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„„A diverzitA diverzitáás diverzs diverz”” (JNP), mert t(JNP), mert tööbb szintbb szintűű::
GGéének, populnek, populáácicióók, fajokk, fajok

A fajA faj--diverzitdiverzitáás megs megőőrzrzéése ezse ezéért trt tööbbrbbrőől szl szóól, mint l, mint 
a vesza veszéélyeztetett fajok vlyeztetett fajok véédelmdelméérrőől: l: 

��MagMagáábafoglalja a bafoglalja a biodiverzitbiodiverzitááss kküüllöönfnfééle le kapcsolatainakkapcsolatainak ééss
sokfsokfééleslesééggééneknek ((„„a diverzita diverzitáás diverzits diverzitáássáánaknak””) meg) megéértrtéésséét;t;

��Nem alkalmazott Nem alkalmazott tudomtudomáányny, , de elde előősegsegííti a ti a biodiverzitbiodiverzitáás megs megőőrzrzééss
kküüllöönbnböözzőő alkalmazott vonatkozalkalmazott vonatkozáásainak sainak megmegéértrtéésséét is;t is;

��Nem annyira az aktNem annyira az aktíív konzervv konzerváácicióós tevs tevéékenyskenysééget, hanem aget, hanem a
konzervkonzerváácicióós s stratstratéégiai tervezgiai tervezééstst segsegííti ti 

„„Diversity is Diverse and Complex!Diversity is Diverse and Complex!””

Biological diversity is manifested at Biological diversity is manifested at many spatial scalesmany spatial scales and at and at many levels ofmany levels of

organizationorganization, ranging from landscapes comprised of multiple ecosystems and , ranging from landscapes comprised of multiple ecosystems and 

speciesspecies populations to genotypes within individual species populations to genotypes within individual species (NOSS 1990).(NOSS 1990).



ElegendElegendőő--e a e a fajmegfajmegőőrzrzééss??
A biolA biolóógiai sokfgiai sokfééleslesééget a fajfogalom, illetve a fajszget a fajfogalom, illetve a fajszáám csak m csak 
ererőősen sen leegyszerleegyszerűűssíítvetve kkéépezi le. Ebbpezi le. Ebbőől fakadl fakadóó kkéérdrdéések:sek:
��RedukRedukáálhatlhatóó--e a e a biodiverzitbiodiverzitááss pusztpusztáán a rendszerben jelenln a rendszerben jelenléévvőő

fajok szfajok száámmáárara??
��Minden faj egyformMinden faj egyformáán fontosn fontos--e e a biodiverzita biodiverzitáás szempontjs szempontjáábbóóll??
��ElEléégsgséégesekgesek--e a faje a faj--diverzitdiverzitáás kifejezs kifejezéésséére a re a kköözkeletzkeletűű

fajdefinfajdefiníícicióókk??

C. Moritz: Defining Evolutionarily 
Significant Units for Conservation TREE 1994

Evolúciósan szignifikáns egység (ESU)
Feltételek: 
� genetikai differenciálódás,  ez részleges 

reproduktív izolációval párosul;

� földrajzilag jól körülhatárolható terület;

� ökológiai differenciálódás;

� kölcsönösen monofiletikus eredet.

GGéének, populnek, populáácicióók, fajokk, fajok



ESU mint termESU mint terméészeti erszeti erőőforrforráás (s („„serviceservice””))

GazdasGazdasáági gi éés fajmegs fajmegőőrzrzéési jelentsi jelentőőssééggűű ppééldldáák:k:

��CsendesCsendes--óóceceááni lazac: ni lazac: Pacific salmonPacific salmon, , OncorhynchusOncorhynchus sppspp ..
WaplesWaples 1991.1991. TThe definition of he definition of ‘‘speciesspecies’’ under the endangered species act. under the endangered species act. 

MarMarineine FishFisherieseries RevReviewiew 5353:: 1111––22 22 ,,

ill. lazacfill. lazacféélléék (k (Lahontan Cutthroat TroutLahontan Cutthroat Trout))
Peacock et al. 2010 Peacock et al. 2010 TransTrans.. AmerAmer.. Fisheries SocFisheries Soc.. 139:382139:382––395395

��Kaliforniai tKaliforniai töölgy (California valley oak lgy (California valley oak –– Quercus lobataQuercus lobata))
Sork et al. Sork et al. Sixth California Oak Symposium: TodaySixth California Oak Symposium: Today’’ss Challenges, TomorrowChallenges, Tomorrow’’s s 

Opportunities, Opportunities, October 9October 9--11, 2006, Rohnert Park, California11, 2006, Rohnert Park, California

�� EurEuróópai bpai büükk (kk (Fagus sylvaticaFagus sylvatica)) ––””rear edgerear edge”” populpopuláácicióók k 
(Magri et al. 2006 (Magri et al. 2006 Mol. EcolMol. Ecol.; Hampe .; Hampe && Petit 2005 Petit 2005 Ecol. LettEcol. Lett.).)

��ÓÓririáás panda (s panda (Ailuropoda melaleucaAiluropoda melaleuca) ) 
Zhu et al. Zhu et al. 2013. 2013. BMC Evolutionary Biology BMC Evolutionary Biology 13:22713:227 ff.ff.

TovTováábbi esettanulmbbi esettanulmáányok nyok –– KKáárprpáátt--medencemedence

Evolúciósan szignifikáns egységek (ESU)



Sources: Schmitt 1999Sources: Schmitt 1999
Schmitt Schmitt && Seitz 2001, Seitz 2001, 
Schmitt, Varga Schmitt, Varga && Seitz  2005,Seitz  2005,
Schmitt Schmitt && Varga 2008Varga 2008

Sources: Schmitt 1999,Sources: Schmitt 1999,
Schmitt Schmitt && Seitz 2001b, Seitz 2001b, 
Schmitt Schmitt et al.et al. 2007.2007.

Evolúciósan szignifikáns egységek (ESU)
Két irodalmi alapeset: bicentrikus mediterrán faj, 

illetve policentrikus extramediterrán faj.

Az ezüstkék boglárka a Kárpát-
medencében monocentrikus, 
enzimlókuszok átlagos allélszáma 
magas, tőlünk É-ra >>.
A tavaszi szerecsenlepke a Kárpát-
medencében policentrikus, az illír-
K-alpesi alak genetikailag eltérő. 
Evolúciósan szignifikáns egységek.

Polyommatus coridonPolyommatus coridon

Erebia medusaErebia medusa



Evolúciósan szignifikáns egységek (ESU)
Esettanulmány I. – Melitaea ornata 

?
A  A  Melitaea ornata Melitaea ornata policentrikus policentrikus pontomediterrpontomediterráánn--turkesztturkesztááni ni faj. faj. 
A klimatikus A klimatikus „„nicheniche”” elemzelemzéés megmutatja a potencis megmutatja a potenciáális LGM lis LGM 
menedmenedéékterkterüületeket. A molekulleteket. A molekulááris filogenetikai elemzris filogenetikai elemzéés (legals (legaláább) bb) 
nnéégy evolgy evolúúcicióósan szignifiksan szignifikááns egysns egysééget igazol. A kget igazol. A káárprpáátt--medencei medencei 
endemikus alfaj (endemikus alfaj (M. ornata kovacsiM. ornata kovacsi) ) leading edgeleading edge jellegjellegűű ááreaperemreaperem--
populpopuláácicióó, egyetlen , egyetlen öönnáállllóó evolevolúúcicióósan szignifiksan szignifikááns egysns egyséég.g.

Varga et al. 2003, 2007; Tennant et al. 2007; TVarga et al. 2003, 2007; Tennant et al. 2007; Tóóth & Varga 2010, 2011; Tth & Varga 2010, 2011; Tóóth et al. 2012th et al. 2012



Evolúciósan szignifikáns egységek (ESU)
Esettanulmány I. – Melitaea ornata 

Klimatikus niche-modellezés: terjed-e a 
klímaváltozással? Valójában sebezhető! 
Az endemikus alfaj populációi izoláltak 
és mérsékelten variábilisak (sok fixált 
enzimlókusz).

Teendő: mivel tápnövényspecialista, 
az élőhelymegőrzés kulcsfontosságú.

Tóth et al. 2012



Evolúciósan szignifikáns egységek (ESU)
EsettanulmEsettanulmáány II. ny II. –– Maculinea nausithousMaculinea nausithous

3 r3 réégigióó: 12 popul: 12 populáácicióó
DNyDNy--DunDunáántntúúl (5+1)l (5+1)
ErdErdéélyilyi--medence (3)medence (3)
Bukovina (3)Bukovina (3)



Evolúciósan szignifikáns egységek (ESU)
EsettanulmEsettanulmáány II. ny II. –– Maculinea nausithousMaculinea nausithous

12 populáció, 17 lókusz 
allélfrekvencia-adatai, 
két genetikailag és 
földrajzilag is elkülönülő
populációcsoport



Evolúciósan szignifikáns egységek (ESU)
EsettanulmEsettanulmáány II. ny II. –– Maculinea nausithousMaculinea nausithous

Az Az áárea genetikai szerkezete:rea genetikai szerkezete:
4 f4 főő populpopuláácicióócsoport:csoport:
(i) (i) 3 eur3 euróópai pai extramediterrextramediterráán n 

ggóóctercterüület +let +
(ii) (ii) KK--eureuróópai pai –– DD--szibszibéériairiai

zonzonáális lis áárearea..
ÉÉllőőhely khely küüllöönbnböözzőő::
NyNy--éés Ks Köözzéépp--EurEuróópa: nedves pa: nedves 
kaszkaszáállóók, mocsk, mocsáárr-- éés ls lááprpréétek tek 
((szekunderszekunder););
a sztyeppei a sztyeppei öövezetben: vezetben: 
magasfmagasfüüvvűű, k, kéétsztszííkkűűekben ekben 
gazdag gazdag rréétsztyepptsztyepp!!
A KA Káárprpáátt--medencmedencéében eltben eltéérrőő
az az ééllőőhelythelytíípus pus éés a gazdas a gazda--
hangyafaj is: hangyafaj is: Myrmica rubra Myrmica rubra 
vs vs My. scabrinodisMy. scabrinodis..
KKöövetkeztetvetkeztetéés: evols: evolúúcicióósan is san is 
éés konzervs konzerváácicióós szempontbs szempontbóól is l is 
elteltéérrőő: : ESU ESU éés CSU iss CSU is!!



SSööttéétztzööld foltokld foltok: : ttűűlevellevelűű erderdőő--menedmenedéékterkterüületek (letek (Schmitt Schmitt && Haubrich 2008)Haubrich 2008). . 
VilViláágoszgoszööld folt barna nyilakkalld folt barna nyilakkal: : hidegthidegtűűrrőő erdei fajok erdei fajok éészakiszaki--kkáárprpááti refugiuma ti refugiuma 
((ttűűlevellevelűűekek, , barnamedvebarnamedve, , erdei pocok, keresztes vipera, stb.). Szerdei pocok, keresztes vipera, stb.). Szüürke krke köörröök kk kéék k 
nyilakkalnyilakkal: : bbüükkkköös meneds menedéékterkterüületek letek éés terjeds terjedéési irsi iráányoknyok (Magri (Magri et alet al.. 2006; Magri 2006; Magri 
2007)2007).  Kis szimb.  Kis szimbóólumok: perilumok: peri--pannpannóóniai erdniai erdőő--refugiumok (Willis et al. 2000).refugiumok (Willis et al. 2000).
ÖÖsszesszeáállllííttáás: Varga  in Assmann, Habel s: Varga  in Assmann, Habel && Schmitt (ed) Relict species in Europa.  SpringerSchmitt (ed) Relict species in Europa.  Springer--Verl. 2010.Verl. 2010.

A posztglaciális dinamika gócterületei



TerjeszkedTerjeszkedééss
AlapAlapííttóó (founder) elv(founder) elv
PopulPopuláácicióónnöövekedvekedéés s 
HidegstresszHidegstressz

Genetikai tGenetikai tíípusok (ntDNApusok (ntDNA
haplothaplotíípusok) keveredpusok) keveredéésese

Stabil populStabil populáácicióókk
Genetikai differenciGenetikai differenciáállóóddááss
LokLokáális alkalmazkodlis alkalmazkodáásoksok
SzSzáárazsrazsáágstresszgstressz

Az allopatrikus fajkeletkezAz allopatrikus fajkeletkezéés s ááltalltaláában lassban lassúú. Er. Erőősen differencisen differenciáált lt 
populpopuláácicióócsoportok (rasszok) ezcsoportok (rasszok) ezéért csak olyan terrt csak olyan terüületeken alakulhatnak leteken alakulhatnak 
ki, ahol a refugiki, ahol a refugiáális viszonyok tartlis viszonyok tartóósan, mind a hidegsan, mind a hideg--, mind a melegebb , mind a melegebb 
ffáázisokban fennzisokban fennáállnak (llnak („„kettkettőős refugiumhats refugiumhatááss””). Ezek ma ). Ezek ma ááltalltaláában a ban a 
„„rear edgerear edge”” terterüületek, letek, éés a kls a klíímavmavááltozltozáás s ááltal erltal erőősen sen éérintettek!  rintettek!  

Hampe & Petit 2003

Az Az áárea rea „„anatanatóómimiáájaja”” –– genetikai szerkezetgenetikai szerkezet



A faj keleti populA faj keleti populáácicióócsoportja a mtDNS CO1 csoportja a mtDNS CO1 
haplothaplotíípusai alapjpusai alapjáán 4 fn 4 főő csoportra oszlik: csoportra oszlik: 
(BG(BG--CT/W CT/W éés EN/EEs EN/EE--E).  A kE).  A küülcsoport a lcsoport a 
nyugati populnyugati populáácicióócsoport (A).csoport (A).
Gratton Gratton et alet al. 2008. 2008

Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny
Kis apollólepke

Parnassius mnemosyne)

leading edge

rear edge

?



A  kis apollólepke (Parnassius mnemosyne) déli COI haplotípusai 
a legerősebben differenciáltak és nem terjedőképesek.  A „leading edge”
populációk az Alpok peremén, a Kárpátokban és a Balkán északi 
hegyvidékein vannak.  Haplotípusok keveredése az Alpok peremvidékein 
és a Kárpát-medencében. 
Több ESU van-e jelen? Gratton et al. 2008 Mol. Ecol.

Gratton Gratton et al.et al. 20082008

rear edgerear edge

VermischungszoneVermischungszone

Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny

„„rear edgerear edge””

haplotípusok

keveredése



Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny
Parnassius mnemosyneParnassius mnemosyne mintmintáákk

4 f4 főő rréégigióó: Dun: Dunáántntúúlili--kköözzééphegysphegyséég. g. ÉÉszakiszaki--kköözzééphegysphegyséég,g,
KKöörröössöökk--vidvidééke,  Partium + Erdke,  Partium + Erdéélyilyi--szigethegysszigethegyséég + Keletig + Keleti--KKáárprpáátoktok

Visegrád-Pilis + 
Balatonfelvidék

9 populáció

Aggteleki-karszt 
+ Bükk hg. +
Zempléni-hg.
5 populáció

Körös-vidék
2 populáció

Partium + 
Erdély

3 populáció
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Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny

BAC: BAC: SzatmSzatmááriri--ssííkk –– TorockTorockóó (Sz(Széékelykkelykőő) ) ––
KeletiKeleti--KKáárprpáátok (Szovtok (Szovááta)ta)
NR: NR: AggtelekiAggteleki--karszt karszt –– BBüükkkk--hg. hg. –– ZemplZempléénini--hg.hg.
TDRTDR: : VisegrVisegráádd--Pilis Pilis –– BalatonfelvidBalatonfelvidéék k –– BakonyBakony
KOR: SebesfokiKOR: Sebesfoki--erderdőő –– GyulaGyula--VVáároserdroserdőő

14 enziml14 enzimlóókusz, 83 allkusz, 83 alléél,l,
ErErőősen polimorf:sen polimorf: Est   16, Est   16, áátlag 6,1tlag 6,1

Pgm 17, Pgm 17, áátlag 7,1tlag 7,1

UPGM dendrogramUPGM dendrogram PCAPCA

3 vagy 4 csoport?



BAC

CR

KÖR

Északi-középhg. Dunántúli-középhg. Körösök 
vidéke

BAC

Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny

Cluster 1 Cluster 2
FST = 0.124***K=2

Bayesian-clustering 1

A „STRUCTURE”
eredménye nem egyezik 
a PCA eredményével, 
mert csak 2 fő csoport 
mutatkozik. 
A 3 keleti populáció
(„BAC régió”) átmeneti 
jellegűnek tűnik ( ٪).Evanno et al. 2005 Mol. Ecol. 14.
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Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny

?

NR

KÖR

BAC

TDR

Northern Range Northern Range Transdanubian Range Körös 
region

BAC

Cluster 1a Cluster 1b Cluster 2

A BAC régió a Körös-régió és az északi-
középhegységi kevert hatását mutatja.

K=3

Bayesian-clustering 2



Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny
Hipotézisek és következtetések

BACTR
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fix% Ho
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TDR

KÖR

BAC

Allélszám >>, fixált lókuszok 
száma >> a Dunántúli-középhg.-től 
az Északi-középhg. felé. 
4 privát allél
A legdiverzebb a Körös-vidéki 
populációcsoport (allélszám, kevés 
fixált lókusz). 7 privát allél!
A két filogeográfiai ágat a Bayesian 
clustering is megerősíti.

Illír-dáciai „harapófogó?



Az Az áárea genetikai szerkezete rea genetikai szerkezete -- esettanulmesettanulmáányny
Hipotézisek és következtetések

(i) A bayesi  STRUCTURE és
a filogeográfiai hipotézis 
egyezést mutat.  A körös-
vidéki populáció más ESU
(lehet!) mint a Dt + ÉK-i
középhegységi.
Nyílt kérdés:  kapcsolat a
Bereg-Szatmári sík és az
ÉK-i Kárpátok felé.

(ii) A két csoport konzervációs szempontból
biztosan két külön egység: a DT + ÉK-i    
sebezhető (VU) → szálaló vágás, szegélyek!
A körös-vidéki veszélyeztetett! Tényezői:
(a) Tarvágás + újratelepítés (akác, feketedió)
(b) Dámvad és vaddisznó túltartottság 
(c) Területi védelem nem megfelelő szintje



Természetvédelmi következtetések (I)
Az EvolAz Evolúúcicióósan Szignifiksan Szignifikááns Egysns Egyséég (ESU) megkg (ESU) megküüllöönbnbööztetztetéése jogosult:se jogosult:

��filogenetikai filogenetikai éértrtéékkűű genetikai differencigenetikai differenciáállóóddáás s ááll fenn;ll fenn;

��a differencia differenciáált popullt populáácicióók k öönnáállllóó elterjedelterjedééssűűek;ek;

��a filogeogra filogeográáfiai elemzfiai elemzéés s öönnáállllóó ggóócterectereüülete(ke)t igazol.lete(ke)t igazol.

Ezekben az esetben Ezekben az esetben öönnáállllóó megmegőőrzrzéésisi--kezelkezeléési intsi intéézkedzkedééscsomag scsomag indokolt.indokolt.
Ha az egysHa az egyséég adott biogeogrg adott biogeográáfiai rfiai réégigióóra (szub)endemikus, a kedvezra (szub)endemikus, a kedvezőő
termterméészetvszetvéédelmi stdelmi stáátusz tusz nemzeti felelnemzeti felelőősssséége ge jelentjelentőős.s.

A KonzervA Konzerváácicióósan Szignifiksan Szignifikááns Egysns Egyséég (CSU) megkg (CSU) megküüllöönbnbööztetztetéése se 
jogosult, hajogosult, ha

��az adott populaz adott populáácicióócsoport arecsoport areáális lis éés s ééllőőhelyi elkhelyi elküüllöönnüülléése sajse sajáátos tos 
kezelkezeléést indokol;st indokol;

��a terma terméészetvszetvéédelmi stdelmi stáátusza szempontjtusza szempontjáábbóól eltl eltéérrőőek a relevek a relevááns ns 
ttéényeznyezőők (pl. k (pl. klklíímama) ) éés ezs ezéért eltrt eltéérrőő a vesza veszéélyeztetettslyeztetettséég mg méértrtééke is.ke is.

Ezekben az esetekben is indokolt a cEzekben az esetekben is indokolt a céélzott lzott megmegőőrzrzéésisi--kezelkezeléési tervsi terv, , 
ééllőőhelymeghelymegőőrzrzéési prioritsi prioritáásokkal!sokkal!



Ezeken a terEzeken a terüületeken korleteken koráábban bban jelentjelentőős mulaszts mulasztáások tsok töörtrtééntek, ntek, 
EU EU éés hazai szinten egyars hazai szinten egyaráántnt!!
PPééldldáák: kk: káárprpáátt--medencei bmedencei büükkkköössöök;k;

kkáárprpááti ti éés ks köözzéépp--eureuróópaipai
ttíípuspusúú bbüükkkköössöök  k  

illillíír br büükkkköössöök (sok k (sok 
reliktumfaj!)reliktumfaj!)

kkáárprpáátt--medencei endemikus, veszmedencei endemikus, veszéélyeztetett lyeztetett 
((Near To ExtinctionNear To Extinction!) !) SpalaxSpalax éés s NannospalaxNannospalax taxonok!taxonok!

v.v.öö. . NNéémeth et al. posztermeth et al. poszter!!

Természetvédelmi következtetések (II)

Köszönjük munkánk támogatását!
NKFP-3 B/023/2004 
OTKA T030528 , K84071



Köszönöm megtisztelő figyelmüket!




