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A MUNKA ELOZMENYEIL CELKITUZESEK

A széarazfoldi homokhatsagok talajlakd zuzmodkban gazdag teriiletek, azon-
ban ezek a talajlako kozosségek globalisan és lokalisan is rendkiviil érzéke-
nyek az emberi tevékenység hatdsaira. A talajlaké zuzmok fontos tagjai a
széaraz- ¢€s fél-szaraz teriileteken gyakori kriptobiotikus talajkéreg kozossége-
inek. A zuzmok élettani miikodését az évszakok valtozasa és az eltéré mik-
ro¢l6helyi viszonyok egyarant befolyasoljak. A homokhatsagok kiilonleges,
sériilékeny és veszélyeztetett természetiiknél fogva kiemelt természetvédelmi
jelentdseégli teriiletek, azonban talajlaké zuzmokozosségek szempontjabol
kevéssé feltartak. A Kisszamu vizsgalat (n = 10) miatt még napjainkban is
kevés informdacioval rendelkeziink a homokhétsagok zuzmdkozosségeinek
Osszetételérol és arrdl, hogy melyek a legfontosabb kornyezeti — elsdsorban
talajfelszini — hajtoerdk, amelyek kialakitjak ezeket a kozosségeket Europa-
szerte. Mivel Eurdépaban eddig mindossze két tanulmany (Jiriado et al. 2016
és Gheza et al. 2020) sziiletett a szarazfoldi homokhatsagokban eléfordulo
mészkedvelé homoki gyepek talajlakod zuzmokdzosségeirdl, igy ezen kozos-
ségek hazai feltarasa jelentésen hozzajarulhat a nemzetkozi ismeretekhez.
Az emberi tevékenység altal okozott kdrnyezeti valtozasok (zavarastorténet a
kutatasi teriilet 1éptékében), topografia (taji 1éptékben) és mikrokornyezet
(homokbucka 1éptékben) hatdsa a pannon homoki gyepek zuzmokozosségei-
nek Osszetételére hazai viszonylatban is kevéssé feltart.

A zuzmok kiilonb6z6 modokon képesek adaptalodni és akklimatizalddni
a valtozo kornyezeti viszonyokhoz mind a fotoszintetikus miikodésiik soran,
mind a fényvédelmi mechanizmusaik révén, habar az ezt célzé kutatasokat
foként a fakon €16, kéreglakd vagy kézetlako fajokon végezték. Csak kevés
vizsgalat irdanyult a talajlakd zuzmok akklimatizacidjanak feltarasara félsz-

araz gyepekben (pl. Kalapos és Mazsa 2001; Tuba és munkatarsai 2008) és a
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kornyezetiik folyamatos mikormeteorologiai monitorozasara (pl. Lange
2003a).

A zuzmoékban a szimbionta partnerek egyiittmiikodnek a telep fennmara-
dasa érdekében, mert a fotoszintetikus rendszer védelme l1étfontossagu a tul-
¢lés szempontjabol. A mikobionta €s a fotobionta kiilonb6z6 mechanizmu-
sok révén védik a fotobiontat (fotoszintetikus apparatust) a talzott mértéki
besugarzas karositd hatasatol (Nash 2008). A gombapartner, amely a telep f6
tomegét alkotja (kb. 90%), felelds a telep kiszaradasaért, és az UV-védo
zuzmoOanyagok termeléséért. Az algaban szabalyozott és nem szabalyozott
nem-fotokémiai kioltasi mechanizmusok segitik eltavolitani az extra gerjesz-
tési energiat a fotokémiai rendszerbol, hogy megakadalyozzak a fehérjék és
membranok karosodasat. Azonban kevés az ismeretiink arr6l, hogy milyen
mértékben jarulnak hozza a szimbionta partnerek ehhez a védelemhez és ez
hogyan valtozik az évszakokkal vagy eltérd fényviszonyt mikro¢léhelyek
kozott.

1. A doktori munka egyik f6 célja az volt, hogy feltarja egy szarazfoldi
homokhatsagi zuzmokozosség Osszetételét, tagjainak élShelyprefe-
rencidjat €s azokat a hatotényezdoket, amik leginkabb alakitjak ezeket
a kozosségeket mészkedveld homoki gyepekben, kiilonbozd térbeli
skalak mentén (zavarastorténet, mikroklima, talajfelszini valtozok)
haladva.

2. A masodik f6 cél az volt, hogy feltarjuk a kozosség leggyakoribb fa-
jainak azon alkalmazkodasi stratégiait, amelyek soran fotoszintetikus
aktivitasukat és fényvédelmiiket térben (mikrohabitat), idoben (sze-
zonalitas) és ezek kombinacidjaban valtozo kornyezeti viszonyokhoz

igazitjak.



3. A harmadik f6 célkitlizés az volt, hogy leirjuk a fotoszintetikus rend-
szerben abszorbedlt fény utjanak megoszlasat a fotoszintézis és a kii-
16nb6z6 kioltd védelmi mechanizmusok kozott talajlakd zuzmodkban.

4. Az élettani vizsgalatok soran gyakran egy fajt ragadnak ki az adott
kozosségbdl, adott idoben. Kutatasaink soran célul tliztiik ki, hogy
bdvitsiik a vizsgalati objektumok korét, amelyek ugyanarrél az €16-
helyr6l szarmaznak és idOben tobbszori mintavétellel biztositsuk,

hogy teljesebb képet kaphassunk a zuzmok élettani mitkodésérol.



ANYAG ES MODSZER

Kutatasi teriilet

A két kutatasi teriilet a Kiskunsadgi Nemzeti Park Igazgatdsag teriiletén Bu-
gacpusztahaza (,,BU”) és Fiilophaza (,,FH”) kozelében helyezkedett el. A
teriiletek éghajlata mérsékelten kontinentalis szubmediterran behatasokkal
(Péczely 1967). A régiot foleg a Duna hordalékanak lerakodasabdl szarmazo
meszes homok boritja. A szél, mint masodlagos formal6 elem, atalakitotta a
tajat és északkeleti (EK) és délnyugati (DNy) kitettségii buckaoldalakat és
buckakozoket hozott 1étre (Pécsi 1967). A természetes vegetacid az utdbbi
kétszaz évben intenziv emberi behatdsnak volt kitéve a régioban (Bird és
Molnar 1998; Molnar és munkatarsai 2012). A teriiletek dominans novény-
tarsulasai a fészaraz homoki gyepek (Festucetum vaginatae , danubiale”
Rapaics ex So6 em. Borhidi). Az itt talalhat6 talajlaké zuzmoéfajok tobbsége
az un. ,tarkazuzmo tarsulas” (,,Bunte Erdflechten-Gesellschaft”) tagja
(Gams 1938). Az ebben a régioban elterjedt tarsulas a Fulgensietum fulgentis
Gams ¢és Cladonietum symphycarpiae Doppelb. asszociaciok komplexeként
is ismert (Biidel 2001).

Mikrometeorolégiai adatgyiijtés

Két mikrometeoroldgiai allomast helyeztiink ki Bugacpusztahaza térségében,
egy homokbucka EK-i és DNy-i kitettségii, egymassal ellentétes oldalan. Az
adatok késobb alapjaul szolgéltak a buckaoldalak ariditas szerinti elkiilonité-
sének. Feltételeztiik, hogy a Kivalasztott buckaoldalakon a kornyezeti viszo-
nyok egyuttal a teriileten talalhato, tobbi, hasonld morfologiaju és kitettségii
buckaoldalakon uralkodoé viszonyokat is tiikkrozik. Két méréallomast helyez-

tiink ki 1éghdmérséklet, relativ paratartalom (RH) ¢és fotoszintetikusan aktiv
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radiaci6é (400-700 nm, PAR) szenzorokkal fél méter magasan, valamint ta-
lajhémérséklet és talajnedvesség szenzorokkal 5 cm mélyen a talajban. Az
adatokat folyamatosan, egy percenként rogzitettiik a 4 éves vizsgalati perio-
dus alatt. A vizgéz telitési hianyt a mért adatokbol szamoltuk. Elemzéseink
soran a Magyar Agrér- és Elettudomanyi Egyetem Novényélettani és Okolo-
giai Tanszékének (Bugacpusztahaza) és az Okologiai Kutatokézpont Okolo-
giai ¢és Botanikai Intézetének (Fiilophdza) meteoroldgiai €s csapadék adatait
is felhasznaltuk. Az adatokbol Lange (2003) és Verseghy (1971) alapjan
becsiiltiink egy feltételezett metabolikusan aktiv periodust a zuzmoknal éj-
szaka (PAR = 0 pmol m? s és RH > 80%) és nappal is, amikor az id6jaras
alkalmas lehetett a fotoszintézishez (30 pmol m? st < PAR < 1,000 pmol m"
251 ¢s RH > 80%)).

Vizsgalati objektumok

A leggyakoribb zuzmofajokat gyiijtottiik be az élettani mérésekhez: Clado-
nia foliacea (Huds.) Willd., Cladonia furcata (Huds.) Schrad., Cladonia
magyarica Vain., Diploschistes muscorum (Scop.) R. Sant., Gyalolechia
fulgens (Sw.) Sechting, Frodén and Arup, Thalloidima physaroides (Opiz)
Opiz. és Xanthoparmelia pokornyi (Korb.) O. Blanco, A. Crespo, Elix, D.
Hawksw. and Lumbsch. A zuzmoéfajokat Smith et al. (2009), Verseghy
(1994) és Wirth et al. (2013) alapjan hataroztuk meg. A nomenklatira az
Index Fungorum CABI (2020) és Farkas és Lokos (1994) forrasokat koveti.
A mérések utan a példanyokat a VBI zuzmoherbariumban helyeztiik el Vac-
ratoton. A zuzmoéfajok eukaridta zoldalgat tartalmaztak: a Cladonia fajokban
Asterochloris a fotobionta, a G. fulgens, és X. pokornyi Trebouxia algafajok-
kal €lnek egyiitt. A D. muscorum algat ,,valt” az élete soran: Asterochlorist

tartalmaz a korai idészakban, amit késébb Trebouxida-ra cserél. A T. physa-



roides-ben a korai stadiumban cianobaktérium a fotobionta, amit késébb

egysejtii gomb alaku zoldalgéra cserél.

Mintavétel
Conologia

Bugacpusztahazan 6, Fiillophazan 4, 6sszesen 10, a homokteriilet vegetacio-
jat reprezentald allomanyt valasztottunk ki véletlenszertien az EK-i és DNy-i
fekvésli buckaoldalakon. Minden alloméanyban (buckaoldalon) egy darab 1
m x 1 m-es, 10 x 10-es felosztasu kvadratot (100 mikrokvadrat / kvadrat)
helyeztiink el (6sszesen tizet). Minden mikrokvadratban becsiiltiik a kiilon-
b6z6 novekedési formaju zuzmok (% bokros, lombos és kéregtelepii), moha
(%), edényes novény (%), avar (%) és csupasz talajfelszin (%) boritasat Bra-
un-Blanquet médszerével (1964). Megmértiik az edényes novényzet atlagos
magassagat (mm) is. Feljegyeztiik az egyes zuzmofajok prezencia/abszencia
adatat is. Szamos zuzmofajt azonositottunk a terepen, mig masokat a labora-
toriumba széllitads utan vékonyréteg kromatografia (HPTLC) modszerének
segitségével azonositottuk Arup et al. (1993) alapjan. A mintavételi egysé-

geken kiviil es6¢ zuzmofajokat is rogzitettiik a teljes fajlista szamara.

Fiziologiai mérések

A telepeket olyan fajokbol gytijtottiik be, amelyek populaciéi az EK-i és a
DNy-i oldalakon (mikroéléhelyek) egyarant eléfordultak, lehetdség szerint
mind a négy évszakban. Tiz példanyt mértiink le évszakonként, allomanyon-
ként minden fajbol. A G. fulgens ritka eléfordulasa miatt csak 5 példanyt /
évszak / allomany vizsgaltunk meg. Osszesen kdzel 1200 példanyt mértiink
le a vizsgalat soran. A G. fulgens és a X. pokornyi fajok csak a DNy-i oldala-

kon fordultak el6. A mintavételt koveten a telepeket a laboratériumba szal-
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litottuk, €s szezonalis hoémérséklet, paratartalom és fényviszonyok kozott

hagytuk kiszaradni. Végiil megtisztitottuk a névényi és moha tormelékektol.

Laboratoriumi mérések
Klorofill a fluoreszcencia kinetika

Rehidratécio és sotét adaptacid utan a zuzmokat egy hordozhat6 pulzus amp-
lithdé modulalt fluorométerrel mértiik meg Jensen (2002) modszere alapjan.
Majd a kapott értékek alapjan kiszamitottuk a masodik fotokémiai rendszer
(PSII) maximalis kvantumhatékonysagat (Fv/Fm), a Stern-Volmer-féle nem-
fotokémiai kioltast (NPQ), a fotokémiai kioltas elektron transzport (oPSII),
szabalyozott nem-fotokémiai kioltas (pNPQ) és a nem szabalyozott gerjesz-
tési energia disszipacid (9NO) paraméterek értékeit. A @PSII betekintést
nyujt a PSII effektiv fotokémiai kvantumhozamaba, ¢s megmutatja az ab-
szorbealt fény mennyiségébdl a toltésszétvalasztashoz felhasznalt gerjesztési
energia aranyat. Amikor az elektrontranszport lanc telitett, a gerjesztési
energia fluoreszcencia formajaban visszaverddhet, vagy hé formajaban disz-
szipalédhat. A @NPQ a fényindukalt (ApH- és zeaxantinfiiggd) nem fotoké-
miai fluoreszcencia kioltas kvantumhozamat jellemzi. A ¢NO a sugarzo és
nem sugarzo kioltod reakciok kombinalt utjait irja le, amelyek nem vezetnek
fotokémiai energiaatalakitishoz ¢és nem vesznek részt az NPQ-
mechanizmusokban (Klughammer & Schreiber 2008). A @PSII, ¢NPQ ¢és
@NO paraméterek komplementer folyamatok, és 6sszegiik mindig 1 (Kramer
et al. 2004).

Fotoszintetikus pigmentek és zuzméanyagok koncentrdcidja
ithofer et al. (2002) szerint kis valtoztatasokkal (Lichtenthaler és Buschmann
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crer

grafias modszerrel mértiik meg Ji és Khan (2005) modszere alapjan. Elemez-
tilk az atranorin és fumar-proto-cetrarsav mennyiségét C. furcata és C. ma-
gyarica, valamint uzneasav és fumar-proto-cetrarsav mennyiségét C. foli-

acea fajokban.

Adatelemzés
Mikrometeoroldgiai adatok

Shapiro-Wilk tesztet alkalmaztuk az adatok normalitasanak ellenérzésére. A
DNy-i és EK-i oldalak mikrometeorologiai adatainak osszehasonlitasara a 10
perces atlagokat hasznaltunk és parositott t-probat végeztiink. A paraméterek
évszakos atlaganak Osszehasonlitdsahoz a mintavételt megel6z6 egy honap
atlagat vettilk. Az egy év alatt a buckak oldalait ér6 direkt megvilagitas ki-
szamitasahoz a foldrajzi jellemzOket (szélesség, hosszlsag), a lejtdszogeket

¢s a napkoordinatakat hasznaltuk.

Conologiai adatok

A két vizsgalati helyszinrdl részletes fajlistat allitottunk 6ssze, ahol a korabbi
(LOkos és Verseghy 2001) és a jelenlegi eléfordulasokat kombinaltuk és ha-
sonlitottuk Ossze. A kvantitativ elemzésekhez csak a mikrokvadratokban
gyljtott zuzmo- és talajfelszini adatokat hasznaltuk fel. Kiértékeltiik a teriilet
(,,BU” vagy ,,FH”) és a buckaoldal (,,aridabb” vagy ,,humidabb” oldal) hata-
sat a kornyezeti (moha, edényes ndvény, talaj, avar boritas és edényes nove-
nyek magassaga) és a zuzmokozosséggel kapcsolatos (fajszam, teljes zuz-
moboritas, harom novekedési forma boritasa) valtozokra. Eldszor nem-
metrikus tobbdimenzids skalazast (NMDS) végeztiink a zuzmokozosségek

teriilet- és buckaoldal szerinti szétvalasanak vizsgalatira az Osszes mik-
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rokvadrat alapjan (Jaccard disszimilaritast hasznalva). Emellett a csoportok
kozotti szétvalas mértékének meghatarozasahoz Manhattan-metrikan alapuld
tobbvaltozos permutacids varianciaanalizist (PERMANOVA), amelyhez az
Osszevont (kvadrat szinti1) frekvencia adatokat hasznaltuk. A fajgazdagsagot,
a novekedési formak és talajfelszini valtozok boritas értékeit altalanositott
kevert linedris modellekkel (GLMM) vizsgaltuk, amelyeknél a teriiletet és
buckaoldal kitettségét, mint fix faktorokat, a kvadratot, mint random tagot
hasznaltuk. Logisztikus regresszioval megvizsgaltuk tovabba, hogy a nyolc
leggyakoribb zuzmoéfaj eldfordulasi valoszintiségét elsésorban mely potenci-
alis hattérvaltozok hatarozzak meg. Ehhez fajonként kiilon GLMM-eket ké-
szitettiink a vizsgalt fajok mikrokvadratonkénti prezencia értékeit felhasz-
nalva; a magyarazo valtozok a tertilet, a kitettség és a talajfelszini valtozok
voltak, a random faktor ebben az esetben is a kvadrat. Az elemzéseket meg-

el6z6en a magyarazé valtozokat standardizaltuk (,,z-score scaling”).

Klorofill a fluoreszcencia kinetika paraméterek, zuzmoanyag és plasztid

pigment koncentraciok

Statisztikailag értékeltiik az évszakok és mikroélOhelyek kitettségének hata-
sat a plasztisz pigment és zuzmoanyag koncentraciokra és a kioltdé mecha-
nizmusok (valasz valtozok) értékére. A fajok, évszakok és mikroéldhelyek
kitettségének hatasat a valasz-valtozokra varianciaanalizissel, majd a paros
Osszehasonlitasokat Tukey-féle HSD-teszttel vizsgaltuk. Az elemzések elott
az eloszlasok normalitasat vizualisan ellendriztiik Q-Q diagrammal (a mara-
dékok kvantiliseit a normal eloszlas kvantiliseihez viszonyitva 45°-0s refe-
renciavonallal abrazoltuk) és Shapiro-Wilk normalitasteszttel. Az eltérések

homogenitasanak ellendrzésére Levene-tesztet hasznaltunk.



EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

Mikrometeorologia

A négyéves adatsor alapjan megallapitottuk, hogy a mikroklimatikus viszo-
nyok szignifikdnsan eltértek az EK-i és a DNy-i buckaoldalakon. A 1éghé-
mérséklet, PAR (lejtésszoggel és tajolassal korrigalva), talajhémérséklet és
vizgdz telitési hiany értékek szignifikansan magasabbak voltak (p < 0,001) a
DNy-i, mint az EK-i oldalon, ahol az RH és a talajnedvesség szignifikansan
magasabbnak (p < 0,001) bizonyult. A kiilonbségek napi ingadozdsa minden
mikrometeorologiai paraméternél szezonalisan valtozott: a legnagyobb napi
ingadozas nyaron volt megfigyelhetd, mig télen a fény- és nedvességviszo-
nyokban kiegyensulyozottabb kiilonbségeket észleltink. Ezek alapjan a
DNy-i buckaoldalakat aridabb, mig az EK-ieket humidabb mikroéléhelyek-
nek tekintettiik.

Egyértelmii kiilonbséget tapasztaltunk a direkt besugarzasban a DNy-i
(évi atlagosan 11 éra 30 perc) és az EK-i (évi atlagosan 9 6ra 30 perc) buc-
kaoldalak kozott hossza tavon. A beérkezé fény mindsége és mennyisége
évszakonként valtozott: a téli és Oszi honapokban a direkt besugarzas 34
oraval tovabb tartott a DNy-i oldalon, mert jelentés kiilonbség volt a nap-
nyugta id6épontjai kozott, mig a nyari honapokban 1-2 6raval tovabb érte az
EK-i oldalt a napkelte idépontjai kozotti jelentds kiilonbség miatt. A beérke-
70 besugarzas hossza szintén valtozott az évszakok soran a nyari 14 o6ra 35
perctdl a téli 4 6ra 55 percig. Az az atlagos iddszak, amikor a zuzmoknak
lehetéségilik volt aktiv metabolizmusra (nappal és éjszaka) évszakonként
eltérd hosszsagl volt. A feltételezhetéen fotoszintézissel toltott atlagos napi
idotartam késo tavasszal és nyaron jelentGsen alacsonyabb volt (39 perc és 3
ora 53 perc kozott), mint Osszel €s télen (4 ora 10 perc és 7 ora 5 perc ko-

z0tt). Az éjszakai rehidratacios periodus télen és sszel feltételezhet6en két-
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szer hosszabb volt (12 6éra 26 perc és 14 6ra 44 perc kozott), mint tavasszal

¢€s nyaron (4 6ra 58 perc €s 6 ora 52 perc kozott).

A szarazfoldi homokhatsagok zuzmokozosségei

Talajfelszini valtozok hatdsa a fajok eldforduldsara a két vizsgalt teriileten
és a buckaoldalakon

Az atlagos mohaboritas magasabb (,,FH”: p < 0,05), az edényes novényzeti
boritas (,,FH”: p < 0,01) és magassag (,,BU”: < 0,01, ,,FH”: p < 0,001) vi-
szont alacsonyabb volt az aridabb, mint a humidabb oldalakon. Szinte min-
den gyakori faj (> 50 mikrokvadratban és mindkét teriileten megtalalhato
volt) jelenlétét negativan befolyasolta a magasabb mohaboritas. A nyilt talaj-
felszin boritasa negativan hatott a C. magyarica, Cladonia pyxidata (L.)
Hoffm. (p < 0,001) és a D. muscorum (p = 0,041) el6fordulasara. A C. foli-
acea-ra negativan hatott a magasabb névényzet (p = 0,001). A P. canina
jelenléte erésen Osszefliggdtt a magasabb avarboritassal. A D. muscorum
viszont elészeretettel nétt a mohafoltokban €s mohaparnak felszinén. A bok-
ros és lombos telepii C. foliacea, C. furcata, C. rangiformis, Xanthoparmelia
fajok, és Squamrina lentigera (Weber) Poelt és a kéregtelepti D. muscorum
és G. fulgens gyakoribbak voltak azokon a foltokon, ahol az edényes no-
vényzet alacsonyabb volt. A fajok ordinacios térben elfoglalt helyzete arra
utal, hogy a fajok szubsztrat-preferenciai heterogének, de jelentds volt a terii-
let és kitettség szerinti szétvalas mértéke.

Az oldalak kozotti eltéré novényzeti magassag- és boritas kiilonbséget
okozhat a zuzmotelepet ér6 fény mennyiségében, ami eltéré mikroklimatikus
viszonyokkal jellemezhetd foltokat eredményezhet. Ezekben a foltokban a
kiilonboz6é kornyezeti igényli zuzmok megtaldlhattdk a szdmukra legmegfe-
lelébb niche-t, igy az ellentétes buckaoldalakon eltéré zuzmokozosségek
alakulhattak ki. Eredményeink megegyeztek azokkal a megfigyeléssekkel,
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amelyekben kimutattadk, hogy a novényzet altalaban nyiltabba valik az ¢él6-
hely szarazodasaval (Walter és Breckle 1984), és a zuzmok a mohakkal ver-

senyeznek a szabad él6hely foltokért (Ketner-Oostra és Sykora 2000).

A vizsgalati teriiletek és buckaoldalak zuzmokozosségei

Husz talajlakd zuzmd taxont regisztraltunk Bugacpusztahdzan és 19-et Fii-
16phdzan (6sszesen 22 taxont). Koziilikk 6t eléfordulasa teriiletre nézve Uj
volt, azonban nyolc, korabban a teriileten el6forduld fajt nem sikeriilt kimu-
tatnunk. Kilenc fajt csak az EK-i buckaoldalakon talaltunk meg (pl. Clado-
nia chlorophaea (Florke ex Sommerf.)) Spreng., Endocarpon pusillum
Hedw., Peltigera canina (L.) Willd.). Kilenc masik faj csak a diinék aridabb
oldalain fordult el (pl. G. fulgens, X. pokornyi). Kilenc faj a buckak EK-i és
DNy-i oldalain is megtalalhato volt. A két teriilet arid buckaoldalain a zuz-
mokozosségek Osszetétele jelentdsen eltért egymastol. Ezzel szemben a
humid oldali k6zosségek Osszetétele jelentds atfedést mutatott a két teriile-
ten. Eredményeink azt mutattak, hogy a bugacpusztahazi teriileten nagyobb
volt a fajkicserélodés és kisebb a fajmegtartas mértéke, mint Fiilophazan.
Eredményink azt mutattak, hogy a teriilet, a buckaoldal kitettsége és a ta-
lajfelszini valtozok is fontos szerepet jatszottak a talajlakod zuzmokozosségek
kialakulasaban. A teriiletnek nagyobb magyarazo ereje volt, mint a kitettség-
nek a fajosszetétel tekintetében (p < 0,0046, illetve p = 0,0231). Az NMDS
(stressz érték = 0,102) elkiiloniilést mutatott a buckaoldalak és teriiletek ko-
zott. A két ortogonalis dimenziot haszndlo ordinacié kumulativan a fajossze-
tétel valtozasanak 59,61%-at magyarazta (Mantel-teszt; NMDS 1: r? = 0,349,
p < 0,001; NMDS 2: r? = 0,247, p < 0,001). A fajgazdagsagot jobban befo-
lyasolta a teriilet, mint a buckaoldal kitettsége. A fajgazdagsag szignifikan-
san magasabb volt Fiilophazan, mint Bugacpusztahazan (p < 0,001). Fiilop-

hazan a teljes fajgazdagsag szignifikdnsan magasabb volt (p < 0,001) az
12



aridabb mikrokvadratokban (atlag: 3,66; tartomany: 0-9) a humidabb mik-
rokvadratokhoz képest (1,55 [0-4]). Ennek ellenkez6jét tapasztaltuk Bugac-
pusztahazan, ahol a humidabb oldalakon (1,69 [0—4]) t6bb fajt talaltunk (p =
0,056), mint az aridabb oldalakon (1,16 [0—4]). A bokros telept fajok borita-
sa a humidabb oldalakon magasabb volt, mint az aridabb oldalakon. A meg-
figyelt kozosségek Osszetételét nagymértékben magyardzzak a teriiletek ko-
zOtt1 kiilonbségek. Mivel a két vizsgalati helyszin kliméjaban nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget, és a vizsgalt talajfelszini valtozok csak a nyilt ta-
lajtakardban kiilonboztek szignifikansan, a szakirodalmi adatok alapjan felté-
telezziik, hogy a zavaréstorténet fontos szerepet jatszott a teriiletek zuzmo-
kozosségeinek kialakulasaban, mint azt korabban mar Leppik és munkatarsai
(2013) is kimutattak.

Jelen kutatasban mészkedveld homoki gyepekben valamivel kevesebb ta-
lajlak6 zuzmo taxont taldltunk (Bugacpusztahaza 20; Fiilophaza 18; 6sszesen
22 faj), mint amennyit mas eurdpai orszagokban leirtak (Esztorszag 28, Jiiri-
ado et al. (2016); Olaszorszag 33, Gheza et al. (2020)) ¢és a feljegyzett fajok
fele vizsgalatunkban szintén a Cladonia nemzetségbe tartozott. A leggyak-
rabban eléfordulo C. foliacea, C. furcata, C. magyarica / pyxidata és D.
muscorum savanyu €s meszes talajokon, valamint szaraz és nedves mik-
roéléhelyeken is megtalalhatok, ami széles 6kologiai toleranciajukat bizo-
nyitja (pl. Adamska 2010; Balogh és munkatarsai 2017). A vizsgalt teriileten
Kimutatott zuzmok koziil 6t olyan voros listas faj van, amely mas eurdpai
teriileteken hianyzik (Farkas és Lokos 2006; Vidékfejlesztési Minisztérium
2013).

A szezonalitas és a mikroéléhelyi viszonyok hatasa a klorofill a fluoresz-

cencia kinetikara
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Mindegyik vizsgalt faj esetében mind a szezonalitds, mind a mikroélShely
kitettsége hatassal volt az Fv/Fm-re (p < 0,001), valamint az NPQ-ra (els6 év
évszak: p < 0,001, kitettség: p = 0,0006; 2. év p < 0,001 évszakra és kitettség-
re egyarant).

Magasabb Fv/Fm értékeket mértiink humidabb, mint aridabb mikroél6-
helyeken. Amint az epifiton zuzmofajoknal is kimutattak (pl. Atala et al.
2015), hosszt tava Fv/Fm csokkenés tapasztalhatd a napos, nyilt helyen €16
zuzmoOkban az drnyékos populacidkhoz képest. A tavaszi és 6szi mintak alta-
laban magasabb értékeket mutattak, mint a nyari és téli mintak, ami azt jelzi,
hogy a zuzmotelepek stressznek voltak kitéve ez utobbi évszakokban (Max-
well és Johnson 2000), hasonldéan, nem talajlaké zuzmokon végzett korabbi
vizsgalatok eredményeihez (MacKenzie et al. 2002; Vrablikova et al. 2006).
Eredményeink arra is ravilagitottak, hogy a mikroél6hely kitettsége befolya-
solta az Fv/Fm szezondlis ingadozdsanak mértékét: erdsebb volt az évszakok
kozotti fluktuacié az aridabb, mint a humidabb buckaoldalakon. Altalaban
szignifikans (,,BU”: p = 0,036, ,,FH”: p < 0,001) kiilonbség volt kimutathat6
a fajok kozott az Fv/Fm értékek tekintetében. A C. foliacea, C. furcata tele-
pekben (Asterochloris fotobionta) magasabb Fv/Fm-et mértiink, mint a D.
muscorumban (Trebouxia fotobionta). A kiilonb6z6 fajok eltéré morfologia-
Ja, a telepek eltéré vizmegtartd képességén keresztiil, magyarazatot adhat a
novekedési formak kozotti Fv/Fm értékekben mért kiillonbségekre (Lange és
Green 2003).

Altaldban magasabb NPQ értékeket mértiink a humidabb, mint az
aridabb buckaoldalakon. A humidabb oldalakon ¢16 populaciok a kora regge-
li orakban nedves allapotban vannak kitéve a napsugarzasnak, felsziniiket
intenzivebben éri a fény, mint a szemkozti oldalon €16 telepeket. A nedves
zuzmotelep kéregrétege attetszObb, ezért a fotoszintetikus apparatusnak na-

gyobb védelemre van sziiksége a karos fényenergia-tobblet ellen, mint a Ki-
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szaradt telepben (Heber et al. 2006), ahol a sugarzas nagy része a telep fel-
szinérol visszaverddik (Ertl 1951). Az 0szi mintdk mutattdk a legmagasabb
NPQ értékeket az évszakok kozott, amikor a hosszan tartd nedves, metaboli-
kusan aktiv periddusok miatt a telepeknek magasabb szintli fényvédelemre
volt sziiksége a karos fényenergia-tobblet ellen (Bartak et al. 2000). A mik-
ro¢lohelyek kitettsége, ennek a paraméternek az esetében is befolyasolta az
NPQ szezonalitasat.

Szignifikansan magasabb (p < 0,001) NPQ-t mértiink a C. foliacea-ban,
mint a tobbi vizsgalt zuzmo fajban. A C. foliacea és C. furcata NPQ értékei
jelentds szezonalis ingadozast mutattak, kiilonosen az aridabb buckaoldala-
kon €16 populaciok esetében. A vékony kéregréteg, a gyors vizfelvétel és
vizleadas kovetkeztében ezek a fajok sokkal érzékenyebbek voltak a kdrnye-
zet nedvességallapotara és gyorsabban kovették annak valtozasat, mint a

tobbi vizsgalt faj.

A szezonalitas és a mikroélohelyi viszonyok hatasa a fényvédelemre és a

magas fényintenzitashoz valé akklimatizaciora
Zuzmoanyagok koncentrdcioja

A C. furcata (p < 0,0001) és a C. foliacea (p = 0,03) esetében a fumar-proto-
cetrarsav koncentracio erds szezonalis valtozast mutatott (tavasz, nyar < sz,
tél), ellentétben a C. magyarica-val (p = 0,44). Az aridabb, fénynek jobban
kitett buckaoldalak telepeiben a C. furcata (p = 0,02) és a C. foliacea (p =
0,04) esetében szignifikansan magasabb volt a fumar-proto-cetrarsav kon-
centracid, mint a buckak humidabb, arnyékosabb oldalan, mig C. magyarica
esetében nem tapasztaltunk kiilonbséget (p = 0,36) a fény- és arnyéktelepek
kozott.

Az atranorin mennyisége csak a C. furcata esetében mutatott szignifikans

szezonalis (p < 0,0001; tavasz, nyar < Osz, tél) és mikroéléhelybeli (p =
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0,007) eltérést. A C. magyarica esetében nem tapasztaltunk kiilonbséget sem
a mikroéléhelyek (p = 0,58), sem az évszakok (p = 0,32) kozott az atranorin
koncentraciokban.

Szignifikans szezonalis kiilonbséget (p = 0,0004, tavasz, nyar < sz, tél)
talaltunk az uzneasav mennyiségében C. foliacea esetében. Ezzel szemben a
koncentracié nem kiilonbo6zott a fény- és arnyéktelepekben (p = 0,98).

A C. magyarica magasabb atranorin koncentraciot mutatott a C. furcata-
hoz képest. A C. furcata nagyjabdl kétszer magasabb fumar-proto-cetrarsav
koncentraciot mutatott, mint a masik két Cladonia faj (p < 0,0001). A C.
magyarica esetében egész évben magas értéket mértiink, ellentétben a C.
furcata-nal tapasztalt szezonalis ingadozassal.

A zuzmoéanyagok termelése 0sszhangban volt a mikroklimatikus viszo-
nyokkal és a feltételezett nappali €s éjszakai aktiv id0szakok hosszaval. Mi-
vel a zuzmo csak hidratalt allapotban tud UV-védd zuzmoanyagokat eloalli-
tani (Solhaug et al. 2003), a szarazabb évszakokban a metabolitok csokkent
szintje a rovid aktiv idészakok miatt kovetkezhet be, amelyek nem elegen-
déek ahhoz, hogy a zuzméanyag szintéziséhez sziikséges mennyiségli foto-

szintetikus terméket biztositsanak (Solhaug és Gauslaa 2004).

A fotoszintetikus pigmentek koncentrdcioja

A fotoszintetikus pigment koncentraciok szezonalis valtozasa fajonként elté-
r6 volt. Minden paraméterben a C. furcata mutatta a legszembetiinébb va-
laszt a szezonalisan valtozo kornyezeti koriilményekre. A szezonalitast mu-
taté fajoknal a minimalis értékeket télen mértiik (atlagosan 155-326 pug gt a
Cladonia fajoknal és a D. muscorumnal), kivéve a G. fulgens esetében,
amely maximumot mutatott (204 ug g™) ebben az évszakban. A G. fulgens
¢és a X. pokornyi csak aridabb buckaoldalakon fordultak el6. Ezért az Gssze-
hasonlitas csak a Cladonia fajok és a D. muscorum fény- és arnyékpopulaci-
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01 kozott volt lehetséges. A klorofillok koncentracigja a legtobb fajnal szig-
nifikdnsan magasabb volt a fény-, mint az arnyékpopulacidkban, és altalaban
alacsonyabb volt a G. fulgensben és a D. muscorumban, mint a tébbi vizsgalt
fajban.

Az atlagos klorofill a / b aranyban fajspecifikus szezonalis trend mutat-
kozott: azonban egyetlen fajban sem volt kimutathato szignifikans kiilonbség
a kitettebb és arnyékosabb buckaoldalak kozott. A klorofill a / b arany maga-
sabb volt a G. fulgens-ben ¢s alacsonyabb a C. foliacea-ban, mint a tobbi
fajban.

Altaldban a karotinoid koncentracié jelentSs szezonalitasa volt megfi-
gyelhet a fajokban. A legmagasabb atlagos karotinoid koncentracidt nyaron
(43-145 pg gt), mig a legalacsonyabb értékeket télen (71-105 ug g*) mér-
tiik a Cladonia fajokban, a mésik hdrom faj esetében 6sszel (3644 pg gt D.
muscorum; 106 pg gt X. pokornyi; 222 ug g* G. fulgens). A fénynek jobban
Kitett populaciok a legtobb faj esetében 1ényegesen tobb karotinoidot tartal-
maztak, mint az arnyékpopulaciok. A karotinoid koncentracié minden év-
szakban alacsonyabb volt a D. muscorumban és magasabb a G. fulgensben,
mint a harom Cladonia fajban vagy a X. pokornyi-ban.

A Klorofill / karotinoid aranyban a legtobb fajnal jelentés szezonalis kii-
16nbség volt kimutathatd. Az atlagos klorofill / karotinoid arany altalaban
Osszel érte el a legmagasabb értéket (2,12—4,74) és tavasszal volt a legala-
csonyabb (0,59-4,01). Az arany altalaban szignifikansan magasabb volt az
arnyék-, mint a fénytelepekben. A klorofill / karotinoid arany a G. fulgens-
ben volt a legalacsonyabb, a D. muscorum-ban pedig a legmagasabb a fajok
kozott.

A szarazabb évszakok és az aridabb buckaoldalak él6helyviszonyai rovid
rehidratalt periddust tesznek lehetdvé a talajlakd zuzmok szdmara, ami meg-

koveteli a hatékonyabb fényhasznositast a magasabb klorofill és karotinoid
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mennyiség altal (Demmig-Adams és Adams 1992; Pintado et al. 1997). A
humidabb évszakokban gyakran fordult el6 magas és stabilabb paratartalom
¢s alacsonyabb besugarzas, ami hosszabb ideig fennallo kedvezd kornyezetet
teremtett a zuzmok fotoszintézisé¢hez. Ilyenkor kisebb méretii klorofill an-
tenna komplex is elegendé volt a hatékony fénybegytjtéshez (Jin et al.
2001), ugyanakkor magasabb fokt fényvédelemre is sziikség volt (Bartak et
al. 2000). A zuzmotelep hidratalt allapotaban a kéregréteg transzmittanciaja
nagyobb mértékii (Dietz et al. 2000) és a fényvédd zuzmoanyagok termeld-
dése is fokozott mértékii (Solhaug et al. 2003). Hasonl6 eredményeket talal-
tak a C. foliacea esetében Farkas és munkatarsai (2020). Vrablikova et al.
(2006) és MacKenzie et al. (2001) szintén kimutattak epifiton zuzmok kloro-
fill és xantofill tartalmanak szezonalis valtozasat, ami a szezonalisan valtozo
fényviszonyokkal fliggott 0ssze. Eredményeink hasonléak Tuba és munka-

tarsai (2008) C. foliacea és C. furcata esetében mért értékeihez.

A begyitijtott fény megoszlasa a fotokémiai kioltas, a szabalyozott nem-
fotokémiai kioltas és nem szabalyozott tobblet gerjesztési energia disszi-
pacidja kozott
A @PSII szignifikdnsan alacsonyabb volt nydron, mint dsszel vagy télen
minden fajban, kivéve a G. fulgens-t. A fotokémiai kioltas szezonalis kor-
nyezeti valtozasokra adott valasza azonban fajspecifikusnak tlinik, és csak
néhany esetben kiilonbozott szignifikdnsan a fény- és arnyékpopulaciok ko-
zOtt.

Nyaron szignifikdnsan alacsonyabb @NPQ-t mértiink, mint mas évsza-
kokban a C. foliacea, C. furcata és X. pokornyi esetében, mig a G. fulgens
ellentétes szezonalis mintazatot mutatott. A C. magyarica és a D. muscorum

nem mutatott jelentSs eltérést az évszakok kozott. Altalaban a gNPQ maga-

sabb volt a humidabb (atlag 28-52%), mint az aridabb (atlag 17-49%) buc-
18



kaoldalakon. Ez a kiilonbség télen mindig szignifikdns volt minden fajnal,
mig a tobbi évszakra fajspecifikus valasz volt jellemz6.

A @NO nyéron szignifikdnsan magasabb volt, mint a tobbi évszakban
minden fajban, kivéve a G. fulgens-t, ahol a téli mintak mutattak a legmaga-
sabb értékeket. A @NO altalaban magasabb volt az aridabb (atlag 20-70%),
mint a humidabb (atlag 18-52%) buckaoldalakon.

Eredményeink azt mutattak, hogy nyaron a ¢NPQ kevésbé vett részt a
tobblet fényenergia elvezetésében (¢NO > @NPQ), kiilonosen az aridabb
buckaoldalakon. Valoszintlileg a szabalyozatlan formaban torténd energia
disszipacid volt dominans ho és fluoreszcencia formajaban, fOként a zart
PSII reakcidécentrumok miatt (Klughammer és Schreiber 2008).

Télen és 6sszel a pNPQ magasabb volt, mint a 9NO, ami azt jelzi, hogy
az antennakomplexum hé formajaban biztonsagosan Kivezette a tdbblet
fényenergiat, és a fotoszintetikus apparatus energiadarama hatékonyan miiko-
dott. Heber és munkatarsai (2006) is kimutattak, hogy a kiszaradas indukalta
kioltas a nedves évszakokban csokkent mértékii, késd tavasszal és nyéaron
pedig fokozodik. Osszel a vizsgalt telepek a gerjesztési energia atlagosan
tobb, mint egyharmadat hasznositottak fotokémiai folyamatokban, ami igy
az év legproduktivabb id6szakanak bizonyult a félszaraz homoki gyepekben,
amint azt korabbi tanulmanyok is megallapitottak (Raggio et al. 2014; Ver-
seghy 1976).

Eredményeinkbdl arra kovetkeztettiink, hogy kontrasztosabb mikroélo-
helybeli (fény- és nedvességviszonyok) kiilonbségekre van sziikség ahhoz,
hogy egyértelmiibb kiilonbséget indukaljon a fotokémiai és nemfotokémiai
kiolt6 mechanizmusok megoszlasdban a fény- és arnyékpopulaciok kozott,
pl. kiilonbozé erdéallomanyokban (Gauslaa et al. 2006). A humidabb és

aridabb buckaoldalak telepei kozott mért kiilonbségek a fotoszintézisben és
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fényvédelemben a nedvesebb és szarazabb évszakok kdrnyezeti viszonyainal
leirt jelenségekkel magyarazhatok.

A vizsgalt paraméterek fajspecifikus szezonalitdst mutattak. A zuzmok
poikilohydrikus szervezetek, nem képesek aktivan szabalyozni a vizfelvéte-
liikket és vizleadasukat, azonban kiilonb6z06, hossza tava alkalmazkodasi stra-
tégiaik (pl. morfologiai jellemzoék, anatomiai kiilonbségek, zuzmodanyagok
termelése, mikroéléhelyek valasztasa) révén meghosszabbithatjak vagy lero-
vidithetik a metabolikusan aktiv periodusukat, és megvédhetik magukat a

tulzott gerjesztési fényenergia karositd hatasatol.
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UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Vizsgalataink soran 01j tudoményos eredményként mutattuk ki a kdovetkezo-

ket:

A léghomérséklet, PAR (lejtésszoggel és kitettséggel korrigalva), ta-
lajhdmeérséklet €s vizgdz telitési hidny értékek szignifikdnsan maga-
sabbak voltak a DNy-i oldalon, mint az EK-i oldalon, ahol az RH és
a talaj nedvességtartalma szignifikansan magasabb volt.

Az egyes mikrometeorologiai paraméterek eltéréseinek napi ingado-
zasa évszakonként valtozott. Minden mikrometeorologiai paraméter
esetében az oldalak kozotti kiilonbségek napi ingadozasa nyaron in-
tenzivebb, télen mérsékeltebb volt.

A buckaoldalakra érkezé besugarzas mindsége és mennyisége évsza-
konként valtozott. Télen és dsszel a direkt besugarzas a késébb beko-
vetkez6é naplemente miatt 3—4 6raval tovabb tartott a DNy-i oldalon.
A nyéri honapokban a direkt megvilagitas a lényegesen korabbi nap-
kelte miatt 1-2 éraval tovabb érte az EK-i oldalt.

A teriilet torténeti adottsdgai (korabbi zavarasokkal dsszefliggésben),
a buckaoldalak kitettsége (a kiilonb6z6 mikroklimatikus viszonyok-
kal) és a talajfelszini valtozok (az eltéré mikrokornyezetek miatt)
mind fontos, a mészkedveld félszaraz homoki gyepek talajlako zuz-
mokozosségeinek Osszetételét és fajgazdagsagat meghatarozo ténye-
z6knek bizonyultak.

Az edényes ndvények boritdsa és atlagos magassaga alacsonyabb, a
mohaboritas magasabb volt az aridabb, mint a humidabb buckaolda-

lakon.
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10.

11.

A leggyakoribb fajok él6hely- és mikro¢léhely-preferencidjukban kii-
16nboztek egymastol, és szinte minden gyakori faj jelenlétét negati-
van befolyésolta a magas mohaboritas.

Alacsonyabb fotoszintetikus aktivitas, klorofill / karotinoid arany,
NPQ ¢és ¢NPQ volt jellemz6 a fényben gazdagabb és szarazabb év-
szakokban, valamint az aridabb buckaoldalakon, azonban a klorofill
¢és karotinoid koncentraciok, valamint a gNO magasabb volt, mint a
nedvesebb évszakokban és humidabb buckaoldalakon.

Az abszorbealt fény megoszlasa a fotoszintézis €s a kiilonbozd fény-
védo kioltd mechanizmusok kozott a vizsgalt zuzmokban fajspecifi-
kus és szezonalisan valtozik.

A C. foliacea és C. furcata esetében a fumar-proto-cetrarsav és az
valtozas (tavasz, nyar < Osz, tél). Ezzel ellentétben, a zuzmdanyag
szint folyamatosan magas maradt a C. magyarica-ban az év soran.
Magasabb zuzmoanyag koncentracid volt jellemz6 a humidabb buc-
kaoldalak populacidiban C. foliacea és C. furcata esetében, mig a C.
magyarica-ban nem volt kimutathat6 az ¢léhelyek kozotti kiilonbség
egyik zuzmodanyag mennyiségében sem.

Mivel a gombapartner altal termelt fényvédé zuzmdanyagok szintézi-
se tobb 1d6t igényel, mint amennyi az algaban zajlé nem-fotokémiai
kioltomechanizmusok aktivalasahoz sziikséges, az utobbi folyamatok
a szarazabb és fényben gazdagabb évszakokban, a révidebb metabo-
likusan aktiv periddusokban hatékonyabb védelemnek tiinnek. Egyes
fajoknal (pl. C. furcata) a funkcidmegosztas mértéke a két partner
kozott évszakosan valtozik. Mas fajokban (pl. C. magyarica) a két
partner egyszerre képes fokozni a fényvédo pigmentek termelését, il-

letve a kioltd mechanizmusok intenzitasat az év soran.

22



KOVETKEZTETESEK, AJANLASOK ES KITEKINTES

Vizsgalataink soran ravilagitottunk, hogy a mikroklima durvabb és fino-
mabb 1éptékben is erésen befolyasolja a zuzmok é€lettani miikodését €s to-
megességét. A zuzmok heterogén kozosségszerkezetiiknek kdszonhetéen
természetvédelmi szempontbol is jelentésen hozzajarulhatnak a mészkedveld
félszaraz homoki gyepek biodiverzitasahoz. Bizonyos zuzmoéfajok csak a
szarazabb buckaoldalakon vagy nyiltabb teriileteken, mig masok csak a
humidabb buckaoldalakon vagy a zartabb novényzetnek és faknak otthont
ado élohelyeken fordultak elé. Ezért fontos a kiilonféle zuzmokozosségek-
nek otthont add, valtozatos domborzat €s tajszerkezet védelme és fenntartasa
az él6hely-specifikus megdrzés soran szarazfoldi homokhatsagokon is. Er-
demes figyelembe venni, hogy a homokbuckak zuzmokozosségeit alkoto
fajok eltéré mikrokdrnyezeti igényekkel rendelkeznek, és nagyon érzéke-
nyek a kiilonb6zé kornyezeti tényezOkre. Feltételezhetjiik, hogy a (térsé-
giinkben varhatéan szarazabb és melegebb viszonyokat eredményezd) kli-
mavaltozas hatdsara a zuzmok nagyobb teret nyerhetnek az edényes novény-
zet visszaszoruldsa miatt. A zuzmodknak azonban versenyezniiik kell a mo-
hakkal ezekért a szabadda valo talajfelszinekért. Ezek a valtozasok feltehetd-
en magasabb kriptogam diverzitashoz vezetnek majd.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a mikroéléhelyi viszonyok ¢és az év-
szakos valtozasok hatdsa a fotoszintetikus milkddésre és fényvédelemre
fajspecifikus, térben és idében valtozik. Ezért a jovébeli vizsgalatokban tobb
faj egyiittes tanulmanyozasat javasoljuk annak kideritésére, hogy egyes tér-
ben és / vagy idoben valtozo kornyezeti tényezok hogyan befolyasoljak a
kiilonb6z6 fajok mitkddését. Ezen tilmenden, mivel a fotoszintetikus aktivi-
tas és a fényvédelem egy része a fotobiontabol szarmazik, érdemes lehet mas
fajokat is megvizsgalni, kiilonb6z6 fotoszintetikus partnerekben (pl. Aster-
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ochloris, Trebouxia) el6fordulo klorofill a fluoreszcencia kinetika fajspecifi-
kus kiilonbségeire dsszpontositva.

A kiilonbozo fajok az egyes évszakokat kiilonféle médokon kihasznalva
tudnak alkalmazkodni a valtozé kornyezeti feltételekhez. Ramutattunk, hogy
a szabalyozott nem-fotokémiai Kioltas tiinik a leginkabb faj- és mikroélo-
hely-specifikus fényvédelmi mechanizmusnak. Eredményeink azt is megmu-
tattak, hogy az elnyelt fényenergianak atlagosan csupan 25%-a hasznosult
fotokémiai folyamatokban. Ez megerdsiti azt a korabbi megfigyelést, hogy a
fényenergia megkotése és disszipacioja kozotti egyensuly a poikilohydrikus
szervezetekben a disszipacio felé tolodik el az edényes névényekhez képest
(Heber et al. 2006). Az alga- és gombapartnerek kozotti tulzott fényenergia
elleni védekezés intenzitasanak aranya a zuzmotelepben olyan kutatasi terii-
let, amelyet érdemes lenne tovabbi, mas UV-védd zuzmobdanyagokat tartal-
maz6 fajokban, vagy példaul antioxidans enzimaktivitds szempontjabol is

megvizsgalni.
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