokondriális DNS alap-
ján elkülöníthetô három fô népességtípus közül az egyik Európa-szerte el-
terjedt, így nálunk is, viszont a két további típus közül az egyik a Kárpát-
medence délnyugati-nyugati területeire, a másik pedig az északkeleti ré-
szére korlátozódik, jelezve menedékterületeik helyzetét. A Kárpát-medence
déli része hibridizációs övezetnek bizonyult a mocsári teknôs két külön-
bözô refugiumból terjedô alfaja, az utolsó eljegesedési fázist követôen
gyorsan terjedô ponto-kaszpi gócú törzsalak (Emys orbicularis orbicularis)
és a Balkán felôl a Vaskapun át a Kárpát-medencébe érkezô E. o. hellenica
esetében is. Nemrég derült ki az is, hogy az északi pocok (Microtus oeco-
nomus) hazai lápvidékeinken fennmaradt reliktum-népességei nem külö-
nülnek el genetikailag az Észak-Európában elterjedt populációktól, tehát
egy korábban nagy elterjedésû populációcsoport különösebb változás nél-
kül ittszakadt töredékei.56
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Triturus marmoratus marmoratus

Triturus marmoratus pypmaeus

Triturus cristatus

Triturus carniflex carniflex

Mintavételi helyek

Triturus carniflex macedonicus

Triturus dobrogicus

Triturus karelinii

Feltételezett átfedés és
hibridizációs terület

A tarajos gôte fajcsoportjának

elterjedése Európában és Európa

délkeleti részén. A Kárpát-

medencében és környékén négy,

genetikailag eltérô népesség

elterjedése érintkezik.

Evolúciógenetika:
az evolúciótannak az a részte-
rülete, amely a fajon belüli vál-
tozékonyság és a fajkeletkezés
genetikai tényezôit és mecha-
nizmusait kutatja.

Allopatrikus:
olyan faj, amelynek egy másik,
általában vele közelrokon faj-
hoz képest különálló elterjedési
területe van, amely legfeljebb
érintkezik a másik fajéval, en-
nek következtében a két faj kö-
zötti génáramlás nem lehetsé-
ges vagy nagyon korlátozott.

Adriatomediterrán:
olyan faj vagy alfaj, amelynek
elterjedési gócterülete a köz-
ponti mediterrán térség
(Appennini-félsziget és Dél-
Franciaország).



Kárpát-medencei népességek
európai összefüggésekben
Két európai léptékû esettanulmány

Esettanulmányainkban elôször egy kettôs gócterületû mediterrán boglárka-
lepke, majd egy nagy elterjedésû, több alfajra tagolódó euroszibériai szemes-
lepke nagyobb földrajzi léptékû vizsgálatánek eredményeit foglaljuk össze.
Az észak-mediterrán elterjedésû ezüstkék boglárkalepke (Polyommatus cori-

don) három fô populációcsoportra tagolódik: a pontomediterrán nevezéktani
törzsalak (P. coridon coridon) a Balkánon, a Kárpát-medencében és Közép-
Európa keleti részén él, az adriatomediterrán gócú alfaj (P. coridon appeninus) az
Appennini-félszigeten, az Ibériai-félsziget északi részén, továbbá Nyugat-Euró-
pában és Közép-Európa nyugati részén fordul elô. Az izoenzim-vizsgálatok
eredményei is azt igazolták, hogy a faj az utolsó eljegesedést két fô menedék-
területen vészelte át: a Balkán-félsziget északi részén és a vele határos pontuszi
területen, illetve Olaszország és Dél-Franciaország mediterrán térségében.
Az észak felé terjedés során a genetikai változatosság jelentôs csökkenése zajlott
le: míg a Dunántúli-középhegységtôl az Aggteleki-karsztig az enzimloku-
szonkénti átlagos allélszám 3,4±1,8 (19 enzimlokusz alapján), addig az área pe-
remén élô észak-németországi, lengyelországi populációkban ez az érték 1,9-re
csökken. A mediterrán refugiumok jelentôségét mutatja emellett az a tény is,
hogy a P. coridon mellett e térségben több, szûkebb elterjedésû faj él, például
a P. hispanaDél-Franciaországban és Északkelet-Spanyolországban, P. albicans
Spanyolország keleti-délkeleti részén és az Atlasz-hegységben és P. caelestissimus
Spanyolország központi részén. Ezek a fajok a P. coridonnal szemben jelentôs
genetikai távolságokat mutatnak.
A tavaszi szerecsenlepke (Erebia medusa) egyike az Eurázsiában szélesen

elterjedt, Európa középsô és keleti részének rétjein, gyepeiben általánosan
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Pontuszi-pannon fajok:
az elôbbiekhez hasonló elterje-
désû sztyeppei fajok, de a Kár-
pát-medence sztyepp- és erdôs-
sztyepp-területein is megvan-
nak (például piros kígyószisz,
kis földikutya).

Mitokondriális gén:
a mitokondrium önálló geneti-
kai információhordozó DNS-
állományának meghatározott
szakasza. A megtermékenyített
petesejtbe a petébôl kerül, te-
hát anyai öröklôdésû, ezért kü-
lönösen alkalmas leszármazási
vonalak, összeköttetések bizo-
nyítására (bár újabban felvetik,
hogy kivételesen apai mito-
kondriális öröklôdés is lehet-
séges).

Polyommatus coridon coridon gócterülete

Polyommatus coridon appeninus gócterülete

P. c. coridon terjedési iránya

P. c. appeninus terjedési iránya

Az adriatomediterrán–

ponto-mediterrán bicentrikus

elterjedésû ezüstkék boglárka-

lepke (Polyommatus coridon)

két alfajának gócterületei és fô

terjedési irányai



elôforduló nappali lepkéknek. A Kárpát-medencében a domb- és hegyvi-
déki jellegû medence-peremterületeken, az Alpokalján és az Északi-közép-
hegység északkeleti részén gyakori. Európa különbözô részeirôl származó
53 mintában 19 enzimlokuszt vizsgálva kitûnt, hogy az európai populációk
legalább négy nagy és néhány lokális csoportra tagolódnak. A nyugati alfaj
(E. medusa brigobanna) Franciaországtól Németországon át a Cseh-Érc-
hegységig honos, és áreája itt kerül érintkezésbe a másik szélesen elterjedt
alfajjal, amely a Bécsi-medencébôl leírt, Csehország, Szlovákia, Románia
és Észak-Magyarország nagy részén tenyészô nevezéktani törzsalakot (E. me-
dusa medusa) képviseli. A harmadik fô populációcsoport: E. medusa narona
areája a Balkán-félsziget nyugati részétôl az Alpokalja és a Dunántúli-kö-
zéphegység felé húzódik; a Vértesben élô izolátumát korábban önálló al-
fajként írták le (E. medusa loricarum Kovács, 1966). A Déli-Kárpátokban,
a Bánátban és a Balkán csatlakozó részén ismét más alfajjal találkozunk:
E. medusa psodea, sôt a Déli-Alpokban is honos egy markánsan eltérô izo-
látum: E. medusa hippomedusa. A fenti alfajok genetikai különbségei meg-
erôsítik azt a feltételezést, hogy ezek a populációcsoportok az utolsó eljege-
sedési idôszakot különálló menedékterületeken vészelték át. A legnagyobb
mértékû variabilitást a kelet-közép-európai populációk mutatták, össz-
hangban azzal a feltételezéssel, hogy ennek a népességnek maradhatott fenn
az utolsó glaciális során a legnagyobb, összefüggô populációja.
Szépen illeszkednek az elôzô képbe azok a nemrég elkezdôdött vizsgálatok

is, amelyek során az elôzôekben tárgyalt taxonómiai és biogeográfiai szempon-
tok szerint kiválasztott lepkefaj Kárpát-medencei populációinak genetikai va-
riabilitását vizsgáltuk, különbözô földrajzi skálákon. Két faj, a Parnassius mne-
mosyne és az Euphydryas maturna esetében szélesebb körû és finomabb léptékû
vizsgálatok is folytak. A Parnassius mnemosyne populációit 11 földrajzi tájegy-
ségben és három síkvidéki izolátumban vizsgáltuk. Míg a Bükk hegységi po-
pulációk, amelyek a Bükk-fennsíkon összefüggô népességhálózatot (meta-
populációt) alkotnak, ôrzik genetikai változatosságukat, a „leszakadt” sajóládi
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Erebia medusa hippomedusa

Erebia medusa brigobanna

Erebia medusa medusa

Erebia medusa psodea

Erebia medusa narona

A policentrikus euroszibériai

elterjedésû tavaszi szerecsenlepke

(Erebia medusa) alfajainak góc-

területei és terjeszkedési irányai

Európában

Allél:
adott génhelyen (lokusz) lehet-
séges alternatív génforma,
amely a Mendel-féle öröklés-
menetben valamely tulajdon-
ság különbözô megjelenési for-
máiért felelôs.

Mikroszatellit:
a sejtmag DNS-állományának
az a része, amelyben rövid
polinukleotid-szakaszok sok-
szorosan ismétlôdnek. Több ál-
latcsoportban jelentôs változé-
konyságot mutatnak.

Migráció:
az állatok vándorlása más terü-
letre táplálkozási vagy szaporo-
dási viszonyok következtében.



izolátumban allélvesztésekmutatkoznak, ahogy ezt amikroszatellitek vizsgá-
lata igazolta. A zempléni-hegységi és a Körös-vidéki populációk a többitôl ge-
netikailag eltérônek bizonyultak, „privát” allélokkal, ami arra vall, hogy önálló
népességek, és az elôbbiektôl eltérômigrációs irányokat képviselnek.
Az Euphydryas maturna az üde erdôszegélyek és a laza erdôstruktúrák jel-

zôfaja, amely a Dunántúlon és egész Közép-Európában általános és erôs állo-
mánycsökkenést mutat. Vizsgált anyagunk legnagyobb része az Alföld keleti
részérôl származik (Bereg–Szatmári-síkság hazai és romániai része, Nyírség és
Körös-vidék), de számos minta képviseli a Dél-Dunántúl és az Északi-közép-
hegység populációit is. A genetikai távolságok dendrogramja itt – ellentét-
ben a P. mnemosynéval – nem mutat régiók szerinti elkülönülést. A genetikai
variabilitás legnagyobb része a régiókon belüli, a régiók közti differenciáló-
dás csekély. Ennek magyarázatát abban találtuk meg, hogy az Euphydryas
maturna tipikus r-stratégista faj, nagyszámú petéit egyetlen csomóba, több ré-
tegben telepíti; a fiatal hernyók is társasan élnek. Az egyes populációminták-
ban az azonos nôsténytôl származó utódok „család”-szerû egyedcsoportokká
sûrûsödnek össze. Ezért kevés nôsténytôl származó, nagyszámú utód pusztu-
lása az egész népességet veszélybe sodorhatja.
Végezetül feltehetô a kérdés: érdemes-e ilyen típusú vizsgálatokkal foglal-

kozni. Mintegy 1990 óta, vezetô folyóiratokban (Evolution, Genetics, Jour-
nal of Biogeography, Molecular Ecology, Tree stb.) megjelent tanulmányok so-
kasága mutatja, hogy e kérdések iránt jelentôs, sôt egyre növekvô a nemzet-
közi érdeklôdés, nemcsak elméleti, hanem alkalmazott, természetvédelmi
biológiai oldalról is. Az ilyen típusú populációs szintû vizsgálatokkal egyre szo-
rosabbá válik a kapcsolat az evolúcióbiológia és az ökológia között is.Nemcsak
azt kérdezzük, hogy adott helyen-közösségben „hányan vannak” és „milyen
eloszlásban”, hanem azt is, hogy „mit csinálnak”, „hogyan és miért változ-
nak”, és az is érdekel bennünket, hogy mi az a genetikai program, amely a
tûrés és az alkalmazkodás lehetôségeit behatárolja, és milyen mikroevolúciós
folyamatok játszódnak le a kompetíció, a predáció, a tápnövény- és gazda-
specializáció, a fitofág elleni kémiai védekezés stb. kapcsán.
Látni való, hogy az Ecology and Evolution nemcsak egy, mindig izgalmas

új eredményekkel teli folyóirat címében van együtt („TREE”), hanem való-
ban ez a tudomány trendje, tartalmában és szemléletében is. Az „ökológiai
színen zajló evolúciós színjátéknak” (Hutchinson) nemcsak kódolt szövege van,
hanem forgatókönyve is. Szereplôi jönnek-mennek, olykor süllyesztôbe is ke-
rülnek. Azt, hogy a szereplôk korábban milyenek voltak, merre jártak és mit
csináltak, fáztak-e vagy épp melegük volt, ma már nem csak fosszíliákat fag-
gatva és hiányaikat merész hipotézisekkel kitöltve próbáljuk nyomon követ-
ni. A génekben kódolt információ arról is tanúskodik, hogy honnan jöttünk,
hová megyünk, milyen utakat megtéve, és eközben kikkel érintkeztünk, ke-
veredtünk; milyen genetikai kényszerfeltételeken, szûk „palacknyakokon”
kellett átjutnunk. Látni való, hogy az ilyen folyamatok szempontjából a
Kárpát-medence – a biológiai sokféleség genetikai szintjét tekintve is – ki-
emelkedô fontosságú, nemzetközi érdeklôdésre számot tartó fókuszterület.
Amit vizsgálhatunk: Kárpát-medencei közös természeti örökségünk része.
Kutatása és megôrzése felelôsséget és feladatokat ró ránk. 59
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Az Európa-szerte veszélyeztetett

kis apollólepkét nálunk genetikai-

lag változatos népességek képvi-

selik

Dendrogram:
a hasonlósági és/vagy leszárma-
zási kapcsolatok elágazó fa ala-
kú ábrázolási módja. Vagy az
élôvilág rendszertani egységei-
nek (taxonok) hasonlósági
mértékén alapul (fenogram),
vagy pedig a leszármazási (ge-
nealogikus) kapcsolatokat feje-
zi ki (kladogram).

UPGMA dendrogram
(csoportátlag módszer):
távolságoptimalizáló módszer
a hierarchikus klasszifikáció-
ban.

Gazdaspecializáció:
szûk gazdakörrel rendelkezô
élôsködôk vagy kórokozók
azon tulajdonsága, hogy csak
a meghatározott fajú gazdanö-
vényt vagy gazdaállatot, esetleg
annak is csak bizonyos változa-
tait képesek megfertôzni.
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