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Összefoglaló: A Kiskunsági Nemzeti Park (KNP) borókásaiban a növényzet és a növényevők kap
csolatrendszere több alapvető eltérést tartalmaz, más-más a nagytestű növényevők denzitása, illetve 
az ott táplálkozó fajok táplálék-összetétele. A szegényes táplálékkínálatban mérgező növények is 
szerepelnek, amelyek éppen a rágás miatt választhatnak ki emésztésgátló illóolajokat. A borókabok
rokat Bugacon az üreginyulak, Orgoványban a birkák rágják, míg Bócsán egyáltalán nem rágottak e 
cserjék. Mi azt vizsgáltuk, hogy a borókák az illóolaj mennyiségével vagy minőségi összetételével 
védekeznek-e a rágás ellen. Eredményeink szerint a rágottság fordítottan arányos az illóolaj
tartalommal, a bokrok illóolaj-tartalma évszakosán változik, továbbá az illóolaj-tartalom nyáron a 
legalacsonyabb és a legmagasabb télen. Korábbi vizsgálataink szerint a magas illóolaj-tártálmű 
növényeket elkerülik az állatok, míg a kevésbé mérgező egyedek fogyasztását egymástól tanulják, 
ami szelektív borókapusztuláshoz vezethet. A borókák és a növényevők közötti evolúciós verseny- 
futás vezethetett oda a KNP több évtizedes történetében, hogy a különböző területek borókaállo
mányai légifotóról is jól látható módon különböznek, annyira eltérő az egyes helyszíneken a 
méret- illetve korcsoport-eloszlás.
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Bevezetés

A természetben megfigyelhető populációs interakciók közös vonása, hogy 
tartós egymásra hatás esetén párhuzamos vagy szekvenciális evolúciós folyama
tokhoz vezetnek (Jenny 1976). Az egymás által kikényszerített evolúciót egyesek 
koevolúciónak, mások evolúciós versenyfutásnak nevezik (Rhoades & Cates 
1976). A folyamat lényege a másik populáció hatásához történő adaptáció, ami 
kialakulhat ragadozó és zsákmánya, parazita és gazdája, valamint egy növény és 
specializált növényevője között is. Az evolúciós kölcsönhatás létének bizonyítása 
általában a két populáció tér- és időbeli változatosságának összevetésével indul, a 
kutatók helyi illetve szezonális illeszkedéseket keresnek az interakcióban. Nehe
zíti a megértést, hogy a kapcsolatrendszer lehet szimmetrikus és aszimmetrikus 
is, vagyis például egy ragadozó-zsákmány interakcióban eltérő a szelekciós nyo
más, hiszen a préda az életéért, a ragadozó a táplálékáért harcol (Káréivá 1999).
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Az evolúciós versenyfutás egyik intenzíven tanulmányozott területe a nö
vény-növényevő interakció. E nézet szerint a másodlagos anyagcseretermékek 
felhalmozódásának funkciója a mérgező hatás, ami védelmet biztosít a növény
evőkkel szemben (Rhoades & Cates 1976). Válaszlépésként egyes növény
evőkben kialakulhat a mérgezés ellenszere, ami további védekezést indukál. 
E szekvenciális evolúciós folyamat (Jermy 1983) egyes lépései konkrét fajkap
csolatokon tanulmányozhatók. Az újonnan kialakult fajokban felhalmozódó 
speciális anyagok (pl.: alkaloidok, glikozidok stb.) erősen mérgezőek és hatéko
nyan csökkentik a rágást, míg az általánosan előforduló, ősibb eredetű anyagok
nak (pl.: alfa-pinén) csekély a repellens hatásuk, mert már számos növényevő 
képes azokat hatástalanítani. így egy növény hatóanyagainak specifikussága 
abból mérhető le legjobban, hogy mennyire specializálódott fitofágjai vannak 
(Futuyma 1976). Tehát a “mérgező növény” kifejezés egy viszonylagos fogalom, 
mert amíg az egyik fogyasztó emésztését tönkreteszi, addig egy másik fajban 
csak enyhe tüneteket okoz (Freeland & Janzen 1974). A hatást a fogyasztott 
mennyiség is befolyásolja, így nemcsak a kémiai összetételtől, hanem a növény 
toxintartalmától is függ, ami élőhelyenként és szezonálisan is változhat (Vourc’h 
et al. 2001). Egy populáción belül az átlagosnál eleve magasabb méreganyag - 
tartalmú növényegyedek relatív védettséget élveznek, a növényevők elkerülik 
őket. Haukioja (1985) szerint a toxintartalom az egyedfejlődés során is változik. 
A sarki nyulak (Lepus americcmus, Erxleber, 1777) időszakos felszaporodása 
fokozott rágást eredményezett, amire a regenerálódó nyírfák magasabb csersav- 
tartalommal válaszoltak a másodlagos hajtásaikban. A következő években a 
nyulak egy bizonyos koncentráció felett már nem tudtak alkalmazkodni a cser- 
sav-tartalomhoz, ami a termékenységük csökkenését és elhullásukat eredmé
nyezte. Ez az interakció lehet a kanadai tundrán megfigyelhető 11 éves ciklikus 
fluktuáció mechanizmusa (Bryant 1981). A kölcsönös adaptáció eredménye
képpen a növények feltételezhetően arra az időszakra növelik meg méreg- 
anyag-tartalmukat, amikor az állati fogyasztás esélye a legnagyobb. Egy nö
vény számára akkor kifizetődőbb méreganyagot termelni, amikor a szövetei 
magas tápértékűek, így a növény felé nagyobb mértékű a predációs kockázat 
(Coley et al. 1985). A tölgyek (Quercus spp.) és az amerikai szövőlepke 
(Lymantha dispar, Linnaeus, 1758) esetében is hasonló a helyzet, ugyanis a 
lárvák táplálékfogyasztását a növényben felhalmozódó csersavtartalom korlá
tozza. Ha a környezeti tényezők megváltoznak (pl. egy korai tavasz esetén), 
akkor a méreganyagok nélkül védtelen növényi részeket a korán kikelt lepke
lárvák lelegelhetik, ami csökkenti a növény túlélési esélyeit (Smith 1990).

A másodlagos növényi hatóanyagok hatásai igen változatosak. A terpenoid 
eredetű illóolajok a növényi fogyasztásra repellensek lehetnek, ugyanakkor 
nektár-komponensekkel keveredve a megporzást segítő rovarok számára attrak- 
táns hatást fejtenek ki. A probléma összetettségét még tovább növeli, hogy a 
növény termelte hatóanyagok a legtöbb esetben kémiailag nem egységes ve-
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gyületek, azonban a kifejtett hatásuk együttesen érvényesül (Kéry & Zámbó 
2000). Ismert példa erre a kamillavirágzat gyulladáscsökkentő hatása, amit egy 
hatóanyag-együttes (flavonoidok, nyálka és illóolaj) közösen fejt ki (Bemáth 
2000).

A növényi mérgezést a növényevő elkerülő stratégiái is mérsékelhetik. 
A legelő háziállatok mérgezés elkerülési mechanizmusait tanulmányozva ki
mutatták, hogy a kecskegidák és bárányok ízérzékelésükkel és tanulásukkal 
kerülik el a csersav-tartalmú növényi részeket (Provenza et al. 1990). Schwartz 
és munkatársai (1980a) amerikai füles szarvasoknak (Odocoileus hemionus, 
Rafínesque, 1817) különböző borókafajokat kínáltak fel, és azt tapasztalták, 
hogy a rágás mértéke az illóolaj-tartalommal fordítottan arányos. A részletes 
laboratóriumi vizsgálatok szerint az illóolajban levő oxigenált monoterpének és 
szeszkviterpének gátolják a szarvasok bendőjében zajló mikrobiális tevékeny
séget, így bizonyos koncentráció fölött mérgezés alakul vagy alakulhat ki 
(Schwartz et al. 1980b).

A hazai, közönséges boróka (Juniperus communis, Linnaeus, 1753) alkot
ta társulásokban jól ismert mind a növényzet (Kertész et al. 1993), mind a lege
lő állat közösség összetétele (Katona et al. 2004). A KNP különböző borókás 
területei között több különbség figyelhető meg a növényzetben, és a vizsgálatok 
szerint ez részben a növényevők eltérő rágási nyomására vezethető vissza 
(Altbäcker 1998). A fő növényevők tápláléka a hullatékuk mikrohisztológiai 
elemzése szerint (Katona & Altbäcker 2002, Mátrai et al. 1997) helyi és szezo
nális különbségeket mutat. A bugaci ősborókásban az üreginyulak (Oryctolagus 
cuniculus, Linnaeus, 1758) fogyasztják a borókákat, orgoványi borókásban a 
birkák (Ovis aries, Linnaeus, 1758)-rágják, míg a 10 kilométerre lévő Bocsa 
falu körzetében nem volt borókafogyasztás. Bugacon a nyulak borókafogyasz
tása a téli szezonban jelentős. Ezzel szemben nyáron az ugyancsak mérgezőnek 
tekintett kakukkfű (Thymus sp.) a fő táplálékuk (Mátrai et al. 1997). A bugaci 
terület borókarágásának okait részletesen is vizsgálták. A Bugacra áttelepített 
nem rágott borókákat az üreginyulak napok alatt lerágták, így a rágottságbeli 
különbség oka az állatokban lehet. Laboratóriumi kísérletekben kimutatták, 
hogy a fiatal nyulak anyjuktól tanulják, hogy melyek a fogyasztható növényfajok 
(Altbäcker et al. 1995), az anyanyúl táplálék-összetételével kapcsolatos informá
ció az anyatejen keresztüljut a kicsinyekhez és e szociális tanulás révén helyfüg
gő táplálkozási tradíció alakulhat ki (Bilkó et al. 1994).

Jelen vizsgálatban a borókarágást befolyásoló tényezőket és annak követ
kezményeit tanulmányoztuk. Lehetséges okokként a helyileg illetve szezonon
ként eltérő rágási nyomás, a borókák illóolajának egyedi, kémiai összetétele és 
ennek szezonális ingadozása merültek fel. Ennek megfelelően hasonlítottuk 
össze az egyes boróka-állományokat. A nyúlrágás befolyásolta a borókák túlélé
sét, a birkarágás viszont nem, ezért arra is kíváncsiak voltunk, hogy a rágási 
nyomás hosszú távú következményeként eltérő-e a borókások korösszetétele.
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Anyag és módszer 

A vágási nyomás hatása a borókák rágottságára

A rágási nyomás vizsgálatához a KNP-ban az orgoványi borókás területét 
(É 46° 47’ 30”; K 19° 27’ 34”) választottuk ki. Az állomány szélén található juh- 
hodály és a borókás középpontja felé eső sávot három egyenlő részre osztottuk, 
amelyek egyenként kb. 1 hektáros területek. A részterületek középpontjából ki
indulva spirális mintavétellel meghatároztuk 100-100 egyed rágottságát. Ezeket 
5 kategóriába soroltuk az eredeti alakjukhoz viszonyított berágás mértéke alap
ján. A skála osztályai: „nem rágott” (bokor maximum 20 %-ig rágott), „enyhén 
rágott” (21-40 %-ig rágott), „közepesen rágott” (41-60 %-ig rágott), , jól rágott” 
(61-80 %-ig rágott), és a „nagyon rágott” (81-100%-ig rágott) kategóriák voltak.

A birkák borókarágása és az illóolaj-tartalom kapcsolata

A borókarágás és az illóolaj-tartalom vizsgálatához a KNP-ban az orgo
ványi borókás területét választottuk ki. A téli borókarágás kémiai különbségei
nek kimutatásához a mintákat télen (2004. március elején) szedtük a birkalegel
tetésnek legjobban kitett területéről, ahonnan egyaránt véletlenszerűen 
választottunk ki (N=10-10) nagyon rágott és egyáltalán nem rágott borókákat 
(Juniperus communis L ). A  mintákat az egész bokorról, keverten vettük met
szőolló segítségével. Ezek a leveles hajtásvégek maximum 12-15 cm hosszúak 
és mintánként 120g tömegűek voltak. A hajtások kiszáradása ellen folpack 
fóliába csomagoltuk és hűtve szállítottuk őket. A vizsgálatot az ELTE Etológia 
tanszék illóolaj laboratóriumában végeztük el.

Az illóolaj lepárlása és a növény szárazanyag-tartalmának meghatározása a 
VII. Magyar Gyógyszerkönyv (1997) leírása szerint történt. A mintákat légszáraz 
állapotig szárítottuk 37±3 °C-on. A hajtásokat a tobozbogyók eltávolítása után 
2-3 cm-es nagyságúra aprítottuk és 30-50 g anyagból Clevenger vízgőz-desztil
lálóval kinyertük az illóolajat, amit század milliliter pontossággal határoztunk 
meg. A lepárlás a forrástól számított 90 percig tartott. A kapott illóolajokat para
fa dugóval lezárt üvegkémcsövekben 5 °C-on tároltuk. A borókahajtás illóolaj
tartalmát a 105 °C-on, 3 órán keresztül szárított növényi rész 100 grammjára 
vonatkoztatjuk ml-ben, két tizedes pontossággal. A tömegkülönbséget analitikai 
mérleggel (Kern 410) ezred gramm pontossággal határoztuk meg.

A kapott illóolajminták gázkromatográfiás vizsgálatát a BCE Kertészettu
dományi Kar Gyógy- és Aromanövények Tanszék gázkromatográfia-laborató
riumában végeztük el, Shimadzu GC-14B kapillár-kolonnás, lángionizációs 
(FID) gázkromatográf készüléken. Vivőgázként nagytisztaságú nitrogént alkal
maztunk lml/min. 75:1 splitter aránnyal. Kolonna méret: 30 m><0,25 mm IDx 
0,25 pm SE-30 megosztó-folyadékfilm. Programozott kolonnatér hőmérséklet:
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110 °C (3 min.) 8 °C/min fűtési sebességgel 220°C (5 min), 21,75 perces analízis 
idővel, IB 220 °C, Det 250 °C. Lánghoz a hidrogént generátorral, vízbontással, a 
levegőt kompresszorral állítjuk elő. A számítógéppel vezérelt GC-készüléket a 
Shimadzu Class VP Chromatography Data System-rendszer működteti. A kom
ponensek azonosítását C. Roth-féle GC-standardek segítségével, számos esetben 
csúcsaddíciós módszerrel végeztük el. A mennyiségi meghatározást belső 
normalizációs módszerrel kaptuk meg, a csúcs alatti területek intenzitása alapján.

A borókák szezonális illóolaj-tartalma

Azt feltételeztük, hogy a borókák íllóolajtartalma szezonálisan ingadozik. 
Mivel ezt a rágás is befolyásolhatja, ezért egy biztosan legeltetett területről, az 
orgoványi borókás hodályhoz közeli területéről választottunk ki bokrokat (rá- 
gási kategóriánként 2-2 egyedet). Hasonló korú és magasságú (2-2,5 m) nőiva
rú bokrokat választottunk erre a célra. A mintavétel és az illóolaj-tartalom meg
határozása megegyezett a fent már említettekével, azzal a különbséggel, hogy a 
bokrokról a mintákat a birkarágás magasságából (0,5-1,2 m) szedtük. A minta
vételt minden évszakban megismételtük (nyári: 2003 július 9., őszi: 2003 októ
ber 29., téli: 2004 február 1., tavaszi: 2004 május 2.).

A rágási szokások hosszú távú következményei

A borókarágás hosszútávú hatásait a KNP bugaci (É 46° 38’ 58”; K 19° 
36’ 38”), bócsai (É 46° 38’ 56”; K 19° 27’ 31”) és orgoványi (É 46° 47’ 30”; K 
19° 27’ 34”) boróka-állományának korösszetételében vizsgáltuk meg. Az adat- 
felvételt 2003. május végén végeztük el. Az egyes területek 1:1000 léptékű 
légifotóján véletlenszerűen választottunk ki 5-5 pontot, amelyek körül spirális 
mintavétellel megmértük az első 100-100 borókaegyed törzsátmérőjét. A törzs
átmérőt a talajtól 10 cm-es magasságban mértük MEBA típusú tolómérővel, 
tized milliméter pontossággal. A bokrok korának meghatározásához a korábbi 
erdőtűz során elpusztult, és a KNP által régebben kivágatott bokrok tönkjeit 
használtuk fel, Gyuricza Veronika vizsgálatára támaszkodva. Különböző vas
tagságú törzsekből (1-150 mm) a talajtól 10 cm-re aprófogú illesztőfíírésszel 
friss keresztmetszeti korongokat (N=5) készítettünk, és ezek felületén megszá
moltuk az évgyűrűket. Az évgyűrűk száma és a törzsátmérő viszonyát tartal
mazó függvény (y=3,8245X + 1,7753) segítségével számítottuk ki a bokor 
korát. A kalibráló egyenes felhasználásával "X" helyére a milliméterben mért 
törzsátmérőt behelyettesítve megkapjuk a bokor becsült korát évben.
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Eredmények:

A rágási nyomás és a borókák rágottsága

A vizsgálat eredményét a 2. ábra mutatja. A három mintaterület rágottsági 
kategóriáit yj teszttel hasonlítottuk össze: %2(8)=46,143; /;<(),()()() 1. Tehát az 
eredmények szerint a rágási nyomás a birkahodályhoz közelebb eső területeken a 
legnagyobb, amíg a rágott bokrok gyakorisága a juhhodálytól távolodva csökken.

A birkák borókarágása és az illóolaj-tartalom kapcsolata

A rágott és nem rágott borókák összes illóolaj mennyisége nem különbözött 
(1,5% ±0,3 ill. 1,5% ±0,3). A komponenseket összehasonlítva azt találtuk, hogy 
szignifikánsan különbözik az alfa-pinén t(l 0)=2,187, p= 0,05; a delta-3-cárén 
t(9)=3,061, ;;=0,01; a béta-myrcén t(17)=2,l11, /?=(),04; és további két, eddig 
még nem azonosított vegyület, amiknek a retenciós idejük 11,14 t(12)= 2,488, 
p=0,02; és 12,22 t(12)=2,405,/>=0,03.

A borókák szezonális illóolaj-tartalma

A  vizsgálat eredményét a 4. ábra mutatja, az adatokat kéttényezős ismét
léses ANOVA-val értékeltük ki: Rágottság: F (4,20)=10,43 />=0,001; Évszak: 
F(3,20)=14,35 p= 0,001; Interakció: F(12,39)=0,44 p= 0,92.

A rágottság fordítottan arányos az illóolaj-tartalommal, és a bokrok összes 
illóolaj-tartalma évszakosán változik, továbbá az illóolaj-tartalom nyáron a 
legalacsonyabb és a legmagasabb télen.

A rágási szokások hosszútávú következményei

A  borókások koreloszlása a helyi rágás hosszú távú, halmozott hatására 
torzulhat, mivel egyes időszakokban az erős rágás hatására sok, máskor kevesebb 
kisboróka pusztul el. A KNP három borókás állományának koreloszlását az 5. 
ábra mutatja, amit függetlenség vizsgálattal értékeltük ki: x2(28)=l 12.31 
/ k O.0001. E szerint a különböző termőterületeken lévő boróka populációk 
életkor eloszlása eltérő. A nyúlrágott borókásban (Bugac) kevés a kisboróka, így 
a borókák populációja öregedő a többi állományhoz képest (Bocsa, Orgovány).
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2. ábra. A rágott bokrok gyakorisága a hodálytól való távolság függvényében. A rágott bokrok 
gyakorisága csökken a hodálytól való távolsággal. (Mantel-Haenszel trend teszt a rágott-nera 

rágott arányra: x2(l)=14,248; p  -  0,0002.)

3. ábra. A rágott és nem rágott borókák illóolaj-hatóanyagai Az illóolajok hatóanyag-tartalmában a 
csillaggal jelölt anyagoknál találtunk szignifikáns különbséget. Az ismeretlen hatóanyagoknál a

retenciós idejük láthatóak.
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4 ábra. A különbözően rágott borókák összes illóolaj-tartalom szezonális változása. A rágottság 
fordítottan arányos az illóolaj-tartalommal, a bokrok illóolaj-tartalma évszakosán változik, továbbá 
az illóolaj-tartalom nyáron a legalacsonyabb és télen a legmagasabb. Rágottság: F(4,20)=10,43 

/>=0,001; Évszak: F(3,20)= 14,35 p= 0,001; Interakció: F(12,39)=0,44 p= 0,92.

5. ábra. A bugaci, a bócsai és az orgoványi borókaállomány koreloszlása. A különböző termőte
rületeken lévő boróka populációk életkor eloszlása eltérő. A nyúlrágott borókásban (Bugac) kevés a 
kisboróka, így a borókák populációja öregedő a többi állományhoz képest (Bocsa, Orgovány).

(Xz(28)=112.31 /K0.0001)
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Értékelés

Érdeklődésünk középpontjában a borókarágás állt, aminek okait és követ
kezményeit terepi megfigyelésekkel vizsgáltuk. A bugaci borókás állomány 
öregedő korcsoport eloszlásában nagy szerepet játszhatott a korábban igen 
gyakori üreginyúl rágása. Ezt a jelen vizsgálatunk szerint a borókák kémiai 
összetétele is befolyásolhatta. Az illóolaj-tartalom ott és abban az időszakban 
volt a legmagasabb, ahol és amikor a borókák a legerősebb rágásnak voltak 
kitéve. A ciprusféléknél (Cupressaceae), mint a boróka rokonságába tartozó több 
növény esetében is, szezonális változást mutattak ki az illóolaj-tartalomban, 
továbbá a növények rágási magasságában, ahol hatóanyag-tartalomnövekedést 
észleltek (Zavarin et al. 1971). Más irodalmi adatok (Hassanali et al. 2004) 
szerint a hatóanyag-tartalom abban a szezonban a legmagasabb, amikor növény
evők fogyasztják az adott növényt. A kakukkfű a bugaci fajszegény gyep egyik 
gyakori faja, amiben az is szerepet játszhat, hogy magas illóolaj-tartalma miatt 
az állatok csak keveset ehetaek belőle mérgezés nélkül. Ezt laboratóriumi ete
tési kísérletekkel is igazoltuk (Altbäcker et al. 1995). Legelő háziállatoknál 
más szerzők is azt tapasztalták, hogy az állat preferenciája fordítottan arányos 
lehet a növényfajok illóolaj-koncentrációjával, illetve ezen belül egyes illóolaj
komponensek részarányával (Provenza et al. 1990). Ezeket a megfigyeléseket 
borókán megismételve hasonló eredményre jutottunk. Ugyanis a borókák illó
olaj-tartalma fordítottan arányos a rágottságukkal, mert a birkák az alacsony 
illóolaj-tartalmú bokrokat legelik jobban. A borókák a rágási esély növekedé
sével egyre több illóolajat termelnek. Ugyanakkor a rágás általános gyakorisága 
szintén hatással lehet a növényekre, mert a borókás belseje felé haladva egyre 
ritkábbak a birkarágás következtében kialakult torzult alakú bokrok. A torz alak 
mellett a borókák illóolajának kémiai összetétele is eltolódni látszik a legtöbb 
legelést elviselő szélső területeken, ami a rágás egyik középtávú következménye. 
Az illóolaj-tartalom az evolúciós versenyfutás koncepció predikcióinak megfe
lelően mind mennyiségében, mind összetételében változónak bizonyult. E feno- 
típusosan plasztikus tulajdonság helyi és szezonális ingadozásában elsődleges 
szerepe lehetett a közelmúltbeli növény-növényevő interakcióknak. A védekező 
képesség mind térben, mind időben arányosnak látszik a táplálék összetételből 
kikövetkeztethető rágási nyomással. Orgoványban a borókák rágottsága csökkent 
a hodálytól való távolsággal, és ezzel párhuzamosan illóolaj-tartalmuk is ala
csonyabb lett (vö., 2. és 4. ábra), de minden szezonban sokkal magasabb volt, 
mint nyáron, amikor a birkák máshol és/vagy mást legeltek. A borókarágás 
most csökkent mértékű, de a korábbi sok évtizedes egymásra hatás eredménye 
jól látható a bokrok torz alakjáról, és tetten érhető a kémiai összetételben is. 
Vourc’h és munkatársai (2001) szerint a szarvasok által különböző intenzitással 
legelt területeken az óriás tuja (Thuja plicata, Donn ex D. Don in Lambert, 
1824) illóolaj-tartalma és -összetétele tükrözi a rágási nyomást. Szeretnénk a
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három borókás állomány hatóanyagtartalom-eloszlását összehasonlítani, ami 
feltárhatja a helyi rágási nyomás által kikényszerített evolúciós válaszokat.

“Mérgező növények” fogyasztása számos növényevő-populáció esetében 
megfigyelhető. Rákényszerülhetnek erre az állatok a téli táplálékhiány idején, 
sőt egyes kutatók szerint a beteg állatok kifejezetten keresik a gyógynövénye
ket (Lozano 1998). A kiegyenlített, több fajra szétoszlott táplálékbevitel megelő
zi, hogy egy-egy méregből túl nagy mennyiség kerüljön az állat szervezetébe. 
Ez az úgynevezett kvantitatív védekezés vezethetett egyes gerincesek generali sta 
táplálkozásmódjához, amivel optimalizálják az energia- és a táplálékbevitelt, de 
eközben elkerülik a hasonló hatású toxinok felhalmozódását (Bryant et al. 
1983). A növényevő emlősök élettana is tükrözi az ökológiai kényszerekhez 
történő adaptációt. A specialisták vizelete jobb pufferként viselkedik, így több 
méreganyagot tud semlegesíteni, mint a generalistáké (Dearing & Mangione 
2000). A mérgezés elleni védekezés tanulás útján is javulhat, a növényevők 
néhány nap alatt áttérhetnek egy újonnan megjelenő növényre, vagy elkerül
hetnek egy fontos tápnövényt, ha összetétele megváltozik, illetve jobb is akad 
nála. A Kiskunságban korábban igen gyakori üreginyulak mind egyedi, mind 
szociális tanulás révén módosíthatják táplálékukat (Bilkó et al. 1994), és ez nem 
csak a borókára, hanem más növényre, az ugyancsak magas illóolaj-tartalmú 
kakukkfűre is vonatkozhat (Altbäcker et al. 1995). A kakukkfű a bugaci nyulak 
fő nyári táplálékalkotója (Mátrai et al. 1997), ami abortiv hatású timolt és 
karvakrolt tartalmaz nagy mennyiségben.

A legelő állatok táplálékválasztását több olyan terpénszármazék is befo
lyásolhatja, mely viszonylag ritkán fordul elő az örökzöldekben, de erősen legelt 
területeken viszonylag nagy mennyiségben megtalálható. Az általunk vizsgált 
orgoványi borókákban ilyen vegyület lehet a delta-3-karén is, amely ismert hu
mán allergén (Cometto-Muniz et al. 1998) és amely egyes, a birkák által elkerült 
bokrokban bizonyos esetekben az illóolaj 50 százalékát is elérte (lsd. 6. ábra). 
Az evolúciós versenyfutás elmélete szerint az erős rágási nyomás kényszere 
alatt olyan védekezési módszerek elteljedése várható, amelyekre a helyi növény
evők még nincsenek felkészülve. A három borókásban a fiatal és öreg bokrok 
illóolaj-tartalmának összehasonlítása a delta-3-karén jelenlétének szempontjá
ból fontos bizonyíték lehet a hatóanyag relatíve recens elterjedésére. Izgalmas
nak ítéljük a birkák és a nyulak összehasonlítását is a régóta elterjedt, illetve 
recens hatóanyagok emészthetősége szempontjából. Várható, hogy a két fajban 
az utóbbiak fogyasztásában jelentősebb különbségek lesznek. Erre utaló jeleket 
figyelhettünk meg az ezzel kapcsolatos borókafogyasztásos előkísérleteinkben, 
hiszen az pozitív korrelációban volt az igen elteijedt alfa-pinén tartalommal, 
míg ellentétes összefüggést mutatott a delta-3-karén tartalommal. Ez megegye
zik az evolúciós versenyfutás alapján jósolható összefüggésekkel (Hawkins & 
Cornell 2001).
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6. ábra. A rágott és nem rágott borókák illóolajának delta-3-carén hatóanyagának százalékos 
összetétele. Jelentős egyedi különbséget figyelhetünk meg a rágott és a nem rágott bokrok illó

olajának delta-3-karén tartalmában.

A szezonális változások ismerete alapvető a növény-növényevő kapcsola
tokban. A lombhullatók anyagcseréjének szezonális ingadozását tükrözik az 
általunk is a kor meghatározásához használt évgyűrűk. Emellett a téli lassúbb 
anyagcsere következtében sajátos méreganyagok és tartalék tápanyagok halmo
zódtak fel a téli nyugalomban lévő növények fás szöveteiben, amik a legelő 
állatok számára jellegzetes ízűek és egyúttal tápanyagforrást is jelentenek a 
sarkköri erdőkben. A tundrái növények alacsony növekedési rátája a fizikai 
környezeti tényezőkkel szembeni alkalmazkodás eredménye, míg a másodlagos 
anyagcseretermékek a növényevőkkel szembeni kémiai védekezés lehetőségét 
biztosítják (Bryant et al. 1983).

Több olyan vegetációtípus létezik, ahol a helyi emlősöket a természetes 
rendszer részének tekintik, és kimutatták, hogy hatásuk nélkül degradációs fo
lyamatok indulhatnak be (Clark 1981, Delibes & Hiraldo 1981). A kiskunsági 
borókásokban a munkacsoportunk eredményei szerint a legelő állatok és a 
növényzet kapcsolatrendszerének ismerete alapvető fontosságú a rendszer szem
pontjából. Összehasonlítva a korelosztást egy nyúlrágott (Bugac), egy birkarágott 
(Orgovány) és egy nem rágott borókásban (Bocsa), következtethetünk a múltbeli 
kölcsönhatásokra. A társulás megújulása és fennmaradása szempontjából igen 
fontos, hogy a csemeték a növényevők legelését fiatal korukban túlélhessék. 
Ennek hiánya mutatkozik a bugaci állományban, ahol a fiatal bokrok gyakori
sága lecsökken, amit a korábbi vizsgálatok szerint (Mátrai et al. 1997) a nyulak 
táplálkozási viselkedése okoz. A hozzávetőlegesen harminc évnél fiatalabb kor
csoportokban a kis borókák jelenlétének erős csökkenése feltehetően az üregi-
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nyulak rágásának következménye. A borókásokban alapvető változást hozott az 
üreginyúl állomány 1994-es összeomlása és a legeltető állattartás párhuzamos 
visszaszorulása. Az üreginyulak a táplálékhiány következtében szorultak rá a 
boróka fogyasztására, ami aztán a szociális tanulás révén fennmaradhatott. Az 
orgoványi borókás koreloszlása a korábbi birkalegeltetés és erőteljes borókarágás 
ellenére is hasonló maradt a rágásmentes bócsai területhez. Ennek oka a birka 
legelési viselkedésében keresendő, a birkák ugyanis elsősorban a tisztások 
gyepfelületén táplálkoznak, és nem bántják a nyárfák alatt sarjadzó kis boróká
kat. A gyep kiritkulása után a birkák a felnőtt borókabokrok oldalán növő haj
tásokat rágják, ami a bokor alakjának torzulásán túl nem okoz pusztulást. A 
bugaci nyulak viszont, éppen a bokrok és fák alatt, a talaj szinten táplálkoznak, 
és ott a helyi táplálkozási tradíciónak megfelelően a téli hónapokban borókát is 
fogyasztanak. Ez vezet a kis borókák pusztulásához, illetve egyes öreg bokrok 
felkopaszításához (Mátrai et al. 1997). Ez utóbbi szintén nem okozza a boróka
pusztulást, azonban az orgoványi birkarágás 1,5 méteres magasságával szem
ben kb. 50 cm-ig kopaszítja fel a bokrokat. Nagyobb tér- és hosszabb időbeli 
viszonylatból kiindulva a rágási nyomás fluktuációja ökológiai értelemben 
igen fontos. Egy Alaszkában végzett vizsgálatban a sarki nyúlfajt (Lepus 
americanus) tanulmányozva (Bryant 1981) megállapították, hogy a nyulak 
egyedszáma hozzávetőlegesen 11 éves ciklikus változást mutat, aminek megha
tározott szerepe van az ottani vegetáció dinamikájában. A vegetációt egyéb 
ritka hatások is érik, a Bugacon 1976-ban, Bócsán 1993-ban, Orgoványban 
2000-ben pusztító erdőtűz nagy területen megsemmisítette a borókákat, és az 
égett területeken a regeneráció csak lassan halad. A még megmaradt érintetlen 
területek fennmaradásának illetve az égett területek borókás irányába történő 
regenerációjának elősegítése érdekében alapvető fontosságú a növény-növényevő 
kapcsolatrendszer ismerete, ehhez járulhat hozzá a kutatásunk is.

K öszönetnyilvánítás — Szeretnénk köszönetét mondani Kalapos Tibornak, hogy a laborató
riumi munkánkhoz a Növényrendszertan Tanszék eszközeit használhattuk. Köszönjük Gyuricza 
Veronika, Németh István és Katona Krisztián a borókák koreloszlásának meghatározásában 
nyújtott segítségét. A terepi kutatás a KNP engedélyével történt. Vizsgálataimat a Pro Renovanda 
Cultura Hungáriáé „Diákok a tudományért” Szakalapítvány támogatta. A kutatómunkához szük
séges forrásokat az NKFP 3-B/0008 2002 pályázat biztosította.
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Causes and consequences of juniper browsing in Kiskunsági National Park,
Hungary

Markó, G.1, Gyuricza, V.1, Bemáth, J.2, Bisztray, Gy.3 & Altbäcker, V.1

'Department of Ethology, Eötvös University 
H -l 117 Budapest, Pázmány Péter stny. 1/c, Hungary 

departm ent of Herbs and Aromatic Plants, Corvinus University 
H -l 118 Budapest, Villányi út 29-43, Hungary 

departm ent of Genetics and Plant Breeding, Corvinus University 
H -1118 Budapest, Villányi út 29-43, Hungary

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

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

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

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

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