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ROVIDITESEK JEGYZEKE

AFLP Amplified Fragment Length Polymorphism (amplifikalt fragmentumhossz
polimorfizmus)

agg. aggregatum

bp bazispar

BP Magyar Természettudomanyi Mizeum Novénytar herbariuma

CHISAM chloroformisoamyl alcohol

CODE International Code of Nomenclature for algae, fungi, and plants

(algék, gombak és ndovények nevezéktan nemzetkozi kodexe)

CpSSR chloroplast Simple Sequence Repeats (kloroplasztisz egyszerti szekvencia
ismétl6dés)

CTAB hexadecyltrimethylammonium bromide

DAD Diode Array Detector (diddasor detektor)

EDTA EthyleneDiamineTetraAcetic acid (etilén-diamin-tetraecetsav)

ESI ElectroSpray Ionisation (elektroporlasztasos ionizacio)

FCM Flow Cytometry (aramlasi citometria)

FCSS Flow Cytometric Seed Screen (aramlasi citometrias reprodukcios mod
vizsgalat)

HCsN Németh Csaba herbariuma

HPLC High Performance Liquid Chromatography (nagy hatékonysagu
folyadékkromatografia)

ITS Internal Transcribed Spacer (riboszomalis belsé atirddo szakasz)

IUCN International Union for Conservation of Nature (Nemzetkdzi

Természetvédelmi unio)

MTM Magyar Természettudomanyi Mizeum

Nothosubg. Nothosubgenus (hibrid eredetli alnemzetség)

n.p., Nom. prov. nomen provisorium (provizorikus név)

nSSR nuclear Simple Sequence Repeat (egyszerii szekvencia ismétlodés a

sejtmagi genomban)

PCA Principal Component Analysis (fékomponens-analizis)

PCR Polymerase Chain Reaction (Polimeraz-lancreakcid)

PP Polipropilén

PTFE Poli-tetrafluoro-etilén

QTOFMS Quadrupole Time-Of-Flight Mass Spectrometer (kvadrupdl analizatoros
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repiilési id6 elvén miikddo tomegspektrometria)
RFLP Restriction Fragment Length Polymorphism (restrikciés fragmentumhossz

polimorfizmus)

SC Self-Compatibility (6nkompatibilitas)

SI Self-Incompatibility (6ninkompatibilitas)

s.l. sensu lato (tagabb értelemben vett)

SNP Single Nucleotide Polymorphism (egy-nukleotid polimorfizmus)
s.str. sensu stricto (sziikebb értelemben vett)

Subg. Subgenus (alnemzetség)

TLC Thin Layer Chromatography (vékonyréteg kromatografia)



1. BEVEZETES ES CELKITUZES

A Sorbus (berkenye) nemzetség 250 korili fajszammal a legfajgazdagabb,
legkomplikaltabb, a taxondmusok szdmara legnagyobb kihivast jelentd novénycsoportok egyike
(Aldasoro et al. 2004, McAllister 2005, Rich et al. 2010). Az északi féltekén elterjedt nemzetség
diverzitasa az eurazsiai kontinensen a legnagyobb, de egyes fajok az észak-amerikai és észak-
afrikai teriiletekre is athuzodnak (Aldasoro et al. 2004). A nemzetség eredetének és
differencialodasanak elsédleges kozpontjat a kelet-himalajai térségre teszik. Ebbol a régiobol
indult el a fajok Eurépaba és FEszak-Amerikdba véandorlasa. Masodlagos hibridizacios
fajkeletkezési kozpontok alakultak ki késébb a Himalajaban, a Kaukézusban, Orményorszagban,
valamint Eurépa tobb pontjan (Gabrielian 1978, Jankun 1993).

Eurdpa teriiletér6l eddig 201, tobbnyire sziik elterjedési teriilettel rendelkezd, tUn.
sztenoendemikus taxon ismert (Kurtto et al. 2018), melyek bizonyos geomorfologiai és
novényfoldrajzi okokra visszavezethetd hibridizacidos centrumokban csoportosulnak (Jankun
1993). Eurdpa teriiletén ilyen ,,hot spot”-okat talalunk Nagy-Britanniaban (Rich et al. 2010), a
Dél-Skandinav térségben (Hedlund 1901, Sennikov et al. 2016), Németorszagban Thiiringidban
(Meyer et al. 2005, Meyer 2016), Csehorszagban (Lepsi és Lepsi 2016), a Balkan-félszigeten
(Ciocarlan 2009, Zielinski és Vladimirov 2013, Hajrudinovi¢ et al. 2015a), a Krim-félszigeten
(Zaikonnikova 2001), a Karpatok vonulatain (Karpati 1960, 1965, Bernatova és Majovsky 2003),
illetve a Karpat-medence kdzéphegységi régidiban (Karpati 1960, Németh 2009).

Eurdopaban a hibridizacios fajkeletkezés kiindulod fajai az ivaros és apomiktikus szaporodasu,
diploid és poliploid citotipust egyarant felmutatd Sorbus aria s.l. (lisztes berkenye) és Sorbus
chamaemespilius (térpe berkenye), valamint a diploid ivaros szaporodasti Sorbus aucuparia
(madarberkenye) és Sorbus torminalis (barkocaberkenye). A fenti négy faj, illetve fajcsoport
hibridizacidjaval 1étrejott apomiktikus fajok leggyakrabban biparentalis, ritkan triparentalis
leszarmazasuak, vagyis az alapfajok koziil kettonek vagy haromnak a genomjat is hordozzak. A
nemzetség kordbbi, kizarolag morfoldgiai markerekre alapozott kutatdsa el0szor a vékonyréteg
kromatografias eljaras taxonomiai célu alkalmazasaval élénkiilt meg, majd a modern, nagy
felbontasti kromatografias-, molekularis- és citometriai modszerek térhoditasaval az utdbbi
évtizedekben ismét 10j lendiiletet kapott. E modszerek egyiittes alkalmazasaval komplexebb
kérdésteltevésekre is finomabb 1éptékii valaszokat véarhatunk és lehetdség nyilik szélesebb
spektrumt betekintést nyerni a hibridizacios fajkeletkezés hattérmechanizmusaiba, az egyes
teriiletek eredményeit puzzle-szerlien Osszeillesztve a morfologiai bélyegekre alapozott
leszarmazasi elméletek megerdsitésére, finomitasara vagy megcafolasara. Tobb évtizedes terepi

megfigyeléseim alapjan, valamint a sajat és a kozgyilijtemények herbariumi példanyainak részletes
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tanulmanyozasa soran tobb, a Sorbus nemzetség fajképzédéséhez kapcsolodod, taxondmiai és
chorologiai kérdést fogalmaztam meg. A Sorbus aria s.l., Sorbus aucuparia és Sorbus torminalis
harmas hibridizaciojabol ezidaig egyediiliként az észak-eurdpai Sorbus intermedia (svéd
berkenye) ismert, mint trigenomikus hibrid eredetli faj. Feltételezheté azonban, hogy Kelet- és
Délkelet-Europaban is élneck olyan harmas hibridizaciéval 1étrejott és apomiktikusan
stabilizalodott taxonok, melyeket ez idaig kettds hibrid eredetiiecknek gondoltak. A Sorbus dacica
(erdélyi berkenye) az Erdélyi-szigethegység, a Sorbus paxiana (Pax-berkenye) a Bansag
sztenoendemikus berkenye faja, a Sorbus tauricola (krimi berkenye) pedig a Krim-félsziget
endemizmusa. Hibrid eredetilket morfologiai megfigyelésekre tamaszkodva mas eurdpai
analogidk alapjan mar régota feltételezték. A jelenlegi altaldnosan elfogadott hipotézis szerint a
Sorbus dacica a diploid Sorbus aucuparia és a rendkiviil alakgazdag Sorbus aria-csoport egyik
eredménye, mig a Sorbus paxiana létrejotte szintén a diploid Sorbus torminalis és a Sorbus aria-
csoport egy masik poliploid tagja kozotti keresztezodési eseményhez kothetd (Karpati 1960). A
Sorbus tauricola leszarmazasat pedig a Sorbus aria s.l. és a Sorbus torminalis kozotti
hibridizaciobol vezetik le (Popov 1959a, Zaikonnikova 1985, 2001, Sennikov és Phipps 2013).
Eldzetes vizsgélataim ezzel szemben inkabb a harmas hibridizaci6 jelenségét valdszinisitik és
ezen fajok taxonomiai helyzetének kritikai értékelését vetik fel. Munkam soran a kovetkezo

célkitlizéseket fogalmaztam meg:

1. Azezidaig biparentalis eredetiinek vélt, de morfoldgiai alapon inkabb harmas hibridizacids
multat sejtetdé fajok (Sorbus dacica, Sorbus paxiana, Sorbus tauricola) éléhelyeinek
felkutatasa, valamint a vizsgalatokba bevont feltételezett sziiléfajok (Sorbus aria s.l.,
Sorbus aucuparia, Sorbus torminalis) és tovabbi 30 eurdpai referencia taxon terepi
mintavételezése, a vizsgalatokhoz szilikséges mintdk begyiijtése, majd a héarmas
hibridizacié biokémiai (HPLC-ESI-qTOFMS, flavonoid markerek) és molekularis
(cpSSR) modszerekkel torténd alatdmasztasa.

2. Azon alaktani megfigyelés igazolasa morfometriai, citometriai és biokémiai (HPLC-ESI-
gTOFMS) modszerekkel, hogy a Sorbus dacica-ként értelmezett faj valojaban két, eltérd
evolucios hatterti taxont takar, egy bigenomikus és egy trigenomikus hibrid eredetii alakot.

3. A Sorbus dacica és Sorbus paxiana ploiditasanak és reprodukciés modjanak
meghatarozasa aramlasi citometria modszerrel (FCM, FCSS).

4. A Sorbus Nothosubg. Triparens harmas hibridizacios fajkeletkezés hipotetikus

forgatokonyvének felvazolasa.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A Sorbus nemzetség taxonomiai vonatkozdsai

A Sorbus s.l. nemzetséget hagyomanyosan a Rosaceae csaladon beliil a Maloidae alcsaladba
soroltdk. A molekularis alapt kutatdsok a nemzetséget jelenleg a Rosaceae csalddon beliil az
Amygdaloideae alcsalad Maleae tribuszanak Malinae altribuszaba helyezik az Amelanchier,
Aronia, Cotoneaster, Crataegus, Malus és Pyrus nemzetségek kozvetlen rokonsagi korébe (Potter
et al. 2007). Az altribuszon beliili kdzeli rokonsagi viszonyokat az intergenerikus hibridek nagy
szama is jelzi: Sorbus és Micromeles (Sorbomeles), Sorbus és Malus (Malosorbus), Sorbus és
Pyrus (Sorbopyrus), Sorbus és Aronia (Sorbaronia), Sorbus és Cotoneaster (Sorbocotoneaster),
Sorbus ¢és Crataegus (Crataegosorbus), Sorbus és Amelanchier (Amelasorbus), Sorbus és
Mespilus (Sorbomespilus) (Robertson et al. 1991). A 17 alapkromoszoémaszamua Malinae altribusz
vélhetéen a Gillenia (n=9) génuszban bekdvetkezé kromoszomaszam duplikacio, majd az ezt
kovetd, egy homoldg kromoszomapar elvesztésével jard aneuploidizacio eredménye (Evans és
Campbell 2002, Evans és Dickinson 2005). Mas hipotézis szerint egy 9, illetve egy 8
alapkromoszomaszamu si Rosaceae génusz hibridizacioja allhat a hattérben (Phips et al. 1991).

A legszélesebb korben hasznalt osztilyozéas szerint az Europaban el6forduld, ivaros
szaporodasu, diploid Sorbus fajok 6t alnemzetséghez tartoznak (Kutzelnigg 1995, Meyer et al.
2005, Rich et al. 2010) (1. abra):

1. Subg. Aria Pers.

2. Subg. Torminaria (DC.) C. Koch

3. Subg. Sorbus (Medik.) Kovanda

4. Subg. Cormus (Spach) Duch.

5. Subg. Chamaemespilus (Medik.) C. Koch

A féleg Délnyugat Kinaban ¢és a sino-himalajai térségben nagyfoka fajdiverzitast mutato
Sorbus alnemzetséget és a szintén rendkiviil variabilis, eurazsiai elterjedésii Aria alnemzetséget
leszamitva a tobbi harom alnemzetség monotipikus (Karpati 1960, Aldasoro et al. 2004,
McAllister 2005, Rich et al. 2010). Az Aria alnemzetség fajai (mind a széles elterjedést, diploid,
ivaros Sorbus aria s. str., mind a szamos poliploid, apomiktikus, lokalisan endemikus faj) gyakran
hibridizalnak a genetikailag és alaktanilag valtozatos Sorbus torminalis (Subg. Torminaria)
(Hoebee et al. 2006, Karpati 1953), a szintén szélesebb genetikai és morfologiai plaszticitast
mutatd Sorbus aucuparia (Subg. Sorbus) (Karpati 1960, Raspé és Jacquemart 1998) és a
magashegyi Okologiai karakteri, morfologiailag kevésbé varidbilis, de tobbféle citotipussal
rendelkez6 Sorbus chamaemespilus (Subg. Chamaemespilus) (Warburg és Karpati 1968, Meyer

et al. 2005) fajokkal, homo- illetve allopoliploid kombinaciok széles spektrumat 1étrehozva. Az
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igy 1étrejovo interszubgenerikus hibrid alakokat korabban csoportokba (pl. Meyer et al. 2005, Rich
et al. 2010), Gjabban alnemzetségekbe soroljak (Majovsky és Bernatova 2001, Rich et al. 2014)
(1. abra).
1. Nothosubg. Tormaria Majovsky & Bernatova (Subg. Torminaria x Subg. Aria), korabban
Sorbus latifolia-csoport.
2. Nothosubg. Soraria Majovsky & Bernatova (Subg. Sorbus x Subg. Aria), korabban
Sorbus hybrida-csoport.
3. Nothosubg. Chamaespilaria Majovsky & Bernatova (Subg. Chamaemespilus x Subg.
Aria), korabban Sorbus sudetica-csoport.
4. Nothosubg. Chamsoraria Majovsky & Bernatova (Subg. Chamaemespilus x Subg. Sorbus
x Subg. Aria), korabban Sorbus hostii-csoport.
5. Nothosubg Triparens M. Lepsi & T. C. G. Rich (Subg. Sorbus x Subg. Aria x Subg.
Torminaria), korabban Sorbus intermedia-csoport.
A dél-europai, illetve nyugat-azsiai elterjedésti Sorbus domestica (hazi berkenye) (Subg.

Cormus) a nemzetség hibridizacios folyamataiban nem vesz részt.

Subg. Torminaria Nothosubg.

(S. torminalis) Triparens

Nothosubg. ! ‘
Tormaria / ‘
Subg. Aria 2 j Subg. Sorbus
(8. aria agg.) M
-

(8. aucuparia)
Nothosubg. "‘

-
Soraria o
Y

Nothosubg., \ ”

Chamaespilaria '

j———1

|

[ —————3 |
Subg. Chamacmespilus Nothosubg. Subg. Cormus

genetikai hozzajarulas

(8. chamaemespilus) Chamsoraria (S. domestica)

1. 4bra. Az eurdpai Sorbus taxonok osztalyozasa és lehetséges interszubgenerikus hibridizacios
kapcsolataik.
Az eurdpai Sorbus fajok osztalyozasara mas, kevésbé elterjedt rendszerek is léteznek.
Gabrielian (1978) és Aldasoro et al. (2004) példaul az alakgazdag Aria alnemzetséget szekciokra,

illetve alszekciokra osztva kezeli. A molekularis filogenetika altal is igazoltnak latsz6 (Campbell
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et al. 2007) megkozelités az 6t ,,alap” alnemzetséget nemzetség szinten értelmezi (Aria s.l.,
Torminalis clusii, Sorbus aucuparia, Cormus domestica, Chamaemespilus alpina) (Robertson et
al. 1991, McAllister 2005, Potter et al. 2007, Li et al. 2012), Sennikov és Kurtto (2017) pedig a
hibrid alnemzetségeket is génusz szintre emelik (Karpatiosorbus, Hedlundia, Majovskya,
Normeyera, Borkhausenia). Ujabban Christenhusz et al. (2017) valamennyi Sorbus fajt a Pyrus
nemzetségbe soroljak.

Habar a Rubus-okhoz hasonld (Holub 1997, Weber 1999, 2002), kodexszertien kidolgozott
fajkoncepcid a Sorbus nemzetség esetében egyeldre nem létezik, a legaltalanosabban elfogadott
és alkalmazott fajkoncepcidé minden apomiktikus leszarmazasi vonalat fliggetlen fajként értelmez.
A hibrid eredetii taxonokat egyes szerzok un. kisfajokként (microspecies) értelmezik (Proctor et
al. 1992), masok szélesebb, kizarolag morfologiai alapokon nyugvo rendszertani felfogasa a
koztes alakokat az alaktanilag legkdzelebb allo sziil6faj ala rendeli (Aldasoro et al. 2004). Rich et
al. (2010) szerint az idealis apomikta Sorbus faj morfologiailag jol elkiiloniilé (molekularis
technikak nélkiil is azonosithatd), monofiletikus leszarmazasu (egyklonu) biologiailag sikeres
(kisebb-nagyobb elterjedési teriilettel rendelkezik) és obligat apomikta (kizarolag klonokat
reprodukal).

2.2. Az eurdpai Sorbus alnemzetségek novényfoldrajzi vonatkozdsai

Az interszubgenerikus hibridizacidban résztvevl taxonok elterjedésiiket és Okologiai
igényeiket tekintve is kiilonboznek. Az eurazsiai elterjedésii Aria alnemzetség fajai inkabb
melegkedveldk, de a diploid Sorbus aria s.str., valamint néhany poliploid faj elsésorban a
hegyvidéki teriiletekre jellemzd, illetve Eszak-Europaban honos (2.a. dbra). Az Eurépaban
elterjedt Sorbus torminalis jellemzdéen termofil lomberdék elegyfaja (2.b. abra), a széles
elterjedésti eurazsiai Sorbus aucuparia pedig tipikusan a hiivésebb, hegyvidéki teriiletek, valamint
Eszak-Eurdpa jellemzé novénye (2.C. abra). Az eurépai endemizmus Sorbus chamaemespilus

tipikus magashegységi faj, az erd6hatar feletti montan teriiletek karakterfaja (2.d. abra).
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2. abra. Az (a) Aria (Sorbus aria agg.), (b) Torminaria (Sorbus torminalis), (c) Sorbus (Sorbus
aucuparia) és (d) Chamaemespilus (Sorbus chamaemespilus) alnemzetségek elterjedése Europaban

(Kurtto et al. 2018 alapjan, modositva).

A fenti fajok hibridizacidjara azok egyiittes el6fordulasa soran nyilik lehetéség. Ilyen, tobbé-
kevésbée eltérd okoldgiai igényii fajok természetes talalkozasi pontjai az erdsen tagolt domborzatt,
mozaikos vegetacio-strukturaja teriiletek (dolomit, mészké hegységek, bazalt tanthegyek)
kiilonb6z6 mikrokliméaju él6helytipusai, ahol a potencidlis sziil6fajok kozotti hibridizéacio
megtorténhet.

A hibrid eredeti fajok/alnemzetségek Okologiai igénye ¢€s elterjedése korrelal egymassal.
Ennek megfeleléen a Chamaespilaria és Chamsoraria alnemzetségek magasabb hegyvidéki
floraclemek (3.a. abra), a Tormaria fajok az eurdpai kozéphegységi teriiletek jellemz6i (3.b.
abra), a Soraria alnemzetség fajai foleg észak-europai és hegyvidéki elemek (3.c. abra), a
Triparens alnemzetség pedig a Balti-Skandinav térségbdl ismert (3.d. abra).

A genetkailag valtozatos ivaros fajok nagy areajuak, de az apomikta (esetenként rezidualis
szexualitast is mutatoé fakultativ apomikta), onmegporzé tetraploidok is sokszor igen széles
elterjedéstiek (pl. Sorbus danubialis (dunai berkenye), Sorbus intermedia (svéd berkenye), Sorbus
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mougeotii (Mougeoti-berkenye). Ezzel szemben igazan széles elterjedést triploid Sorbus taxon
nem ismert, ami a triploid Sorbus-okra altalanosan jellemzé dninkompatibilitasra vezethetd vissza,
miszerint fennmaradasuk erételjesen fligg mas Sorbus fajok, mint pollendonorok jelenlététdl,

illetve hianyatol (Ludwig et al. 2013, Hajrudinovié et al. 2015b, Lepsi et al. 2016).

3. abra. A Nothosubg. (a) Chamaespilaria és Chamsoraria, (b) Tormaria, (c) Soraria és (d)
Triparens elterjedése Eurdpaban (Kurtto et al. 2018 alapjan, médositva).

2.3. A fajkeletkezés mozgatorugoi a SOrbus nemzetségen beliil

A Sorbus nemzetségben, miként a Rosaceae csalad tobb mas nemzetségében (Alchemilla,
Rubus, Crataegus) is, a nagyfoku genetikai diverzitast eredményezd, féként lokalis 1éptékben zajlo
mikroevoltcios folyamatok f6 hajtdereje a poliploidizacioval és apomixissel (pszeudogamiaval /
apogamiaval) kapcsolt, reproduktiv izolaciéval jard, interszubgenerikus/interspecifikus

hibridizécio.
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2.3.1. Hibridizacio

2.3.1.1. Pollendonacié az endospermium képzés soran

A diploid, ivaros Sorbus fajokra az idegenmegporzas, illetve a Rosaceae csaladra
altalanossagban is jellemzd, S-16kusz altal kontrollalt 6ninkompatibilitas jellemzé (McClure et al.
2011). A triploid Sorbus fajok (néhany ritka kivételtdl eltekintve, Hajrudinovi¢ et al. 2015b, Lepsi
et al. 2016) 6ninkompatibilisek, a sikeres endosperium-, illetve magképzéshez masik kozelrokon
Sorbus faj pollenjét igénylik (a fajazonos pollen az apomixis miatti genetikai egyez6ség miatt nem
megfeleld), mig a tetraploid fajok onkompatibilitast mutatnak, a magképzéshez sajat vagy fajtars
pollenjét hasznaljak. Az idegenmegporz6d, Oninkompatibilis triploid Sorbus fajok evolucios
jelentdsége abban all, hogy jelenlétiik noveli az interspecifikus hibridizacio, ezzel egyiitt pedig az

1j genotipusok Iétrejottének lehetségét (Ludwig et al. 2013). A pentaploid taxonok dnmegporzok,

Fa]on beliili egyedek kozott

Kulonbozo fajok
2n=4x
Az egyed viragain
beliil/kozott

4. abra. A mag (endospermium-) képzéshez sziikséges pollenmozgas (genetikai hozzajarulas) a
diploid ivaros és poliploid apomiktikus Sorbus taxonok k6z6tt. Az endospermium jellemz6,
leggyakrabban detektalt ploidia szintjei piros szinnel jeldlve. SI: 6ninkopatibilis taxonok, SC:
onkompatibilis taxonok. (eredeti, Ludwig et al. 2013, Hajrudinovi¢ et al. 2015b, Lepsi et al. 2016
alapjan)

a két ismert pentaploid faj egyike obligat-, a masik pedig fakultativ apomikta, viszont az, hogy
utobbi faj egyetlen ismert populacidja morfologiailag teljesen egységes, arra enged kovetkeztetni,
hogy csak az apomikta magok/magoncok életképesek (Rich et al. 2010) (4. abra).

Az 6ninkompatibilis pszeudogdm apomiktikus novények hosszitava fennmaradéasa gatolt,
ha inkompatibilis pollendonorok élnek a kornyezetiikben, tovabba az interploid keresztezddés
esetén az endospermium ploidia kiegyenlitetlenség kovetkeztében gyakori a mag abortacidja.
Altalanossagban tehat egy sikeres pszeudogdm apomiktikus taxon vagy 6nkompatibilis, elkeriilve
ezzel az interploid keresztezddést; vagy ha oninkompatibilis, akkor fakultativ apomikta nagy S-

allél diverzitassal és specialis, az endospermium kiegyestlyozatlansagat csillapitd
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mechanizmussal rendelkezik, esetleg egy olyan szabalyozd rendszert tartalmaz, mely képes
atkapcsolni megporzas nélkiili endospermium képzésre (Horandl 2010). A Sorbus nemzetség
kivételt képez, mivel nagymértékii kompatibilitas jellemzi a kozelrokon fajok pollenjével
(produktivitasuk fligg ezen pollendonorok jelenlététdl és viragzasbioldgiai sajatsagaitol). Tovabba
biztositott a tolerancia az endospermium kiegyensulyozatlansaggal szemben, mely lehetdvé teszi
a normalis, ivaros diploid fajoknal tapasztalhato 2 anyai : 1 apai genetikai arany endospermium
mellett az abnormalis, apomikta triploid taxonokra jellemz6 3 anyai : 1 apai endospermium
genetikai arannyal rendelkez6 magvak életképességét is (Ludwig et al. 2013, Hajrudinovi¢ et al.
2015b, Lepsi et al. 2016).

A nemzetség megporzasbiologidja szempontjabol igen fontos Lepsi et al. (2016)
megfigyelése, hogy az éaltaluk aramlési citometriaval vizsgalt kiilonb6zd ploiditasti taxonok
pollenjei k6zott egyetlen redukalatlan pollent sem talaltak és még a triploid fajokra is kizarolag a
redukalt pollen volt jellemzo.

Az endospermium ploidia szintje sokszor redukalatlan pollen altali fertilizaciora utal (Lepsi
et al. 2016), ezzel szemben a kozponti sejt kettds megtermékenyiilése a pollen két redukalt
himivarsejtje altal érvényesiilhet altalanosan a Sorbus nemzetségen beliil (Hajrudinovi¢ et al
2015b, Lepsi et al. 2016), ellentétben a Rosaceae csalad egyéb nemzetségeinél tapasztaltakkal
(Talent és Dickinson 2007, Sarhanova et al. 2012, Burgess et al. 2014). Ritkéan a heterofertilizacio
(megtermékenyités két pollen altal) jelenségét is megfigyelték (Lepsi et al. 2016).

2.3.1.2. Pollendonici6 a hibridizacios fajkeletkezés soran

Az anyai 6rokl6désii kloroplasztisz és mitokondrialis DNS vizsgalataval, valamint izoenzim
elemzéssel a hibridizacios eseményekhez vezetd pollenmozgés jol detektalhat6. A biparentalis
Soraria és Tormaria alnemzetségek esetében leggyakrabban megfigyelt pollendonor a
hibridizaciok soran a Sorbus aria s.l. (Proctor et al. 1989, Aas et al. 1994, Nelson-Jones et al.
2002, Oddou-Muratorio 2001, Robertson et al. 2004b, 2010, Chester et al. 2007, Leinemann et al.
2013, Hajrudinovi¢ et al. 2015a, Uhrinova et al. 2017), de igen ritka esetben ellenkezd iranyt
pollenmozgas is megtorténhet (Oddou-Muratorio et al. 2001, Nelson-Jones et al. 2002). A
Chamaespilaria alnemzetség esetében mind a Sorbus aria, mind a Sorbus chamaemespilus
eléfordul, mint pollendonor (Kucerova és Gomory 2011, Uhrinova et al. 2017).

A triparentalis Chamsoraria fajok egy kivétellel (ami Sorbus chamaemespilus-tipusi)
Sorbus aria-tipust kloroplasztisszal rendelkeznek (Uhrinova et al. 2017), a Triparens Sorbus
intermedia esetében pedig a Sorbus aucuparia-tipust kloroplasztisz és mitokondrium a jellemzd
(Nelson-Jones et al. 2002, Chester et al. 2007, Robertson et al. 2010) (5. abra).
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Baksay (1964) kiilonb6z6 berkenye fajokon végzett kompatibilitasi, keresztezési kisérletei
szerint a Sorbus aucuparia x Sorbus torminalis és reciproka teljesen inkompatibilis. Ugyan a
Sorbus aucuparia pollenje csirazik a Sorbus torminalis bibéjén, de annak szovetébe behatolni nem
képes. A kisérletek alapjan a Sorbus aria x Sorbus aucuparia hibridek azonban mar jol
keresztezhet6k a Sorbus torminalis-szal.

Az egyes taxonok pollenfertilitasa ploidiaszint fliggd, a triploid hibrid eredetli taxonok
alacsonyabb pollenfertilitasuak, mint a diploid, szexualis sziil6fajok, valamint a tertraploid
apomiktikus fajok (Rich 2009, Grosics 2014, Liljefors 1953, Hajrudinovi¢ et al. 2015b).
Alacsonyabb szinti fertilitas jellemz6 a diploid (F1) interspecifikus hibridekre, ami a
kromoszémak tokéletlen parosodasanak az eredménye a meiozis folyaman. Ugyanez a parosodasi
defektus érvényes a triploid fajok kromoszdmaira is, ami szintén alacsony fertilitast eredményez.
A tertraploidok esetében, mivel kiegyensulyozott (paros) szamu kromoszomaval rendelkeznek, a
kromoszémaparosodas a meidzis soran nem gatolt, ezért pollenfertilitasuk is viszonylag magas

értéket mutat.

Subg. Torminaria Nothosubg.
Triparens

(S. torminalis)

Nothosubg. ! : ‘
Tormaria f‘/

s
2

y:

Subg. Aria ,.,7‘

(S. aria agg.) R ¢ :’i
-
B
Nothosubg.,
Chamaespilaria
Subg. Chamacmespilus Nothosubg.

genetikai hOZZéjérUléS (8. chamacemespilus) Chamsoraria

Subg. Sorbus
(S. aucuparia)

e
-l

Nothosubg.
Soraria

5. abra. A Sorbus alnemzetségek kozotti génaramlas iranyai a hibridizacios fajkeletkezések soran
(eredeti, Proctor et al. 1989, Aas et al. 1994, Nelson-Jones et al. 2002, Oddou-Muratorio 2001,
Robertson et al. 2004, 2010, Chester et al. 2007, Kucerova and Gomory 2011, Leinemann et al. 2013,
Hajrudinovi¢ et al. 2015a, Uhrinova et al. 2017 alapjan).
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2.3.2. Poliploidizacio

Az ivaros Sorbus alapfajok (Sorbus
aria s.str., Sorbus chamaemespilus, Sorbus -
Apomiktikus 2n Apomiktikus
aucuparia, Sorbus torminalis), illetve az 2';““ — )
ezek keresztezOdésével 1étrejott

C sC
amfimiktikus hibridek diploidok (2n=34) (a X /
Sorbus chamaemespilus-nak triploid- ¢és 3
tetraploid citotipusai is ismertek, Liljefors
1953, 1955), az ismert poliploid fajok
tobbsége triploid (2n=51), kisebb hanyaduk % B, hibridek
tetraploid (2n=68) ¢és minddsszesen 2
pentaploid (2n=85, Pellicer et al. 2012) faj
ismert. Az apomiktikusan rogziilt fajok %

tobbsége a hibridizaciot kovetd

ug

allopoliploidizaci6  eredménye, néhany

esetben azonban inkabb autopoliploidizacid

vagy mutacid allhat a kromoszomaszam 6. abra. A Sorbus nemzetség sematikus

tobbszordzodés hatterében (Liljefors 1955, hibridizdciés fajkeletkezési ciklusa egy
apomiktikus poliploid — ivaros diploid komplexen

Rich et al. 2010). Kiilonos jelentséggel beliil (eredeti, Rich et al. 2010, Ludwig et al.
2013, Uhrinova et al. 2017, Lepsi et al. 2016

birnak a diploid és tetraploid taxonok alapjan).

keresztezOdésével létrejovo Gn. By triploid
hibridek, melyek kell6 sikerességiik esetén 0j taxonok kialakulasanak lehet6ségét hordozzak. A
kiilonb6z6 ploidiaszintii hibridogén Sorbus taxonok kialakulasanak lehetséges utjait a 6. abra

szemlélteti.

2.3.3. Reprodukcios mod

Valamennyi diploid Sorbus faj ivaros szaporodast, mig a poliploidizacié minden esetben
apomixissel tarsul. A legtobb apomikta Sorbus fajra az apospoéria jellemz6 (Liljefors 1953),
esetenként diplosporiat (Jakun és Kovanda 1988, Liljefors 1953), illetve adventiv embrioniat
(Jankun és Kovanda 1986, 1987, 1988, Jankun 1994), ritkan partenogenezist (redukalatlan petesejt
fertilizacioja) (Liljefors 1953) vagy haploid partenogenezist (redukalt petesejt fertilizacioja)
(Jankun és Kovanda 1986, Lepsi et al. 2016) is megfigyeltek.

Az apomixis egy ivartalan reprodukcidos mod, melynek sordn a magképzés

megtermékenyités és meidzis nélkiil megy végbe és az apai genom nem vesz részt az embriod
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kialakulasaban. A legtobb ismert poliploid Sorbus faj obligat apomikta, de nem ritka jelenség a
rezidualis szexualitasu fakultativ apomixis sem (Lepsi et al. 2016).

A Sorbus nemzetségre a Polygonum-tipusu 8 sejtes embriozsak jellemz6 (Liljefors 1953).
Esetenként az embriozsak fejlodése rendhagyd moddon torténik, pl. a 2 sejtmagos kdzponti sejt
helyett 3 (Jankun és Kovanda 1986, 1987, Hajrudinovi¢ et al. 2015b, Lepsi et al. 2016), még
ritkabban 4 (Lepsi et al. 2016) sejtmagos sejt fejlodik, nagyon ritkan pedig 1 sejtmagos kdzponti
sejt valoszintsithetd (Lepsi et al. 2016). Szintén igen ritkan bekovetkezd esemény az embrid

éslvagy az endospermium duplikacidja (Jankun és Kovanda 1986, 1988, Lepsi et al. 2016).

2.4. Harmas hibridizdcio a novényvilagban

Az interspecifikus hibridizacio és fajkeletkezés altalanos jelenség a novényvilagban, mely
rendszerint két sziil6faj genetikai anyagéanak talalkozéaséaval jar. A harom sziil6fajos fajkeletkezés
természetes koriilmények kozott azonban meglehetdsen ritkan detektalt jelenség a
novényvilagban. Ennek oka vélhetéen az lehet, hogy a kdzelrokon és morfologiailag nem til nagy
tavolsagra es6 sziiléfajok utdodaiban a harmas hibridizaciora utald bélyegek elmosddnak. Ilyen
taxonok ismertek példaul az Epilobium (Epilobium ciliatum x E. hirsutum x E. parviflorum,
Kitchener 1997), a Senecio (S. germanicus x S. hercynicus x S. ovatus, Hodalova 2002), a
Potamogeton (Potamogeton perfoliatus x P. gramineus x P. lucens, Kaplan és Fehrer 2007), a
Cardamine (Cardamine rivularis x C. amara x C. pratensis, Zozomova-Lihova et al. 2014) vagy
a Salix (Meikle és Robinson 2000) ¢és Populus (Dickmann 2001) nemzetségekben. A természetben
1étrejovo triparentalis taxonok mellett mesterséges keresztezésekbdl is ismertek trigenomikus
hibridek a Melilotus (Maekawa et al. 1991), a Rosa (lwata et al. 2000), a Triticum (Zhang et al.
2004), az Allium (Fredotovic et al. 2014) vagy a Brassica (Mason et al. 2015) nemzetségekbdl.

2.5. Harmas hibridizdcio a SOrbus nemzetségben

A genetikailag és alaktanilag egymastol elég tavol allo sziiléfajok marker értéki
levélmorfologiai tulajdonsagai (lasd ,,2.6.1. Morfologiai markerek™ fejezet) a Sorbus hibridek
fenotipusaban jol tetten érhetdk és a leszarmazasi vonalak morfologiai alapon iS meglehetds
biztonsaggal visszafejthetok.

Az eddig ismert hibrid eredetii Sorbus fajok tobbsége biparentalis eredetii, a trigenomialis
hibridizaci6 meglehetésen ritka a nemzetségen beliil is. A 11 bizonyitottan €s 3 feltételezhetéen

haromsziilés hibridizacidval létrejott taxon két hibridogén alnemzetséghez tartozik.
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2.5.1. Nothosubg. Chamsoraria (Subg. Chamaemespilus x Subg. Sorbus x Subg. Aria)
9 taxon (2 hibrid és 7 apomiktikus poliploid faj) tartozik ide. El6fordulasukat az Alpok és a

Karpatok vonulatanak alhavasi régidiban a Sorbus chamaemespilus mint a legszitkebb 6kologiai
amplitddéval rendelkez6 sziil6faj magashegységi karaktere hatarozza meg: Sorbus X hostii,
Sorbus x schinzii, Sorbus margittaiana, Sorbus atrimontis, Sorbus caeruleomontana, Sorbus
diversicolor, Sorbus montisalpae, Sorbus salatini, Sorbus doerriana (Diill 1961, Bernatova és
Majovsky 2003, Meyer et al. 2005, Uhrinova et al. 2017).

2.5.2. Nothosubg Triparens (Subg. Sorbus x Subg. Aria x Subg. Torminaria).

2.5.2.1. Bizonyitottan Triparens fajok
Sorbus intermedia (Ehrh.) Pers.

Syn.: Scandosorbus intermedia (Ehrh.) Sennikov; Borkhausenia intermedia (Ehrh.)

Sennikov & Kurtto; Pyrus intermedia Ehrh.; Lazarolus intermedia (Ehrh.) Borkh.;

Crataegus intermedia (Ehrh.) Dum. Cours.; Aria intermedia (Ehrh.) Schur; Pyrus aria

subsp. intermedia (Ehrh.) Hook.; Hahnia intermedia (Ehrh.) Samp.; Tormariosorbus

intermedia (Ehrh.) Mezhenskyj.

A Sorbus intermedia els6 emlitésével a 18. szazad végén talalkozunk Pyrus intermedia név
alatt (Ehrhart 1784). Az egyik legnagyobb areaval rendelkezd eurdpai apomiktikus berkenye faj
(3.d. abra). Oshonos az észak- és kelet-eurdpai térségben (Déania, Svédorszag, Balti-tengeri
szigetek, Lengyelorszag, Eszak-Németorszag, Esztorszag, Litvania, Finnorszag) (Kurtto et al.
2018) (7. abra).

7. abra. Utcai diszfaként iiltetett viragzo Sorbus intermedia Komarom
belvarosaban. (fot6: Németh Cs.)
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Tetraploid (2n = 68, Warburg és Karpati 1968, Clapham et al. 1987, Nelson-Jones et al.
2002, Pellicer et al. 2012) faj, hibridogén eredete régota ismert, morfoldgiai alapon sokaig Sorbus
aria agg. x Sorbus torminalis (Hedlund 1901, Liljefors 1955) vagy Sorbus aria agg. x Sorbus
aucuparia (Wilmott 1934) eredetet feltételeztek, a harmas hibridizacié (Sorbus aria agg. x Sorbus
aucuparia x Sorbus torminalis) lehetdsége csak viszonylag késén meriilt fel (Liljefors 1955,
Baksay 1964), majd a kemotaxonomiai, (Challice és Kovanda 1978), izoenzim (Proctor et al.
1989, Proctor és Groenhof 1992) és genetikai (Nelson-Jones et al. 2002, Chester et al. 2007,
Robertson et al. 2010, Diuzewska et al. 2013, Leo 2015) vizsgalatok konkrét bizonyitékokat is
szolgéltattak.

Valoszintileg az Aria alnemzetséghez tartozo tetraploid Sorbus rupicola (tetraploid) lehet az
egyik sziiloje (Rich et al. 2010), illetve akkor alakulhatott ki a faj, amikor még a Sorbus torminalis
is honos volt Dél-Skandinaviaban, miel6tt a klimavaltozas miatt délebbre htizodott volna (Liljefors
1955). A Sorbus aucuparia-val visszakeresztez6dott spontan, morfologiailag variabilis,
sporadikusan el6forduld természetes hibridje a triploid Sorbus x liljeforsii T.C.G. Rich (Erikson
1900, Liljefors 1934, 1953, 1955, Rich 2008, Rich et al. 2010, Pellicer et al. 2012).

A Sorbus intermedia természetes areaja
jelent6s teriileteket 6lel fel (3.d. abra), ennek
megfeleléen az IUCN voros listan LC (least
concern, nem veszélyeztetett) besorolassal
szerepel (Beech és Rivers 2017a). Diszfaként
szerte Eurdbaban iiltetik (8. abra) és sokfelé Ki is
vadul (Burda et al. 2006, Lepsi et al. 2013,
Kurtto et al. 2018). Ezen kivill kivalo
kompatibilitasi tulajdonsadgainak kdszonhetéen a
diszkertészetben hasznalt kozelrokon Sorbus
fajok oltasi alanyaként széles korben termesztett
és alkalmazott faj (Schmidt és T6th 2006).

8. abra. 1dds, tltetett Sorbus intermedia a
Taban (Budapest) teriiletén. (foto: Németh Cs.)
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2.5.2.2. Feltételezett Triparens fajok

Sorbus dacica Borbds
Syn.: Sorbus semipinnata Borbas; Hedlundia semipinnata (Borbas) Sennikov & Kurtto;
Pyrus dacica (Borbas) M.F.Fay & Christenh.

O y LR e

9. abra. A Sorbus dacica s.str. terméses hajtasa (Romania, Erdély,
Tordai-hasadék). (fotd: Németh Cs.)

A fajt Borbas Vince fedezte fel az erdélyi Tordai-hasadékban (Borbas 1878), majd el6szor
Sorbus semipinnata, késobb Sorbus dacica néven kozolte (Borbas 1883a, 1887). Erdélyben, a
Bihar-hegységet déli és délkeleti iranybol 6vezé mészkévonulaton, a Torockoi-hegység és
kornyékének sziklas él6helyein honos apomiktikus faj (9. abra). A faj eredetét tekintve
meglehetésen egyontetlieck a vélemények, a
felfedezésétdl napjainkig Sorbus aria agg. x Sorbus
aucuparia leszarmazasunak tartjak (Borbas 1883a,
Hedlund 1901, Javorka 1915, Karpati 1940, 1960,
Buia 1956, Somlyay és Sennikov 2016, Sennikov és
Kurtto 2017).

A Sorbus dacica ismert areaja viszonylag
nagy, de a hianyos chorologiai feltartsig miatt
IUCN vorés listas besorolasa DD (data deficient,
adathianyos) (Beech és Rivers 2017b). Kultivalt faj,
Sorbus dacica °’Torda’ néven néha faiskolak
kindlataban is megjelenik, diszfaként forgalmazzak

és Szorvanyosan varosi kornyezetben, diszfaként

ELT LR I N 7 o

tiltetik (Schmidt és Toth 2006) (10. 4bra). 10. abra. Ultetett Sorbus dacica Kolozsvar
belvarosaban. (fotd: Németh Cs.)
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Sorbus paxiana Jdvorka
Syn.: Karpatiosorbus paxiana (Jav.) Sennikov & Kurtto.

11. abra. A Sorbus paxiana terméses hajtasa (Romania, Bansag,
Cserna volgye). (fotd: Németh Cs.)

A fajt Javorka Séndor irta le 1927-ben a monarchids bansagi flirdévaros, Herkulesfiird6
kornyékérdl (Javorka 1927). A Cserna-hegység meredek sziklaperemein és sziklakiblivasain
szorvanyosan el6fordulé faj (11. abra).

Szarmazastani megitélése sokszinii, Pax (1908) Sorbus meridionalis (aria) x Sorbus
torminalis hibridként kozli, leirdja Sorbus borbasii x Sorbus torminalis (Javorka 1927) eredetet
feltételez, késobb hol Sorbus aria agg. x Sorbus aucuparia (Karpati 1940), hol Sorbus aria agg. x
Sorbus torminalis (Karpati 1960, Sennikov és Kurtto 2017) leszarmazastnak tartjak.

A Sorbus paxiana jelenleg csak a Cserna-hegység Cserna-volgyre nézé sziklaletoréseirdl
ismert, IUCN voros listas besorolasa DD (data deficient, adathianyos) (Beech és Rivers 2017c¢).
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Sorbus tauricola Zaik. ex Sennikov

Syn.: Karpatiosorbus tauricola (Zaik. ex Sennikov) Sennikov & Kaurtto.

A fajt Popov fedezte fel 1956-ban és 1959-ben irta le Sorbus pseudolatifolia K. Popov néven
(Popov (1959a). A Sorbus pseudolatifolia név azonban ekkor mar foglalt volt egy magyarorszagi
endemizmus szamara (Boros 1937), ezért kés6bb Zaikonnikova (1985) Sorbus tauricola Zaik.
néven megkisérelte Popov fajleirasanak validalasat. Mivel azonban tipuspéldany kijel6lésének
hianyaban (McNeill et al. 2012) ez a taxonomiai korrekcié is érvénytelen maradt, végil ezt
holotipus kijelolésével Sennikov és Phipps (2013) korrigélta. A Krim-félsziget endemizmusa, a
Krimi-hegység Ai-Petri hegyének és kornyékének sziklas lejtdin szorvanyosan eléforduld faj

(Popov 1959b) (12. abra).

12. abra. A Sorbus tauricola terméses hajtasa (Krimi-hegység).
(foto: Pavel Evseenkov, forras:
http://www.plantarium.ru/page/image/id/68694.html)

Tetraploid (2n = 68, Zaikonnikova és Kipiani 1980), széles korben Sorbus aria agg. x Sorbus
torminalis hibridnek tartott faj (Popov 1959a, Zaikonnikova és Kipiani 1980, Zaikonnikova 1985,
2001, Sennikov és Phipps 2013, Sennikov és Kurtto 2017).

A Sorbus tauricola areaja rendkiviil sziik, kizarolag a Krimi-hegység Ai-Petri hegyérél és
annak kornyékérdl ismert (Sennikov és Phipps 2013), ITUCN vords listds besorolasa EN
(endangered, veszélyeztetett) (Beech és Rivers 2017d).
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2.6. Az eurdpai Sorbus alnemzetségek taxonomiai markerei

2.6.1. Morfologiai markerek

A hibridképz6é Sorbus alapfajok alaktanilag nagymértékben kiilonboznek, ezért az azok
kozotti morfologiai atmeneteket képez6 hibridek eredete alaktani markerek alapjan legtobbszor
meglehetésen nagy biztonsaggal megallapithatd (pl. Karpati 1960, Meyer et al. 2005, Rich et al.
2010).

Egyszer(, tagolatlan leveli fajok a Sorbus chamaemespilus (Subg. Chamaemespilus) (13.c
abra) és a Sorbus aria s. str. (Subg. Aria) (13.a abra) (el6bbi faj sotétzold és kopasz, utdobbi
fehéresen molyhos levélfonaka (14. abra), elébbi faj viragszine rozsaszin (15.d abra), utobbié
fehér vagy kissé krémszinii (15.a abra) és mindkett6 termése voros (16.a és 16.d abra).

Az Aria alnemzetség (Sorbus aria agg.) morfologiailag meglehetésen valtozékony. Mint
infraspecifikus variabilitas igaz ez a széles elterjedéssel rendelkez6 diploid Sorbus aria s. str.-ra,
¢s mint interspecifikus variabilitds a szdmos endemikus, rendszerint kis areaji apomiktikus

poliploid fajra is (Karpati 1960, Meyer et al. 2005, Rich et al. 2010, Lepsi et al. 2015). A levelek

Q&=

| a
13. abra. A hibridképz6 Sorbus alapfajok levelei: (a) Sorbus aria, (b) Sorbus torminalis, (c)
Sorbus chamaemespilus, (d) Sorbus aucuparia (méretmarker 1 cm). (fotd: Németh Cs.)

rendszerint tagolatlanok, de eléfordulnak kis mértékben karéjozott Sorbus aria s. str. alakok is,
valamint markansabb karéjozottsagot mutatd taxonok is, pl. a Sorbus umbellata agg. alakkor
kiilonféle morfotipusai (F2.c abra). Az Aria alnemzetségbe tartozé taxonok sajatja a siriin,
sziirkén vagy fehéren molyhos levélfonak.

A Chamaemespilus és Aria alnemzetség k6zotti hibridek (Nothosubg. Chamaespilaria) fobb
kozos jellemzbje az egyszerii, tagolatlan levél (F2.e abra), a rdzsaszin virag (Sorbus
chamaemespilus sziil6t6l) és a molyhos levélfonak (Sorbus aria agg. sziilétél) (14. abra) (Diill
1961, Bernatova és Majovsky 2003, Meyer et al. 2005, Uhrinova et al. 2017).
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A Sorbus torminalis (Subg. Torminaria) morfoldgiailag variabilis, rendszerint széles
tojasdad, erdteljesen karéjos leveld, hegyes karéja (13.b abra), zolden kopasz levélfonaka (14.
abra), viragszine fehér (15.b abra), termése barna, rendszerint hosszukas (16.b abra) (Karpati
1953). Az Aria alnemzetséggel képzett hibridjei (Nothosubg. Tormaria) rendszerint tojasdadok-
sz¢lestojasdad levelliek, mindig valamilyen mértékben karéjosak, a karéjok rendszerint hegyesek
¢és a karéjozottsag a levéllemez alapi felére is kiterjed (Sorbus torminalis sziil6tél) (F2.d abra). A
levélfonak mindig valamilyen mértékben molyhos (Sorbus aria agg. sziil6tél) (14. abra), a sziil6i
génkifejez6déstol fiiggden ezek a hibridek hol az Aria sziil6 fehéres, hol a Torminaria sziil6 z6ldes
levélfonakat oroklik (Karpati 1949). A termés alakja €s szine is hasonlé modon alterndl, a sziil6faj
genetikai hozzajarulasanak fliggvényében hol barnasan hosszukas, hol piros ¢s gombolyl (Karpati

1949, Karpati 1960, Meyer et al. 2005, Rich et al. 2010).

Subg. Torminaria

(S. torminalis)

Nothosubg.
Triparens

Nothosubg.
Tormaria

7

e

Subg. Aria

(S. aria agg.) Subg. Sorbus

1

\

Nothosubg.
Chamaespilaria

="->>

(S. aucuparia)

Nothosubg.
Soraria

\

Nothosubg.
Chamsoraria
Subg. Chamaemespilus

(S. chamaemespilus)

14, abra. Hibridogén Sorbus taxonok és sziil6fajaik levélfonak szérozottsége. A Sorbus
chamaemespilus, Sorbus torminalis és Sorbus aucuparia fajok levélfonaka kopasz, a S. aria agg.
stirin molyhos fonaku. Valamennyi hibrid eredetii taxon sz6rozottsége S. aria agg. orokség.
(fotd: Németh Cs.)
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A Sorbus aucuparia (Subg. Sorbus) dsszetett levelével alapvetéen kiilonbozik a tobbi
hibridképz6 fajtol (13.d abra), igy a levél valamilyen mértékii Gsszetettsége, legalabb az also
karéjok beflizodése a levélgerincig és levélkeparra kiiloniilése egyértelmilen Sorbus aucuparia
eredetre utal. Viragai fehérek (15.c abra), érett termése voros (16.¢ abra). Az Aria alnemzetséggel

crer

alkotott hibridjeit (Nothosubg. Soraria) az aucuparia-genom dominanciajatol fiiggd

@00
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16. abra. A hibridképz6 Sorbus alapfajok termése: (a) Sorbus aria agg., (b) Sorbus torminalis, (c)
Sorbus aucuparia, (d) Sorbus chamaemespilus (méretmarker 1 cm). (fotd: Németh Cs.)

levélosszetettség-levéltagoltsag jellemzi (F2.f abra), mindig eziistosen molyhos levélfonakkal
(Sorbus aria agg. sziil6t6l) (14. abra). Kozeli aucuparia-rokonsagnal a steril révidhajtasokon is
jelentkezik a levél Gsszetettsége elkiiloniild also levélkepar(ok) formajaban (pl. Sorbus borbasii),
tavolabbi rokonsagnal ez a jelenség sokszor csak a hosszthajtasokon figyelheté meg (pl. Sorbus
tuzsoniana). A levél alakja rendszerint keskeny tojasdad-elliptikus, a levélkaréjok jellemzben
lekerekitettek (Sorbus aucuparia sziil6t6l) (F2.f abra). A termés alakja és szine a két sziil6 kozotti
atmeneteket mutatja (Meyer et al. 2005, Rich et al. 2010).

A triparentalis eredetli hibridek esetén a harom sziil6faj morfologiai markerei keverten,

mozaikszertien jelentkeznek. A Nothosubg. Chamsoraria (Subg. Chamaemespilus x Subg. Sorbus

Sorbus aucuparia, (d) Sorbus chamaemespilus. (fot6: Németh Cs.)

X Subg. Aria) tobbszords introgresszids hibridizacioval 1étrejott, a Sorbus aucuparia genomot
valoszintileg a Sorbus austriaca agg.-on keresztiil 6roklo taxonok csoportja enyhén, lekerekitetten

karéjos (Sorbus austriaca (aucuparia) sziil6t6l), kissé molyhos fonaku (Sorbus aria agg. sziil6tol)
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levelekkel (14. abra) és rozsaszines viragokkal (Sorbus chamaemespilus sziil6tol) jellemezhetd
(Diill 1961, Bernatova és Majovsky 2003, Meyer et al. 2005, Uhrinova et al. 2017).

A Nothosubg. Triparens (Subg. Sorbus x Subg. Aria x Subg. Torminaria) jellemz6i a tobbé-
kevésbé lekerekitett karéjok (F2.g abra), a tobbé-kevésbé elkiiloniilé alsdé levélkepar a
hosszuhajtasokon (17. abra) (Sorbus aucuparia sziil6t61), a molyhos levélfonak (Sorbus aria agg.
szlil6tol), ami zoldes-zoldessarga szinti (Sorbus torminalis sziil6tol) (18. abra). A termés az érés
soran jellemzden barnas szinen (Sorbus torminalis sziil6t6l) keresztiil megy at pirosba (19. abra)
(Liljefors 1955, Baksay 1964, Meyer et al. 2005, Rich et al. 2010).

A zéarvatermd fasszaru névények esetében altalanosan megfigyelhetd heterofilia jelensége
Kiilonosen markasan jelentkezik ez a Sorbus aucuparia genetikai 6rokségét hordozo hibrid
eredetli Sorbus taxonoknal (Nothosubg. Soraria és Triparens).

A 17. abra a bizonyitottan Triparens Sorbus intermedia, valamint a Triparens jelolt Sorbus
dacica s.str. és Sorbus paxiana hosszuhajtasarol szarmazo leveleket mutatja kiilonb6z6 mértékben
elkiiloniild also levélkeparral, sejtetve azok Sorbus aucuparia rokonsagat.

Mind a bizonyitottan Triparens Sorbus intermedia, mind pedig a Sorbus dacica s.str., Sorbus

Cc
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17. abra. Levelek =+ elkiiloniil6 also levélkeparral a (a) Sorbus intermedia, (b) Sorbus dacica s.str. és
(c) Sorbus paxiana hosszihajtasarol (méretmarker 1 cm). (fotd: Németh Cs.)

paxiana és Sorbus tauricola levélfonaka molyhos, ami a Sorbus aria-csoport valamelyik tagjanak
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hibridképz6 szerepét jelzi, a zoldes fonakszin pedig Sorbus torminalis eredetre enged

kovetkeztetni (18. abra), ahogy a teljes érés eltt allo termés kissé barnas arnyalata is (19. abra).

b c d

18. abra. A (a) Sorbus intermedia, (b) Sorbus dacica s.str., (c) Sorbus paxiana és (d) Sorbus
tauricola levélfonak sz6rozottsége a steril révidhajtasok levelein. (fotd: Németh Cs.)

so®

19. abra. A (a) Sorbus intermedia, (b) Sorbus dacica s.str. és () Sorbus paxiana termése a
teljes beérést megeldzden (méretmarker 1 cm). (fotd: Németh Cs.)

|
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2.6.2. Tobbvaltozos morfometriai vizsgalatok

A Sorbus nemzetség taxonjainak morfologiai alapu rendszerezése elsésorban levél-, kisebb
mértékben termésmorfoldgiai, illetve termésanatomiai bélyegekre épiil (Aldasoro et al. 1998,
2004, Karpati 1960, Kovanda 1961). A nemzetség vonatkozasaban tobbvaltozos morfometriai
vizsgalatokat Gabrieljan és Gambarjan (1972) végzett el6szor, kisérletet téve matematikai-
statisztikai alapon a kaukazusi berkenyék kozott fennalld rendszertani kapcsolatok feltarasara.
Kiilonos figyelmet forditottak a levélmorfoldgiara, figyelmen kiviil hagyva azonban a nemzetségre
rendkiviili modon jellemzd polimorfizmust. A Sorbus fajok heterofilia hajlamanak kiszilirésére és
a kozelrokon, alaktanilag sokszor igen hasonl6 taxonok egzakt és sztenderdizalt differencialasara
Kutzelnigg (1995) az egy adott egyeden, illetve fajon beliil morfologiailag legkevésbé variabilis,
steril rovidhajtasokrol szarmazo kozépso, szélesebb levelek mérését javasolta. Az egyes taxonok

Osszehasonlitasara a tobbvaltozos levélmorfologiai alapt elemzéseket alkalmazta. Ez a modszer

Distal leaf, usually
narrower

Lowest leaf in rosette,
usually smaller

Broad leaves to measure
Rich et al. 2010

20. abra. A levélmorfoldgiai mérésekhez hasznalandé megfeleld levélminta kivalasztasa (Rich et al.
2010).
azota széles korben elterjedt €s szadmos, részben vagy teljes egészében morfologiai megkdzelitésii
monografikus taxonomiai munkak alapja (20. abra) (Meyer et al. 2005, Rich et al. 2010).

A levélmorfologiai tulajdonsdgok taxondmiai értékelésére és taxonok elkiilonitésére a
diszkriminacio analizis (Aas et al. 1994, Lepsi et al. 2008, 2009, 2015, Vit et al. 2012) és a
fékomponens analizis (PCA) (Aldasoro et al. 1998, Bednorz 2006, Lepsi et al. 2008, 2009, 2013,
2015, Vit et al. 2012, Chang és Gil 2014, Faltermeier et al. 2016) egyarant széles korben elterjedt.
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2.6.2. Biokémiai markerek

A vékonyréteg kromatografias eljaras (TLC) elterjedésével a Rosaceae csalad, ezen beliil a
Sorbus génusz evolucids eredetének biokémiai-kemotaxonomiai értelmezése az 1970-1980-as
évek idején keriilt erételjesebben fokuszba (Challice 1974, 1981, Challice és Kovanda 1978,
1986).

Challice és Kovanda (1978) 37 eurdpai, zomében hibridogén Sorbus taxont vizsgalva
flavonoid markerek segitségével vontak le kovetkeztetéseket a vizsgalt hibridek eredetére, azok
sziil6fajaira vonatkozoan. Megallapitasaik szerint a Sorbus torminalis és a Sorbus chamaemespilus
részvételét a hibridképzésben a flavon C-gliikkozid vitexin és a kiilonféle flavon O-gliikozidok
(luteolin 7-O-ramnosilgliikozid, luteolin 7-O-digliikozid, luteolin 7-O-gliikkozid, luteolin 4’-O-
gliikozid, apigenin 7-gliikozid) jelzik. A hibrid eredetli fajoknal a vitexin egyediili jelenléte a
Sorbus chamaemespilus-ra, a vitexin és a flavon O-gliikozidok egyiittes jelenléte pedig a Sorbus
torminalis-ra utal, mint sziil6fajra (21. abra).

Az Aria (Sorbus aria agg.) és Sorbus (Sorbus aucuparia) alnemzetségek képviseléinek
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21. abra. A Sorbus nemzetség legfontosabb kemotaxondémiai markerei: (a) apigenin-8-C-gliikozid
(vitexin); (b) apigenin-gliikkuronid.

egyeldre nem ismert flavonoid markere, igy azok részvétele a hibridképzésben ilyen modszerrel
nem mutathaté ki. Challice és Kovanda (1986) — korabbi eredményeikre timaszkodva — a
Csehorszagban honos Sorbus eximia flavonoidjait (flavon-O gliikozidok, flavon-C gliikozid:
vitexin) vizsgaltak. A Sorbus torminalis-ra, mint egyik sziil6fajra utal6 vitexin hidnya a szerzok
szerint annak tulajdonithatd, hogy az introgresszios fajkeletkezés soran a flavon-C gliikozidokat
kodold gén kiilonvalt a flavon-O gliikkozidokat kodolo géntél, hasonldéan az 1978-ban vizsgalt
Sorbus bakonyensis, Sorbus bohemica, Sorbus semiincisa, Sorbus slovenica fajoknal
tapasztaltakhoz. Vizsgalataik szerint a triparentalis Sorbus intermedia esetében a vitexin (apigenin
8-C-gliikkozid) ¢és a flavon-O-gliikozidok (luteolin 7-O-ramnosilgliikozid, luteolin 7-O-
digliikkozid), mint Sorbus torminalis marker egyiittesen jelen vannak, igy ez alapjan is
valoszintsithetd, hogy a Sorbus torminalis a sziil6fajok kozott szerepel.
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A Sorbus sudetica, Sorbus margittaiana, Sorbus x hostii, Sorbus x ambigua esetében csak
a vitexin mutathato ki, ami megerdsiti azt a korabbi, morfologiai alpokra helyezett feltételezést,
hogy ezen alakok egyik sziil6faja a Sorbus chamaemespilus.

Az Aria (Sorbus aria agg.) alnemzetség vizsgalt alakjainal és a Sorbus aucuparia-nal a
vitexin és a flavon-O-gliikkozidok (luteolin 7-O- ramnosilgliikozid, luteolin 7-O-digliikozid,
luteolin 7-O-gliikozid, luteolin 4’-O-gliikozid, apigenin 7-gliikozid) teljes hianyat tapasztaltak.

Kézdy (1997) egyrészt megismételte Challice és Kovanda (1978) kemotaxonémiali
vizsgalatait tobb altaluk is vizsgalt fajra (Sorbus torminalis, Sorbus graeca, Sorbus danubialis,
Sorbus aucuparia, Sorbus pseudovertesensis, Sorbus semiincisa), masrészt Kiterjesztette mas
hazai taxonokra is (Sorbus pannonica, Sorbus borosiana, Sorbus pseudolatifolia, Sorbus degenii,
Sorbus simonkaiana, Sorbus adami, Sorbus x rotundifolia). Eredményei 6sszhangban vannak
Challice és Kovanda (1978) korabbi tapasztalataival, miszerint a Subg. Aria fajaibol a flavon-O-
gliikozidok hianyoznak, mig a Nothosubg. Tormaria taxonok mind tartalmazzéak ezen flavonoid

markereket.

2.6.3. Molekularis markerek

2.6.3.1. 1zoenzim markerek

Proctor et al. (1989), valamint Proctor és Groenhof (1992) taxonomiai célzati peroxidaz
izoenzim vizsgalatai Nagy-Britanniaban eléfordulé taxonokra iranyultak. Valamennyi altaluk
vizsgalt diploid (Sorbus aucuparia, Sorbus aria, Sorbus torminalis) és poliploid taxon egyedi, jol
elkiiloniilé peroxidaz fenotipussal rendelkezett; a Subg. Aria poliploid tagjai (Sorbus anglica,
Sorbus porrigeittijortitis, Sorbus rupicula, Sorbus vexans) a diploid Sorbus aria peroxidaz
izoenzim fenotipusaval, a Nothosubg. Soraria (Sorbus anglica) a Sorbus aria és a Sorbus
aucuparia atmeneti fenotipusaval, a Nothosubg. Tormaria fajai (Sorbus subcuneata, Sorbus
devoniensis) pedig a Sorbus aria és a Sorbus torminalis atmeneti fenotipusaval rendelkeztek. Az
izoenzim mintazatok a triparentalis Sorbus intermedia Sorbus torminalis-hoz fiz6d6 rokoni szalait
mutatjak. jelezve a. Kézdy (1994) észteraz izoenzim vizsgalata a Dunazug-hegységben
bennsziil6tt Sorbus semiincisa genetikai allandosaganak bizonyitasat célozta, mig Aas et al. (1994)
dehidrogenaz és izomeraz vizsgalatai a nyugat-europai Sorbus latifolia s.l. fajra iranyultak.
Robertson et al. (2004a) a skociai Arran-szigeten ¢l6 két hibrid eredetii faj (Sorbus arranensis,
Sorbus pseudofennica) és a feltételezett sziiléfajok (Sorbus rupicola, Sorbus aucuparia)
transzferaz és dehidrogenaz izoenzimjeit vizsgalva megallapitottak, hogy a két faj izoenzim

mintdzata a feltételezett sziil6fajok mintazatai kozotti atmenetet mutatjak.
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2.6.3.2. Mitokondrialis DNS markerek

A zarvaterm6knél anyai agon 6roklédd kloroplasztisz- és mitokondridlis DNS vizsgélata
egyrészt lehetdséget kinal a hibridizacios fajkeletkezések soran tapasztalhatdo génaramlasok
iranyanak feltarasara, masrészt taxonomiai marker értékkel is birhat.

Nelson-Jones et al. (2002) mitokondrialis DNS markerek segitségével (COXI-proba) az uj
hibrid fajok létrejottének lehetGségeit vizsgalva megallapitottak, hogy a Soraria alnemzetség
valamennyi vizsgalt taxonja Sorbus aucuparia-tipust mitokondriummal rendelkezik, a Tormaria
alnemzetség taxonjai — egy kivételével — Sorbus torminalis-tipusti mitokondriumot hordoznak,
tehat az esetek tilnyomo tobbségében a hibridizaciok folyaman a Sorbus aria-csoporthoz tartozo
egyed volt a pollendonor, vagyis az apai sziild. A triparentalis eredetii Sorbus intermedia
mitokondriuma Sorbus aucuparia-tipusu, ami azt igazolja, hogy sziiléfajai kozott a Sorbus

aucuparia is szerepel.

2.6.3.3. Kloroplasztisz DNS markerek

Chester et al. (2007) kloroplasztisz mikroszatellit markereket (cpSSR) (rpl16pml,
rpslépml, rpsl6pm2, trnT-Lpml, trnT-Lpm3, trnT-Lpm4) hasznalva megallapitottak, hogy a
Subg. Aria fajok Sorbus aria-tipust kloroplasztisszal, a biparentalis Nothosubg. Soraria taxonok
Sorbus aucuparia-tipust, a szintén biparentalis Nothosubg. Tormaria taxonok Sorbus torminalis-
tipusi, mig a triparentalis Sorbus intermedia Sorbus aucuparia-tipusi kloroplasztisszal
rendelkeznek. Robertson et al. (2010) szintén egyik plasztisz régio (trnH-psbA) vizsgalata alapjan
tobbek kozott a Sorbus intermedia és a Sorbus aucuparia rokonsagara mutattak ra. Faltermeier et
al. (2016) egy biparentalis Tormaria faj, a Sorbus ratisbonensis esetében mutattak ki
kloroplasztisz marker (psbA-trnH) segitségével, hogy a faj anyai sziildje a Sorbus torminalis.
Leinemann et al. (2010) a cpDNA-Genort ccmp3 és cpDNA-Genort ccmp4 Kloroplasztisz
markereket hasznalva megallapitottak, hogy az altaluk vizsgalt Tormaria fajok esetében hol a
Sorbus aria, hol pedig a Sorbus torminalis az anyai sziil6faj. Fay et al. (2002) egy ismeretlen
bevontak a harom lehetséges sziiléfaj (Sorbus aria, Sorbus rupicola, Sorbus torminalis), valamint
a Sorbus aria x Sorbus torminalis primer hibrid egyedeit is. A kapott szekvenciak analizise szerint
mindkét esetben a Sorbus torminalis volt az anyai sziilé. Robertson et al. (2004a) a Sorbus
arranensis és Sorbus pseudofennica, valamint feltételezett sziil6fajaik (Sorbus rupicola és Sorbus
hibridizaciok folyaman a Sorbus aucuparia volt az anyai sziil6. Uhrinova et al. (2017) harom
Nothosubg. Chamaespilaria, 6t Chamsoraria, harom Soraria taxont és a harom sziil6fajt (S. aria,

S. chamaemespilus, S. aucuparia) hat kloroplasztisz mikroszatellit primerrel (trnT-Lpm4,
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trnTLpm3, rpsl6pm2, rpslépml, rpll6pml, trnT-Lpml) vizsgalva megallapitottak, hogy
kiilonboz6 gyakorisaggal, de mindharom sziiléfaj lehet anyai sziil6. Az 1. tablazat a Sorbus
aucuparia két, a vizsgalataink soran is felhasznalt kloroplasztisz (SSR) markerének

fragmenshosszait mutatja korabbi irodalmi forrasok alapjan.

1. tablazat. Karakterisztikus Sorbus aucuparia markerek fragmenshosszai két kloroplasztisz DNS
lokuszon (rpll16, trnT-L).

primer Sorbus aria s.l. Sorbus aucuparia Sorbus torminalis
rpll6 142-144 110-112 142, 144, 145, 146
pml (Chester et al. 2007) (Chester et al. 2007) (Chester et al. 2007)
143-144 110-113
(Uhrinova et al. 2017) (Uhrinova et al. 2017)
trnT-L 268-272 240-241 275277
pml (Chester et al. 2007) (Chester et al. 2007) (Chester et al. 2007)
272 239
(Uhrinova et al. 2017 (Uhrinova et al. 2017)

2.6.3.4. Nuklearis DNS markerek

Miodta Oddou-Muratorio et al. (2001) kilenc Sorbus torminalis mikroszatellit régiora
tervezett primer par (MSS1, MSS3, MSS4, MSS5, MSS6, MSS9, MSS10, MSS13, MSS16)
szekvenciajat kozolték és alkalmaztak 24 Sorbus, ill. 12 Malus és Pyrus faj vizsgalatanal, a
nuklearis régiok vizsgalata altalanosan elterjedté valt a Sorbus nemzetségben (Robertson et al.
20044, 2004b, Lepsi et al. 2008, 2009, 2013, Houston et al. 2009, Kucéerova et al. 2011, Vit et al.
2012, Ludwig et al. 2013, Hajrudinovi¢ et al. 2015a, Hamston et al. 2017, Pifieiro et al. 2017;
Faltermeier et al. 2016; Feulner et al. 2017. A Triparens alnemzetség tekintetében Nelson-Jones
et al. (2002) nuklearis mikroszatellit (MS6g, MS14) analizissel is kimutattak a Sorbus intermedia
mar korabban is feltételezett harmas hibrid eredetét (Sorbus aria x Sorbus aucuparia x Sorbus
torminalis). Robertson et al. (2010) nuklearis mikroszatelliteket hasznalva szintén megerdsitették
a Sorbus intermedia triparentalis hibrid eredetét. Leo (2015) hat nuklearis mikroszatellit 16kuszon
végzett vizsgalatai a Sorbus intermedia haromsziilés eredetére és monofiletikus (egyklona)

leszarmazasara egyarant ravilagitottak.
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2.6.3.5. Egyéb molekularis markerek

Dhuzewska et al. (2013) hat Sorbus taxon, kozottiik az Aria-csoporthoz tartozo Sorbus aria
és Sorbus graeca, tovabba a Sorbus aucuparia, a Sorbus torminalis, valamint a triparentalis
eredetli Sorbus intermedia ITS szekvenciait vizsgaltak, megallapitva, hogy bizonyos SNP-k
marker értékkel birnak és egyes nukleotid azonossagok mind a Sorbus aucuparia, mind pedig a

Sorbus torminalis szerepét jelzik a Sorbus intermedia hibridizacios fajkeletkezése soran.

Robertson et al. (2004b) a Sorbus arranensis és Sorbus pseudofennica Rubisco génjének
megerdsitették a két hibrid Sorbus rupicola x Sorbus aucuparia eredetét. Hajrudinovi¢ et al.
(2015a) 4 morfoldgiailag Sorbus aria x Sorbus aucuparia eredetii taxon Rubisco intron mintazatat
vizsgalva megallapitottak, hogy a feltételezett hibridogén taxonok mindkét sziiléfaj RbcS

mintazati fenotipusat hordozzak.

2.6.4. Citometriai markerek

A Sorbus nemzetség taxonomiai értékelése, a nemzetségen beliili hibridizacios és
leszarmazasi viszonyok megallapitasanak szempontjabol kulcsfontossdgi az egyes taxonok
ploidia szintjének és reprodukcidos modjanak ismerete. Ezek meghatdrozdsara korabban a
Klasszikus embriologiai-citologiai modszerek alltak rendelkezésre (Liljefors 1934, 1953, 1955,
Jankun és Kovanda 1986, 1987, 1988), Gjabban erre a célra egyre inkabb az aramlési citometriat
hasznaljak (Vit et al. 2012, Pellicer et al. 2012, Hajrudinovi¢ et al. 2015a, 2015b, Faltermeier et
al. 2016, Uhrinova et al. 2017, Feulner et al. 2017, Lepsi et al. 2013, 2015, 2017).

Az eljaras folyadékban szuszpendalt sejtek 1ézerfény és detektorok el6tt torténd
aramoltatasan alapul. A folyadékban aramlo sejtek egyesével elhaladnak a 1ézersugar el6tt, majd
a fluoreszcens festésen atesett gerjesztett molekulak altal kibocsatott, dikroikus tiikrokkel terelt
fluoreszcens fény intenzitasat detektorok érzékelik. Ez a fluoreszcencia intenzitas (jelerdsség)
aztan hisztogramon abrazolhato, ahol a vizszintes tengelyen a detektorban mért fluoreszcencia
intenzitast, a fligg6leges tengelyen pedig a sejtek szamat abrazoljuk. A Sorbus nemzetség aramlasi
citometrias vizsgalatahoz leggyakrabban hasznalt bels6 standardok: Bellis perennis [2C=3,38 pg]
(Vitetal. 2012, Lepsi et al. 2013, 2015, 2017); Solanum lycopersicum ‘Montfavet 63-5 [2C=1,99
pg], Salvia brachyodon [2C=0,95 pg], Oryza sativa ssp. japonica ‘Nipponbare’ [2C=0,9 pg]
(Hajrudinovic et al. 2015a, 2015b), Oryza sativa ‘IR36’ [2C=1,0 pg] (Pellicer et al. 2012), Glycine
max ‘Polanka’ [2C=2.50 pg], Lycopersicon esculentum [2C=1.96 pg] (Feulner et al. 2017,

Uhrinova et al. 2017). Az aramlasi citometria rendkiviili elénye, hogy gyors és hatékony populacio
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22. abra. Kiilonbo6z6 ploiditas szintii Sorbus taxonok levélmintainak aramlasi citometrias
hisztogramjai a Brit-szigetekrol. S: bels6 standardként hasznalt Oryza sativa. A: diploid S. aria (1), S.
aucuparia (I1) és S. torminalis (111); (B) diploid S. aria; (C) triploid S. leyana; (D) tetraploid S.
eminens; (E) pentaploid S. cambrensis; (F) az Oryza sativa standard, illetve valamennyi Sorbus
citotipus kombinalt hisztogramja (Pellicer et al. 2012).

szintli citotipus- és reprodukciés mod térképezést tesz lehetévé a relativ DNS tartalom
meghatarozasan keresztiil (22. 4bra). A moddszer segitségével hatékonyan feltarhatok példaul a
diploid sziil6fajok kozott mutatkozo apréo genomméret kiilonbségek, ami a kozottik 1étrejott
hibridek evolicios multjanak feltarasat is nagyban segitheti (Pellicer et al. 2012) (22.a. 4bra).

A magok aramlasi citometrias vizsgalataval pontosabb képet kaphatunk a reprodukcids
mechanizmusokrél, valamint a hattérben zajlé pollenmozgasokrol. A magban talalhato
endospermium genommeéretének ismeretén keresztiil a pollendonorok vonatkozasaban kaphatunk
értékes informaciokat (Lepsi et al. 2016). Az ivaros, diploid Sorbus taxonok Polygonum-tipusu,
haploid sejtekbdl felépiild embridzsakjdban a klasszikus, zarvatermdkre altalanosan jellemzo
kettds megtermékenyités €rvényesiil a petesejt és a kozponti sejt fertilizacidjaval. A poliploid,
apomiktikus, pszeudogam Sorbus fajoknal a petesejt fertilizacioja elmarad és kizarolag a kdzponti,
kétsejtmagvu sejt termékenylil meg, ezaltal a petesejtbdl autonom modon fejlédé embrid genetikai
allomanya és ploidia szintje tisztan anyai eredetii és csak a fertilizacioval 1étrejové endospermium
tartalmaz apai genomot, ploidia szintje pedig a megtermékenyité him gaméta ploidia szintjének

fliggvényében alakul (23. abra).
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23. abra. Kiilonboz6 ploidia szint{i Sorbus taxonok magvainak aramlasi citometria hisztogramjai.

A: diploid anyandvény + diploid embrid + triploid endospermium => ivaros reprodukcios mod
haploid pollen hozzajarulassal,

B: triploid anyan6vény + triploid embrid + undekaploid endospermium => apomiktikus reprodukcios
mod diploid pollen hozzajarulassal;

C: tetraploid anyandvény + tetraploid embrié + dodekaploid endospermium => apomiktikus
reprodukcios mod tetraploid pollen hozzajarulassal.

Fluoreszcencia csucsok: bal oldali (S) — bels6 standard Oryza sativa ssp. japonica ‘Nipponbare’;
k6zéps6 — embrid; jobb oldali — endospermium. (Hajrudinovi¢ et al. 2015b)
A magok embrid/endospermium genommeéretének dramlasi citometrids mérésével és ezen
keresztiil a ploidia szintek meghatdrozdsaval a hattérben munkal6é reprodukciés modok jol

detektalhatok, a fluoreszcencia hisztogramokon keresztiil pedig jol vizualizalhatok (24. abra).

reduced embryo sacs unreduced embryo sacs
(Polygonum type) (Hieracium type)

autonomous

autonomous fertilization

DNA values
of endosperms

DNA values
of embryos

fertilization

endosperm [Fifed endosperm

unreduced
sperm cells

24. abra. Az embrio és az endospermium C-értékének alakulasa redukalt, illetve redukalatlan
embriozsak sejtek, valamint az embrid/endospermium autondém modon vagy megtermékenyités utjan
torténd fejlodése esetén. a: antipodialis sejtek; c: kétsejtmagvas kozponti sejt; e: petesejt a két
szinergida sejttel (Matzk et al. 2000).
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Terepi mintavételezés

A kiilonboz6 tipusu vizsgalatokba (morfologiai, biokémiai, molekuldris, &aramlési
citometriai) 37 taxont vontam be (2. tablazat). A sziikséges mintdk (herbariumi bizonyito
példanyok, a HPLC mérésekhez sziikséges levélmintak, a DNS kivonasokhoz sziikséges,
szilikagéles tasakokba gyiijtott levélmintak, tovabba az aramlasi citometrias elemzésekhez friss
levél- és termés (mag) mintdk) begylijtése 67 terepnapot vett igénybe, dontd tobbségiik sajat
gytjtés a 2003 és 2018 kozotti idészakbol. A herbariumi mintdk egy része kollégdk onzetlen
hozzajarulasa a munkamhoz. A gyiijtési adatokat a pontos lel6helyekkel, foldrajzi koordinatakkal,
valamint az egyes mintakon elvégzett vizsgalati modszerek felsorolasat az F1. tablazat, a
vizsgalatokba bevont taxonok levélabrait pedig az F2. abra mutatja. A Sorbus intermedia, Sorbus
arranensis, Sorbus pseudofennica, Sorbus hohenesteri, Sorbus pulchra és Sorbus
pseudothuringiaca példanyok botanikus kertekbdl, illetve kultivaciobol szarmaznak, a térképen

viszont ezek esetében is a természetes szarmazasi helyiiket jeloltem (25. abra).

3.2. Morfologiai vizsgalatok

3.2.1. Herbariumi kutatasok

Munkdm soran attekintettem és revidedltam a Magyar Természettudomanyi Muzeum
gyljteményének teljes Sorbus anyagat és az ott fellelheté szamos tipuspéldany vizsgalatat
kovetden elvégeztem a tipus kijeloléseket, beleértve a dolgozatban kiemelten targyalt Sorbus
paxiana lektotipusat is. Tanulmanyoztam a mintegy 4000 lapbol allo, szamos eurdpai orszag
(Magyarorszag, Szlovédkia, Csehorszdg, Németorszag, Albania, Eszak-Macedonia, Romania)
Sorbus fajainak herbariumi anyagat tartalmazo sajat gyljteményemet, tovabba valamennyi
megjelent europai Sorbus monografiat (Karpati 1960, Aldasoro et al. 2004, Meyer et al. 2005,
Rich et al. 2010) és valamennyi relevans eurdpai floramii vonatkozoé részét (Komarov 1939, Buia
1956, Warburg és Karpati 1968, Jovanovi¢ 1972, Clapham et al. 1987, Majovsky 1992, Stace
2010), valamint a vilaghalon elérheté digitalis herbariumok (Bécs — Herbarium WU, Parizs —
Muséum national d'Histoire naturelle, Stockholm — Naturhistoriska riksmuseet, Jéna — Herbarium
Haussknecht, Berlin — Botanischer Garten und Botanisches Museum Berlin) Sorbus lapjait is. A
tobb ezernyi megvizsgalt példany alapjan, els6sorban levélmorfoldgiai karakterekre alapozva
valasztottam ki a mar ismert Sorbus intermedia (F3. abra) mellett a Sorbus dacica, a Sorbus
paxiana és a Sorbus tauricola fajokat, mint potencialisan triparentalis eredet(i taxonokat (F4-F6.

abra).
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2. tablazat. A biokémiai, molekularis d&ramlasi citometrias €s morfometriai vizsgalatokba bevont
taxonok mintaszam Gsszesitd tablazata.

Subgenus/Nothosubgenus

Torminaria
Chamaemespilus
Sorbus

Aria

Chamaespilaria
Soraria

Tormaria

Triparens

Osszesen:

Taxon

torminalis
chamaemespilus
aucuparia

aria s.str.
danubialis
domugledica
graeca
pannonica
ulmifolia
umbellata agg.
vajdae
xambigua
arranensis
austriaca
borbasii

dacica KL morfotipus
hazslinszkyana
hohenesteri
macedonica n.p.
mougeotii
pseudofennica
pseudothuringiaca
pulchra

x thuringiaca
tuzsoniana
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S. badensis
S. bakonyensis
S. balatonica
S. bohemica
S. gayeriana
S. pelsoensis
S. pseudolatifolia
S. semiincisa
S. dacica SZL morfotipus
S. intermedia
S. paxiana
S. tauricola
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25. abra. A vizsgalatokba bevont Sorbus taxonok szarmazasi helyei: 1. S. arranensis, S. pseudofennica;
2. S. intermedia; 3. S. bohemica, S. danubialis, S. mougeotii; 4. S. badensis, S. hohenesteri S. pulchra,
S. pseudothuringiaca; 5. S. x ambigua, S. aria $.Str., S. aucuparia, S. chamaemespilus; 6. S. mougeotii;
7. 8. x ambigua, S. chamaemespilus; 8. S. domestica; 9. S. aria s.str., S. austriaca, S. umbellata agg.;
10. S. austriaca, S. macedonica n.p., S. umbellata agg.; 11. S. aria s.str., S. bakonyensis, S. balatonica,
S. danubialis, S. gayeriana, S. graeca, S. pelsoensis, S. torminalis; 12. S. danubialis, S. domestica, S.
graeca, S. pannonica, S. pseudolatifolia, S. torminalis, S. ulmifolia; 13. S. domestica, S. semiincisa, S.
x thuringiaca; 14. S. aucuparia, S. vajdae; 15. S. hazslinszkyana, S. % thuringiaca, S. tuzsoniana; 16.
S. aucuparia, S. dacica SZL morfotipus, S. torminalis, Sorbus dacica KL morfotipus; 17. S. austriaca,

S. borbasii, S. domugledica, Sorbus paxiana, S. umbellata agg.; 18. S. tauricola.
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3.2.2. Morfometriai vizsgalatok (PCA)

A Sorbus dacica s.1. morfoldgiai variabilitasanak, vagyis a széles levelii Sorbus dacica s.str.
[tovabbiakban SZL) morfotipus és a keskenylevelii (tovabbiakban KL) morfotipus] morfoldgiai
elkiiloniilésének igazolasara tobbvaltozés morfometriai analizist végeztem. Az elemzéshez
kifejlett egyedek jol fejlett steril rovidhajtasainak kozépso leveleit (9 Sorbus dacica SZL
morfotipust egyed 40 levele, 12 Sorbus dacica KL morfotipusu egyed 39 levele) hasznaltam (20.
abra). Ezek az egy adott fajon beliill morfologiailag legkevésbé variabilis levelek a fajra
vonatkoztatva tipikusnak tekinthet6k (Kutzelnigg 1995, Meyer et al. 2005, Rich et al. 2010). A
morfologiai mérésekhez a két morfotipus elkiilonitése a levél alakja, a levélfonak szine alapjan, a
mért morfologiai paraméterek kivalasztasa pedig Lepsi et al. (2008, 2009, 2013), valamint Vit et
al. (2012) munkai alapjan tortént (26. abra). A fokomponens elemzéshez R version 3.4.1 szoftvert

hasznaltam.

LL

o
o

j

26. abra. A levélmorfologiai mérések metrikus paraméterei.

LL — levél hosszusag a levélalaptol a levélcsucsig mérve; LW — levélszélesség; WP — a levél
legszélesebb pontja és a levélalap tavolsaga; PL — levélnyél hossza; AB — a levélalap altal
bezart sz0g; AV — a levélalptol mért 3. oldalér és a levélgerinc altal bezart szog; L2LT —a 2.
karéj felso alapja ¢€s a karéj csticsa kozotti tavolsag; L2LB — a 2. karéj also alapja és a karéj
csticsa kozotti tavolsadg; NV — a levél oldalérparjainak szdma; W3L — a 3. karéj szélessége;
W2L — a 2. karéj szélessége; INC — a 2. és 3. karéj kozotti bemetszés aljanak levélalaptol
mért tavolsaga; LL/LW — levélhossz és levélszélesség hanyadosa; WP/LL — a levél
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3.3. Biokémiai vizsgdlatok (HPLC-ESI-GTOFMS)

3.3.1. Minta elokészités

100 mg dérzsmozsarban porrd zizott szaraz levél PP csObe helyezését kovetden a mintahoz
5 ml 1% hangyasavat és 25 pl 1000 pg ml-1 daidzein bels6 standardot tartalmazé 60 %-0s metanolt
adtunk hozza. 40 perces ultrahangos vizfiird6t kovetden (<35 °C) a mintakat centrifugaltuk (8000
g, 10 perc), majd 2,5 ml feliiluszot vizzel 10 ml-re higitva athelyeztiink egy masik PP cs6be. Végiil
a HPLC-be injektalas eldtt a mintakat 0,22 pm-es porusatmérdji PTFE membranszirdn atszirtiik.
A mérésekhez — néhany kivételtdl eltekintve, amikor csak kisebb szadmu minta allt rendelkezésre
— taxononként 3 egyed szaritott levelét hasznaltuk. Néhany tovabbi esetben (Sorbus umbellata
agg., Sorbus dacica, Sorbus paxiana) haromnal tobb egyed levélmintaja kerilt elemzésre. A
nagyhatékonysagii  folyadékkromatografias, tomegspektrometrias (HPLC-ESI-QTOF-MS)
vizsgalatok a SZIE Alkalmazott Kémia Tanszékén torténtek.

3.3.2. Kromatografias elvalasztas

A kromatografias elvalasztas Phenomenex Kinetex C18, 4,6x150 mm, 2,6 um o0szlopon
tortént (Phenomenex, Macclesfield, UK) Agilent 1200 nagy teljesitményti folyadékkromatograf
(HPLC) rendszerrel (Waldbronn, Németorszag) 0,5 % (v/v) hangyasav/viz elegyet (mozgdfazis
»A”) és 0,5 % (v/v) hangyasav/acetonitril elegyet (mozgofazis ,,B”) alkalmazva 500 pl/perc
aramlasi sebességgel. A polifenol komponensek azonositasahoz a kovetkez6 gradiens programot
hasznaltuk: kezdésként 8 % ,B”, 5 perc izokratikus mod utdn ,,B” olddszer részardnyat
egyenletesen emeltiik, mig 35 percnél elérte a 45 %-ot, majd 40 percnél a 100 %-ot, aztan a 100
% ,,B” értéket 5 percig tartottuk, majd végiil 15 perc ekvilibralasi szakasz kovetkezett. Az apigenin
szarmazékok mennyiségi meghatarozasahoz a kovetkezd gradiens programot hasznaltuk:
kezdésként 25 % ,,B”, 1 perc izokratikus mod utan ,,B” oldoszert fokozatosan emeltiik, mig 8
percnél elérte a 44 %-ot, majd 9 percnél a 100 %-ot, aztan a 100 % ,,B” értéket 2 percig tartottuk,

majd végiil 15 perc ekvilibralasi szakasz kovetkezett.

3.3.3. HPLC-ESI-qTOFMS analizis

A mintak vizsgalatahoz Agilent 1200 HPLC rendszerrel kapcsolt dual elektroporlasztasos
ionforrassal (ESI) és diodasoros detektorral (DAD) felszerelt Agilent (Santa Clara, CA USA) 6530
kvadrupoél-repiilési id6 mérésén alapuld tomegspektrométert (q-TOFMS) hasznaltunk a kévetkezo
paraméterekkel: kapillaris fesziiltség, 4000 V; porlasztd gaz nyomadsa, 40 psi; szaritd gaz
térfogatarama, 13 I/perc; gazhomérséklet, 350 °C; skimmer fesziiltség, 65 V; fragmentor

fesziiltség, 160 V és 210 V kozott pozitiv ionizacids lizemmodban, 140 V és 240 V kdzott negativ
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ionizacidos tlizemmodban; teljes letapogatas (full scan) tartomanya, 50-1100 m/z 1,5
spektrum/masodperc letapogatd sebességnél. A késziilék tomegkalibralasat a berendezés
automatikusan végzi el purin és HP-0921 [hexakis-(1H,1H,3H-tetrafluoropropoxi)-foszfazin]
segitségével. Referenciatomegként pozitiv ionmodban protonalt purin ([CsHsN4]+, 121,0509 m/z)
és HP-0921 ([Ci8H1906N3P3F24]+, 922,0098 m/z) molekulakat, negativ ionmodban pedig
deprotonalt purin (119,0363 m/z) és a HP-0921 hangyasav adduktjat ([C19H1908N3P3F24]-,
966,000725 m/z) hasznaltuk. A diddasoros detektalas 200-800 nm tartomanyban 2 nm-es
1épésekkel 0,5 spektrum/masodperc sebesség mellett tértént. A vitexin mennyiségi elemzését
referencia standard segitségével végeztiik, az apigenin glilkkuronid esetében standard hianyaban a
relativ csucs alatti teriiletekkel szamoltunk és a mennyiségi értékeket a ,,compound peak
area/daidzein peak area” hanyados alapjan kalkulaltuk. Végiil az igy kapott értékeket atlagoltuk és

az Osszehasonlitashoz ezeket az atlagolt értékeket hasznaltuk.

3.4. Molekularis vizsgdlatok (COSSR)

3.4.1. DNS-Kivonas

A DNS kivonas szilika-gélben szaritott levélmintakbol, a Rosa nemzetségre szabott
modositasokkal (Xu et al. 2004), CTAB protokoll alapjan tortént (Doyle és Doyle 1987). A
mintakat Wash bufferben (L00mM Tris-HCI (pH 8,0), 5mM EDTA (pH 8,0), 350mM gliiko6z, 2%
PVP, 4% B-merkaptoetanol, 3% CTAB) homogénre dorzsoltiik és 30 percig jégben inkubaltuk,
majd extrakcios buffer (100mM Tris-HCI (pH 8,0), 15M NaCl, 50mM EDTA (pH 8,0), 4% pB-
merkaptoetanol, 3% CTAB) és 5 pl ribonukleaz (10mg/ml) enzim hozzaadasa utan a mintakat 30
percig 65°C-on inkubaltuk. Az inkubalast kovetéen hozzaadtunk 600 pl kloroform-izomil-
alkoholt (CHISAM, 24:1) és 60 pul kalim-acetatot, majd 13000 rpm-en 15 percig centrifugaltuk. A
feliiluszohoz ismét 600 ul kloroform-izomil-alkoholt (CHISAM, 24:1) adtunk, majd 13000 rpm-
en 15 percig centrifugaltuk. Ezek utan a feliiluszohoz 500 pl izopropanolt és 50 pl natrim-acetatot
adtunk és -20°C-on 30 percig inkubaltuk, majd 13000 rpm-en 10 percig centrifugaltuk. Végiil 70%
jéghideg etanollal torténd tisztitas utan a pelletet 50 ul 3x desztillalt vizben feloldottuk. A
kloroplasztisz DNS vizsgalatokhoz — néhéany kivételtdl eltekintve, amikor vagy csak kisebb szamu
minta allt rendelkezésre vagy az adott taxon altalunk vizsgalt DNS régidjardl korabbi irodalmi
forrasok alapjan mar voltak informacidink — taxononként 2 egyed szaritott levélmintajat

hasznaltuk. A DNS-kivonas a SZIE Szolészeti Tanszékén tortént.
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3.4.2. Fragmens amplifikacio PCR-rel

A triparentalis hibridizacios fajkeletkezés génaramlasanak, valamint a Sorbus aucuparia
hibridképz6 szerepének megallapitasara a kloroplsztisz nem kodoldo DNS szakaszai koziil az rpl16
intron, valamint a trnT (UGU) és trnL (UAA) 5” exonok kozotti intergénikus specer-t valasztottam
ki és amplifikaltam Chester et al. (2007), Kucerova és Gomory (2012), Uhrinova et al. (2017)
irodalmi forrasok alapjan rpll6pml és trnT-Lpml primerek segitségével (3. tablazat). A
mikroszatellit primerek (oligonukleotidok) szintézisét a Biocenter Kft. (Szeged) végezte. A PCR

3. tablazat. A vizsgalt Sorbus DNS régiok amplifikalasahoz hasznalt primerek szekvenciai.

Tipus Lokusz Szekvencia
Kloroplasztisz rpll6 Forward GTCATATCATTGTAGCAACTG
nem kodolo DNS Reverse TTCTATCTTTCTCTCACCCCT
szakasz
trnT-L Forward CATTACAAATGCGATGCTCT
Reverse CGCTATATTAATAGGTATGTT

mix (25 ul) 1 U Taq DNA polimeraz enzimet (Thermo Scientific, Inc.), 2,5 pl 10 x reakcids buffert
(Thermo Scientific, Inc.), 0,2 mM dNTP mixet (Thermo Scientific, Inc.), 2,5 uM primert és 20—
80 ng DNS-t tartalmazott. A polimeraz lancreakcido (PCR) Esco AerisTM Thermal Cycler (Esco
Healthcare Pte, Szingapur) késziilékben a kovetkez6 homérsékleti profillal tortént: a PCR reakciok
4 perc kezdeti denaturacioval indultak 94°C-on, ezt 32 ciklus 94°C-os 30 masodpercig tartd
denaturacios szakasz, majd egy 50°C-on 30 masodpercig tart6 tapadasi 1épésbdl és egy 72°C-0s 1
perces elongacios 1épésbol allo ciklus kovette, végiil a folyamat egy 72°C-on 8 percig tartd végso
elongacids lépéssel zarult. A PCR termékek elvalasztasa 1% agardz gélen tortént (1g agardz 100
ml 1x TBE oldatban feloldva). A gélt GelRed (Biotium, Fremont, CA, USA) festékkel festettiik
¢s UV fényt hasznaltunk a PCR termékek megjelenitéséhez. A gélelektroforézissel ellendrzott
PCR fragmensek analizise ABI 3100 (Applied Biosystems, Foster City, CA, USA) kapillaris
gélelektroforézis rendszerrel tortént ROX 500 méret standardot (Applied Biosystems) adva a
keverékhez (2 ul PCR termék, 0,5 pl belsé méret standard, 10 ul HiDi formaldehid). A
kromatogramok kiértékelését Peak Scanner v1.0 (Thermo Fisher Scientific, MA, Waltham, USA)
program segitségével végeztem. A fragment amplifikdcids munkak a SZIE Novénytani Tanszékén

torténtek.

45



3.5. Aramlisi citometrids vizsgdlatok (FCM, FCSS)

3.5.1. Ploidia szint meghatarozas (FCM)

A vizsgalt Triparens mintak genommeéretének becslését (ploidia szintjének meghatarozasat)
frissen gytjtott levélmintakbol (mintaszamok: Sorbus dacica SZL morfotipus: 10 egyed; Sorbus
dacica KL morfotipus: 9 egyed; Sorbus intermedia: 1 egyed; Sorbus paxiana: 12 egyed), aramlasi
citometrias modszerrel, DAPI (4',6-diamidino-2-fenilindol dihidroklorid) fluoreszcens festéssel
végeztiik. Bels6 standardként Bellis perennis-t (2C=3,38 pg; Schonswetter et al. 2007) vagy Carex
acutiformis-t (2C=0,82 pg; Lipnerova et al. 2013) hasznaltunk. Utobbi esetében a relativ
genomméretet 3,319 aranyszammal atkalkulaltuk Bellis perennis-re. A mintael6készitést kovetden
Dolezel et al. (2007) két 1épéses eljarasat alkalmaztuk. Petri csészébe helyezett 0,5 ml Otto |
pufferben (0,1 M citromsav-monohidrat, 0,5% Tween 20) (Otto 1990) a mintar6l szarmazo kb.
0,5-1 cm hossza levélnyelet egy kevés Bellis perennis vagy Carex acutiformis levélszovettel
egylitt Osszezztunk. Ezt kovetéen a 42 pum lyukatméréjii nejlon halon atszirt sejtmag
szuszpenziot 10 percig szobahémérsékleten inkubaltuk, majd hozzaadtuk az 1 ml Otto 11 pufferben
(0,4M Na2HPO4 - 12 H20; Otto 1990) feloldott DAPI-t (végsé koncentracio 4 pg/ml; Sigma,
Steinheim, Németorszag) és a 2-merkaptoetanolt (2 pl/ml; Fluka, Buchs, Németorszag). 5 perc
szobahOmérsékleten torténd inkubalds utan a minta fluorescencia intenzitasat egy 365 nm UV
LED-del felszerelt CyFlow ML (Partec GmbH, Miinster, Németorszag) aramlasi citométerrel
megmértiik. Mintanként 3000 részecske fluorescencia intenzitasat detektaltuk. A fluoreszcencia
hisztogramok kiértékelése FloMax 2.0 program (Partec GmbH, Németorszag) segitségével tortént.
Az egyes mintdk relativ genomméretét és ploidia szintjét kordbban karioldgiailag ellendrzott
mintak alapjan szarmaztattuk (Leps$i et al. 2008, Lepsi et al. 2015). A mean-x Minta/mean-x
Standard arany alapjan kalkulalt ploidia szintek a kovetkezok: 0,37-0,39 = diploid; 0,55-0,59 =
triploid; 0,75-0,79 = tetraploid.

3.5.2. Reprodukciés méd meghatarozas (FCSS)

A vizsgalt fajok reprodukciés modjara a magok aramlési citometrids elemzésével
kovetkeztettiink (Matzk et al. 2000). Az eljaras menete néhany kisebb modositastol eltekintve
azonos a ploidia szint meghatarozasaval. 0,5 ml Otto | puffer helyett 0,7 ml-t hasznaltunk, a sziirést
kovetden pedig 10 perc helyett 30 percig inkubaltuk a mintdkat szobahdmérsékleten. Ezt kovetden
0,5 ml mennyiségl feliiliszot ismételten sziirtiik, majd kozvetleniil utdna hozzaadtuk a festék
oldatot és elvégeztiik a méréseket. A mean-x Endospermium / mean-x Standard arany alapjan
kalkulalt ploidia szintek a kovetkezok: 1,28 = heptaploid (7x); 1,52—1,55 = oktoploid (8x); 2,01—
2,02 = dekaloid (10x); 2,19 = undekaploid (11x); 2,32—2,45 = dodekaploid (12x). A reprodukcios
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modra az anyandvény, az embrid €s az endospermium ploidia szintjébdl kovetkeztettiink (Matzk et
al. 2000, Talent és Dickinson 2007) (4. tablazat).
Az aramlasi citometrias vizsgalatok (FCM, FCSS) a pragai Karoly Egyetem Novénytani

Tanszékén torténtek.

4. tablazat. Az embri6 és az endospermium (zarojelben) C-értékei alapjan kovetkeztetett
reprodukcios modok Matzk et al. (2000) alapjan.

Female gametes Embryo Endosperm Male gametes

C values® Partheno-
Pathway in histograms Reduced Unreduced Zygotic genetic Fertilized Autonomous Reduced Unreduced Seed formation

2C +(3C) X % b7 X Sexual, reduced
sperms

3C +(5C) X ¥ X X Unreduced,
zygotic

2C +(4C) X X X Autonomous
apomictic

2C +(5C) X X X X Pseudogamous,
reduced sperms

2C +(6C) ¢ X X b Pseudogamous,
unreduced sperm

1C +(3C) X 4 % > 4 Reduced,
parthenogenetic

1C +(4C) X X X Unreduced,

parthenogenetic
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4. EREDMENYEK ES MEGVITATASUK

4.1. Morfologiai vizsgalatok

4.1.1. Herbariumi kutatasok

Az MTM Novénytar herbariumaban végzett kutatasok soran az egyik feltételezett Triparens
faj, a Sorbus paxiana esetében fény deriilt egy korabbi hibas, téves taxonomiai és nomenklaturai
kovetkeztetésekhez vezetd tipus kijeldlésre. A gylijtemény Javorka Sandor altal leirt taxonjainak
tipizalasa soran Kovats (1998) a Sorbus paxiana tipusaként egy Sorbus torminalis példanyt jelolt
ki. Ennek korrekcidja egy atfogd revizios és tipizaladsi munka soran megtortént és a faj elso
illusztracioja (Javorka 1915, p.101, Fig. C) és diagndzisa (Javorka 1927) alapjan az eredeti
tipusanyagbol Gj lektotipus példany kertilt kijeldlésre (Németh 2010) (27. abra).

27. abra. A Sorbus paxiana 1997-ben és 2010-ben kijelolt tipus példanyai: (a) Sorbus torminalis
(Kovats 1998), (b) Sorbus paxiana (Németh 2010). (fotd: Németh Cs.)
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4.2. Biokémiai vizsgdalatok (HPLC-ESI-gTOFMYS)

Vizsgalataink soran két flavonoid komponens, a standard hianyaban a csucsok spektruma
alapjan csak feltételesen azonositott apigenin O-gliikuronsav, valamint a standard segitségével is

megerdsitett vitexin bizonyult taxonémiai marker értékiinek (F7. abra).

4.2.1. Flavon O-gliikozid (Apigenin O-gliikuronsav)

A hibridizaciés folyamatokban résztvevd alapfajok koziil a Sorbus torminalis (Subg.
Torminaria) kizarolagos biokémiai markere (28. abra). A Sorbus torminalis-nal kisebb
koncentracioban ugyan, de a komponens minden olyan biparentalis, hibrid eredetii faj esetében
kimutathaté volt, ahol a Sorbus torminalis hibridképz6 szerepe morfoldgiai alapon is nyilvanvald
(Sorbus badensis, S. bakonyensis, S. balatonica, S. bohemica, S. gayeriana, S. pelsoensis, S.
pseudolatifolia, S. semiincisa = Nothosubg. Tormaria). A korabbi, hasonlo jellegi munkak
eredményeivel (Challice és Kovanda 1978, Jankun 1993) 6sszhangban a vegyiilet detektalhato volt
a bizonyitottan harmas hibrid eredetii Sorbus intermedia leveleiben is (Nothosubg. Triparens). Az
apigenin O-gliikkuronsavat kimutattuk tovabba azon harom berkenye faj leveleiben (Sorbus dacica,
Sorbus paxiana, Sorbus tauricola) (F8. abra), amelyek a szakirodalmi forrasokban biparentalis
leszarmazassal szerepelnek, feltételezésiink szerint azonban szintén triparentélis eredetliek a
Sorbus intermedia-hoz hasonl6 leszarmazassal. Ezen taxonok sziiléfajai kozott tehat a Sorbus
torminalis, mint hibridképz6 faj jelenléte valdsziniisithet. Az apigenin O-glikkuronsav nem volt
kimutathaté sem a hibridizacios fajkeletkezésben résztvevo tobbi, Un. alapfajban (Sorbus aria
agg., Sorbus aucuparia, Sorbus chamaemespilus), sem azok egymassal alkotott hibridjeiben
(Nothosubg. Soraria, Nothosubg. Chamaespilaria) (5. tablazat).

x10 6 |+ EIC(469.0741) Scan 715.d

T T T T T T T 7 e T T 7 T 7 T T T 7 T
0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9 9.5 10 10.5
Counts vs. Acquisition Time (min)

28. abra. A Sorbus torminalis apigenin O-gliikuronsav komponensének extrahalt ion
kromatogramja (piros: 447 m/z anyaion, zold: 271 m/z fragmension).
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4.2.2. Flavon C-gliikozid (Apigenin-8-C-gliikozid, vitexin)

A korabban tapasztaltakkal 6sszhangban az apigenin-8-C-gliikozid (vitexin) a hibridizacios
komplex két alapfajaban (Sorbus torminalis, Sorbus chamaemespilus) (Challice és Kovanda 1978,
1986), illetve fajcsoportjaban (Sorbus umbellata agg.) is kimutathat6 volt (Challice és Kovanda
1985). A komponenst (29. abra) legnagyobb mennyiségben a Sorbus chamaemespilus leveleiben
detektaltuk (2,675-5,935 mg/g/levél), valamint a S. x ambigua-ban, a Sorbus chamaemespilus-
nak Sorbus aria-val alkotott hibridjében (0,654-2,583 mg/g/levél). A Sorbus torminalis levelek
vitexin tartalmdra 0.265-0.512 mg/g/levél értéket mértiink. A varakozasoknak megfeleléen a
vizsgalt Sorbus torminalis és a Sorbus aria agg. kozotti hibridogén fajok is tartalmaztak vitexint
(0,025-0,435 mg/g/levél) a Sorbus pelsoensis kivételével. Ezt a jelenséget mar korabbi szerzok is
tapasztaltak, miszerint néhany Tormaria hibrid esetében a mindig jelen 1év6 flavon O-gliikozidok
mellett a vitexin hianyzik a flavonoid profilbol. A jelenséget az introgresszids hibridizaciok soran
a flavon O- és C-gliikozidokat kodold gének szétvalasaval magyaraztak (Challice és Kovanda
1978, 1986). Az Aria szubgénusz egy morfologiailag és foldrajzilag jol koriilhatarolhato csoportja,
a balkani-mediterran-Kis-azsiai areaju, Sorbus umbellata agg. a Sorbus torminalis-ét atlag
masfélszeresen meghaladé mennyiségben (0,260-1,015 mg/g/levél) tartamaz vitexint.
Varakozasainkat igazolta, hogy a faj leirdja altal morfoldgiai alapon Sorbus umbellata subsp.
banatica szarmazéknak feltételezett bansagi endemizmus Sorbus domugledica (Karpati 1960)
szintén rendelkezik vitexin tartalommal (0,054-0,083 mg/g/levél). A vitexin jelenléte mas, nem
Sorbus umbellata szarmazékként értékelt Aria fajok levelében azonban meglepd eredménynek
bizonyult, igy a Sorbus pannonica és a Sorbus vajdae 0,076-0,318 mg/g/levél, illetve 0,029-0,031

mg/g/levél vitexin tartalma. Erre talan a két faj korabbi idéket idéz6 balkani genetikai kapcsolatai
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29. abra. Sorbus chamaemespilus vitexin komponensének extrahalt ion kromatogramja
(piros: 433 m/z anyaion, z6ld: 313 m/z fragmension).
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szolgalhatnak magyarazatul, amikor a Sorbus umbellata északi arcahatara északon elérhette a
Magyar-kozéphegység vonulatat és részt vehetett a lokalis hibridizacios folyamatokban. Ezt a
feltételezett kapcsolatot latszik alatimasztani a két faj leveleinek fels6 harmadaban jelentkezo
sekély karéjozottsag is (F2.b abra), ami a Sorbus umbellata alakkor egyik karakterisztikus
morfoldgiai bélyege (F2.c abra). Karpati (1960) a Sorbus danubialis esetében vazolt fel hasonlo
filogeografiai forgatokonyvet, melyet azonban vitexin-alapt vizsgalataink nem tamasztanak ala.
A triparentalis leszarmazast Sorbus intermedia (Nothosubg. Triparens) vitexin tartalmara
0,092-0,166 mg/g/levél értékeket mértiik. A vegyiilet jelenléte a faj leveleiben — mivel a vitexint
szintén tartalmazo Sorbus chamaemespilus és a Sorbus umbellata fajcsoport 6koldgiailag és
foldrajzilag is igen tavol esik a S. intermedia-tol — a Sorbus torminalis eredetre utalhat. Szintén a
Sorbus torminalis hibridképzé szerepét valoszinisiti a vitexin jelenléte a Sorbus dacica, Sorbus
tauricola és Sorbus paxiana fajok esetében is, habar utobbi faj kornyezetében megtalalhato a
vitexint szintén tartalmazé Sorbus umbellata subsp. banatica is. Végiil, ahogy az varhat6 volt,
méréseink sem a Sorbus aucuparia, sem a Soraria alnemzetség taxonjainal nem igazoltak a vitexin

jelenlétét (5. tablazat).
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4.3. Molekularis vizsgdlatok (CpPSSR)

A hibridizacié soran a génaramlas iranyanak meghatarozasa céljabol kloroplasztisz DNS
szakaszok vizsgalatat végeztiik el. A rendelkezésre allo irodalmi forrasok alapjan az rpl16pml és
a trnT-Lpm1 mikroszatellit markereket hasznaltuk, melyek a legnagyobb polimorfizmust mutatd

16kuszoknak bizonyultak. Eredményeink Gsszhangban vannak a korabbi irodalmi forrasokban

kozoltekkel (Chester et al. 2007, Uhrinova et al. 2017) (6. tablazat, F9. és F10. abra).

6. tablazat. A vizsgalt Sorbus taxonok fragmenshosszai az rpl16 és a trnT-L kloroplasztisz DNS

l6kuszokban.
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rpl16 locus
(bp)

146
141
110
142
142
142
143
143
142
142
142
141
109
109
111
109
109
108
109
109
109
109
110
109
109
143
144
144
144
144
143
146
141
111
111
112
111

trnT-L locus
(bp)

271
238

272
272
272

272
272
272
272
238
238
238
238
238
238
238
238
238
238
238
238
238

238
238
238
238

Kloroplasztisz tipus

AUCUPARIA

AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA

AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA
AUCUPARIA

53




Az egyszerl levell alapfajok, a Sorbus torminalis, a Sorbus chamaemespilus, valamint a
Subg. Aria valamennyi taxonja meglehetésen egyhangt képet mutat mind az rpl16, mind a trnT-
L 16kuszon 141-146, illetve 271-272 bazispar tartomannyal. A hibridizacidés matrix negyedik
alapeleme, az Osszetett levelit Sorbus aucuparia kloroplasztisza mindkét vizsgalt 16kuszon
nagymértékben kiilonbozik a hibridizdcioban szerepet jatszo Osszes tobbi alapfaj
kloroplasztiszatol 110, illetve 238 bazispar fragmenshosszakkal.

A hibrid eredetli alnemzetségek koziil a Chamaespilaria és a Tormaria fajokra is alacsony
foku polimorfizmus jellemz6é a vizsgalt lokuszokon a géndllomanyukat alkoté alapfajokhoz
(Sorbus torminalis, Sorbus chamaemespilus, Subg. Aria) hasonl6 fragmenshosszakkal (rpl16 =
141-146, trnT-L = 272-273).

A morfologiai bélyegekre alapozva Soraria alnemzetséghez sorolt valamennyi vizsgalt
taxon aucuparia-tipust kloroplasztisszal rendelkezik (rpl16 = 109—-111 bp, trnT-L = 238 bp), ami
egyrészt ezen taxonok esetében a Sorbus aucuparia hibridképzé szerepét bizonyitja, masrészt a
hibridizacios fajképzOdés soran tapasztalhatd pollenmozgés iranyara is ravilagit.

Hasonloéan aucuparia-tipustt kloroplasztisszal jellemezhet6 a bizonyitottan Triparens
alnemzetséghez tartozo Sorbus intermedia (rpl16 = 111 bp, trnT-L = 238 bp), tovabba a Sorbus
dacica s.str. (rpl16 = 111 bp, trnT-L = 238 bp), Sorbus paxiana (rpl16 = 112 bp, trnT-L = 238 bp)
¢és Sorbus tauricola (rpl16 = 111 bp, trnT-L = 238 bp), meggy6z6 modon kijeldlve a Sorbus

aucuparia-t, mint pollen akceptort a sziil6fajok kozott.
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4.4, Aramldsi citometrids vizsgdlatok (FCM, FCSS)

4.4.1. Ploidia szint meghatarozas (FCM)

A Triparens fajok koziil a Sorbus intermedia és a Sorbus tauricola ploidia szintje (tetraploid,
2n=68) mar korabbrol is ismert volt. A Sorbus intermedia tetraploiditasat mi is megerdésitettiik
(30.a. abra). A Sorbus dacica s.str. és a Sorbus paxiana ploidia szintje ez idaig ismeretlen vollt,
méréseink alapjan mindkét faj tetraploidnak bizonyult (30.b-c. abrak).

A minta/standard arany a Sorbus dacica s.str. esetében 0,75-0,78 tartomanyban mozgott. A
mintak CV atlaga 2,80, a standard CV atlaga 2,37 volt. A Sorbus paxiana vonatkozasaban a mintak
CV atlagara 2,80, a standard CV atlagara pedig 2,32 értékeket mértiink, 0,77-0,79 minta/standard

arany szorasi tartomannyal (F11. tablazat).
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30. abra. A (a) Sorbus intermedia (4x), (b) Sorbus dacica s.str. (4x) és (c) Sorbus paxiana (4x) aramlasi
citometria elemzésének hisztogramjai. (standard: Bellis perennis)
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4.4.2. Reprodukcios méd meghatarozas (FCSS)

Az aramlasi citometrias vizsgalatok soran ivaros megtermékenyitést nem detektaltunk, a
gamétak egyesiilése minden vizsgalt esetben elmaradt, az embri6é kizarolag anyai genomot

tartalmazott. Ez mindharom faj esetében obligat apomixisre (pszeudogamiara) utal.

Sorbus intermedia
A vizsgalt Sorbus intermedia magok embridéi egyontetiien tetraploidok voltak, az
embriokhoz tartozo endospermium minden esetben dodekaploid volt, ami tetraploid him gaméta

altali megtermékenyitésére utal (31. abra, F12. tablazat).

140
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0 200 400 600 800 1000
Relativ fluoreszcencia

31. abra. Sorbus intermedia (4x) mag aramlasi citometria elemzésének hisztogramja
tetraploid pollen hozzajarulassal (4x m). (standard: Carex acutiformis)

Sorbus dacica

A vizsgalt Sorbus dacica s.str. magok embridi egyontetlien tetraploidok voltak, csakiigy,
mint az anyandvény szomatikus sejtjei (F9. tablazat). Az embriokhoz tartozé endospermium
legtobb esetben dodekaploid volt, egy esetben pedig dekaploid, mely az embridzsak két kdzponti,
egyiittesen oktoploid sejtmagjanak tetraploid, illetve a dekaploid embrio esetében diploid him

gaméta altali megtermékenyitésére utal (32. abra, F12. tablazat).

Sorbus paxiana

Ahogy az anyanOvény szomatikus sejtjei, ugy minden vizsgalt Sorbus paxiana embri6 is
tetraploidnak bizonyult. Az endospermium az esetek 78 %-aban dodekaploid, 5 % undekaploid,
17 % pedig dekaploid volt, tetraploid, triploid, illetve diploid pollen hozzajarulassal (33. abra,
F12. tablazat).
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32. abra. Sorbus dacica s.str. magok aramlasi citometria elemzésének hisztogramjai: (a) tetraploid
embrio + dodekaploid endospermium, tetraploid pollen hozzajarulassal, (b) tetraploid embrio +
dekaploid endospermium, diploid pollen hozzajarulassal. (standard: Bellis perennis)
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33. abra. Sorbus paxiana magok aramlasi citometria elemzésének hisztogramjai: (a) tetraploid
embrid + dodekaploid endospermium, tetraploid pollen hozzajarulassal, (b) tetraploid embri6 +

undekaploid endospermium, triploid pollen hozzajarulassal, (C) tetraploid embri6 + dekaploid
endospermium, diploid pollen hozzajarulassal. (standard: Bellis perennis)

57



4.5. A Sorbus dacica s.l. taxonémiai revizidja

4.5.1. A Sorbus dacica s.l. a szakirodalmi forrasokban

A Sorbus dacica els6 ismert emlitését Sorbus latifolia néven Simonkai Lajosnal (1878),
illetve Sorbus aucuparia x Sorbus aria néven Borbas Vincénél talaljuk, aki a Torda varoshoz
kozeli, a Torockdi-hegységhez tartozd Tordai-hasadékban gyiijtotte a novényt (Borbas 1878),
majd késobb elséként kozolte leirasat Sorbus semipinnata néven (Borbas 1883a). A fajleirast
hamarosan kovetve fajkoncepcidjat a Bansag délkeleti szegletében huz6dé Mehadiai-hegységben
gylijtott novényekre is kiterjesztette (Borbas 1883b). Ez utobbit késébb Javorka Sandor, mint
onallo fajt, Sorbus borbasii néven irta le (Javorka 1915). Nyman (1884) és Wagner (1901) Sorbus
semipinnata, Simonkai (1886) Sorbus intermedia néven emliti a fajt, Pax (1908) pedig Sorbus
mougeotii x Sorbus torminalis hibridként kozli eléfordulasat Torda kornyékérdl (34. abra). A
Sorbus dacica nevet Borbas 1887-ben vezette be a Sorbus semipinnata név helyett, ezt a
nevezéktant veszi 4t Hedlund (1901) és Schneider (1906) is. A borbasi kiterjesztett fajkoncepciod
sz€lesebb korben is elterjedt és a kor monografusai Sorbus semipinnata név alatt és annak
illusztralasara rendszerint a Mehadiai-hegységben el6fordulo novény (Sorbus borbasii)
levélabrajat kozlik (35.a—c. abra). Erdekes modon Javorka, aki a Sorbus borbasii leirasaval
lesziikitette a Sorbus dacica értelmezését a Tordai-hasadékban és a Torockodi-hegység mas
pontjain é16 novényekre, ugyanakkor maga terjeszti ki ujra a tordai locus classicus-szal rendelkez6
Sorbus dacica koncepcidt egy altala is felismert masik morfotipusra (Javorka 1915:102),
megjegyezve, hogy ,,Maga a Sorbus dacica azonban meglehetés alakvaltozasokat is mutat, igy a
Toétfaludrol és a torockoi Tilalmasrdl vald legtobb példany a 2. képen feltiintetett J. levélalakot

mutatjak (35.d. abra), mas példanyok levelei viszont mar a S. austriaca-ra emlékeztetnek, tehat

a von Formen des Th. collinum wnd Th. pe ur.dam/n[mm (7). An den d 603. S. intermedia Schult. Ost. FI. 11, (1814) 61, sab Piro. -
Felsen des Tordacr Tcavhasaick fandon wie Centaurea Reicken- 7. latifolin Nym* syll. 266, — quoad plantam transsilvanicam ; et
hm.hu vides Schur®), hvnhr{m ﬂunlcufn. Borbis, .\A-rrlm AUCHPTia > Anct. Trans. 5. n“]':‘ Pers. — 8. :lllli[‘i!m:‘.hl Borb. MTE. 1882 I 5
Aria (= S. torminatis Wolll) mit Frichten, einige Exemplare_von — non Bechstein Forst. Bot. tabl. 8, — 8. Arta < ancuparia Borb,

b A S, semipinnata magassbh helveken nid, Gyiijtittem Ost. bot. Zeit. XXVIIL 311 Avin intermedia Sehor Eo, 207, —
y “Dowugled  hervén Herkules firdanel & o tordst. hos exclusis synonymis Az eldbbi thrsasdgdban & helvenként amanndl
axikléi tot (e g biivebben, — Tonds hasadéka, Keeskekd [! Simk, ML, IL 147), Ti-

e S. Aria Mo i X torminalis, ven den Kalsfelsen der Tordaer

c 1050, Sorbus latifolia Pees. Syn. IL p. 38. (S, forminalis Schlucht, beobachuete J. WoLrz,

Wousr, MNL. I, p. 59. S. aucuparia X Aria Boss. OBZ. XXVIIL,

P SH)ATh -0t "épuﬁ heUek t’lQ]ék biven, Az ord, muz. her- f 15, A Sorbns dacien Borb-rol, ezyuttal nehuny -vre

biriumban a Kecskekorbl gytjtve van meg, Legkozelebb 4l e ndvény vétel a 1:4/.. Sorbus-okrol. Midén Borbis a So
Osterr, Bo itagh 3

8 8. ScandicnFe.-hez: azonban a 8. Scandica Fa, fevelei kerekitett 4(--.| eloszdr S, sem

el SN . néven (S ) i }-r ositd l ||\\)]
8 keskenyedd villnak, mig a 8. {atifolia levelei villakon a legezéle- p. 85, Frits of, Zeitschr. [1899)] p. 42 7. non Hedl.
sebbek és estiesuk falé keskenyednek, ’ Manoge. Sorbus {L001] p. 55, non Pyrus semipinuata Bechst

nec Roth) tiizetesen lurn ezl csupan a mrdn nivény alapjan

34. abra. A Sorbus dacica s.l. kiilonbdzé munkakban kiilonb6z6 neveken publikalt historikus
eléfordulasai: (a) Sorbus aria x Sorbus aucuparia (Borbas 1878), (b) Sorbus semipinnata (Borbas
1883b), (c) Sorbus latifolia (Simonkai 1878), (d) Sorbus intermedia (Simonkai 1886) (e) Sorbus
mougeotii x Sorbus torminalis (Pax 1908), (f) Sorbus dacica (Javorka 1915).

nem oly mély karélytak és szélesebbek, mint a leggyakoribb dacica-levélalakok, az igazi
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austriaca-val szemben azonban zoldebb levél fonakjuk, siiriibb oldalereik, meg valamivel

keskenyebb levélkarélyaik a Sorbus dacica-hoz utaljak dket” (35.e. abra).

35. abra. A Sorbus dacica s.1. kiilonbdz6 munkakban megjelent illusztracioi: (a) = Hedlund

1901:59 mint S. dacica, valdjaban S. borbasii; (b) = Wagner 1901:405 mint S. semipinnata,

valdjaban S. borbasii; (c) = Schneider 1906:675 mint S. dacica, valojaban S. borbasii; (d—e)

= Javorka 1915:105 mint S. dacica, valojaban (d) S. dacica KL morfotipus és (e) S. dacica

SZL morfotipus; (f) = Javorka & Csapody 1934:235 mint S. dacica, valdjaban S. dacica KL

morfotipus; (g) = Karpati 1940:89, (h—i) = Buia 1956:241, (j—k) = Karpati 1960:211 mint S.
dacica, ténylegesen S. dacica SZL morfotipus).
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Ugy tiinik, hogy Javorka ezt a szélesebb, ambivalens fajkoncepciot késébb is megtartotta és
habar a Sorbus dacica tipusanak maga is a szélesebb levelli tordai novényt tartotta (,,A Sorbus
dacica eredeti tipusaul tehat a tordavidéki novényt kell tekinteniink.”, Javorka 1915), nagyszabast
vallalkozasaban, az ,lconographia”-ban a faj illusztralasara mégis a keskenyebb leveli
morfotipust valasztotta (35.f. abra) (Javorka és Csapody 1934). A faj ezt kdvetden publikalt
illusztracioi aztan mar Borbés eredeti (Borbas 1883a), kizardlag a tordai alakra vonatkozo6, szlik
fajkoncepcidjat kovetik (Karpati 1940, 1960, Buia 1956) (35.9-k. abra). Karpati (1960) atfogo
monografikus munkaban Osszegzi koranak ismereteit Magyarorszdg ¢és a kornyezo teriiletek
berkenyéirdl, listazva a Sorbus dacica s.l. ismert lel6helyeit, beleértve a szélesebb leveli alak
tordai él6helyet, valamint szamos egyéb torockoi-hegységi lokalitast, melyek egy része

valdszintileg a keskenyleveli alakra vonatkozik (pl. Csaklyakd).

45.2. A Sorbus dacica s.l. a herbariumi forrasokban

A Magyar Temészettudomanyi Muzeum Sorbus dacica herbariumi anyaga meglehet6s
morfoldgiai heterogenitast mutat, mindazonaltal harom jol elkiiloniilé morfotipust tartalmaz: 1.
Egy szélesebb, tojasdad levell, viszonylag keskeny, hegyes karéjokkal és zoldes levélfonakkal
rendelkez6, Tordai-hasadékban gyiijtott novény, mely az eredeti, Borbas altal képviselt, sziik
Sorbus dacica s.str. koncepcionak egyértelmiien megfeleltetheté (36.a. abra). 2. Egy szintén
sz¢lesebb tojasdad alak, de szélesebb, tompabb karéjokkal a tdvoli Retyezat északkeleti mészkd
eléhegyeirdl, mely a kozeli Herkulesfiird6 feletti mészkdszirtekrdl leirt Sorbus paxiana-val jol
azonosithat6 (36.c. abra). 3. A Torockoéi-hegység szivében, a Csaklyakén gytjtott, keskenyebb
leveli, hegyes karéju és fehéressziirkén molyhos levélfonaku morfotipus (36.b. abra), mely
Javorka Totfalud kornyékérdl kozolt novényével (Javorka 1915, 35.d. abra) és késébbi Sorbus
hosszukas levelii, a levél alapi részén elkiiloniild levélkeparokkal jellemezhetd — morfotipusként a
Berlini Botanikus Kert, valamint a Périzsi Természettudomanyi Mizeum herbariumi anyagéaban
tobb olyan, a 20. szazad legelejérdl szarmazo herbariumi lap is talalhatd, amely még Borbas Vince
sz¢lesebb fajkoncepcidjat kovetve a Herkulesfiirdd kérnyékén eléforduld, késébb Javorka Sandor
(1915) altal elkiilonitett és 6nallo fajként leirt Sorbus borbasii-t is a Sorbus dacica név alatt
értelmezi (36.d. abra), miként azt Hedlund (1901), Wagner (1901), valamint Schneider 1906 is
teszik, amikor a Sorbus dacica grafikus illusztralasara a herkulesfiird6i novényt valasztjak, a

Tordai-hasadéki tipus helyett (35.a-C. abra).
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36. abra. Az MTM Novénytar gyiijteményének Sorbus dacica-ként hatarozott morfotipusai (a—c): (a)
Tordai-hasadék, 1934. 08. 07., valojaban Sorbus dacica SZL morfotipus, (b) Csaklya-kd, 1882. 07.
07., valdjaban Sorbus dacica KL morfotipus, (C) Banita, 1960. 08. 19., valdjaban Sorbus paxiana; (d)
Sorbus dacica-ként hatarozott Sorbus borbasii példany a Berlini Botanikus Kert herbariumabdl,
Herkulesfiird6, 1901. 08. (a—c foto: Németh Cs.; d Curators Herbarium B 2019)

61



4.5.3. A Sorbus dacica s.l. a terepen, foldrajzi elterjedés

A Torockoi-hegység teriiletén folytatott terepbejarasok sordn az irodalmi és herbariumi
forrasokban fellelhetd mindkét morfotipust, a keskenytojasdad-elliptikus levelii, fehéressziirkén
molyhos fonaki KL és a szélesebb tojasdad, zoldes fonaka SZL alakot (Sorbus dacica s.str.)

egyarant sikeriilt kimutatni, mindkett6t a hegység t6bb pontjarol is.

37. abra. (a) A Sorbus dacica s.1. SZL morfotipusa és él6helye a Tordai-hasadékban;
(b) A Sorbus dacica s.I. KL morfotipusa és él6helye a Székelykon. (foto: Németh Cs.)
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38. abra. A Sorbus dacica s.l. SZL (@) és KL (@) morfotipusanak ismert elterjedése a Torockoi-
hegységben és kornyékén (Oreghavas, Erdélyi-érchegység) sajat terepbejarasok alapjan.
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A Sorbus dacica s.str. locus classicus-anak tekintheté Tordai-hasadékbol kizarolag az utobbi
alak kerdilt el6 (37.a. abra), mas éldhelyeken, mint pl. a Székelykdn (37.b. abra) és a Csaklyakén
kizarolag a keskenyleveli alak ¢l (F13. abra), mig néhany helyen, mint az Ordask6 vagy a Bélavar
mindkét alak eléfordul (38. abra). A két alakra vonatkozo részletes leléhelyi adatokat az F14.

tablazat tartalmazza.

4.5.4. A Sorbus dacica s.l. morfolégiai variabilitasa

A megfigyelések és morfometriai elemzés alapjan mind levél-, mind termésmorfoldgiai
szempontbol a Sorbus dacica s.I. két morfotipusa kiilonithetd el. A levélmorfologiai alapu
fokomponens elemzés alapjan a vizsgalatba bevont mintak két, egymastol hatarozottan elkiilontild
csoportot alkottak, mutatva a Sorbus dacica SZL és KL morfotipusanak levélmorfologiai alapt
differencialodasat. Az els6 két tengely a teljes variancia 48.09 %, illetve 16.71 %-at magyarazza
(39. abra, F15. tablazat).
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39. abra. A Sorbus dacica s.1. SZL (e) és KL (o) morfotipusanak levélmorfologiai alapu
fokomponens analizise (PCA). LL — levél hosszlsag a levélalaptol a levélcsticsig mérve; LW
— levélszélesség; WP — a levél legszélesebb pontja és a levélalap tavolsaga; PL — levélnyél
hossza; AB — a levélalap altal bezart szog; AV — a levélalptol mért 3. oldalér és a levélgerine
altal bezart szog; L2LT — a 2. karéj felso alapja és a karéj csucsa kozotti tdvolsag; L2LB —a
2. karéj also alapja és a karéj csticsa kozotti tavolsag; NV — a levél oldalérparjainak szama;
W3L — a 3. karéj szélessége; W2L — a 2. karéj szélessége; INC —a 2. és 3. karéj kozotti
bemetszés aljanak levélalaptol mért tavolsaga; LL/LW — levélhossz és levélszélesség
hanyadosa; WP/LL — a levél legszélesebb pontja és a levélalap kozotti tavolsag, valamint a
levélhosszinsao hanvadosa.
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Az elsé fokomponens tengelyével a 14 kvantitativ karakter koziil leghatarozottabban
korrelaldo morfoldgiai jellemzd a levéllemez szélessége (LW) és a levélhosszasag/levélszélesség
aranya (LL.LW). A két morfotipus e két levélalaktani jellemzd értékei alapjan atfedést alig
mutatva jol elkiilonitheté egymastol (40. abra).

KL SZL KL SZL

40. abra. A Sorbus dacica s.1. KL és SZL morfotipusok (@) levélszélesség (LW),
valamint (b) levélhosszisag/levélszélesség hanyadosanak (LL.LW) box plot diagramja.

A SZL morfotipus levele tojasdad, (6.5-)7-8 cm széles, levélfonaka zoldessziirkén molyhos,
termése nagyobb (14—17 mm atmérdjii), éréskor barnas szinbdl valt fokozatosan vorosbe. A KL
morfotipus levele keskenytojasdad-elliptikus, (4.5-)5-6 cm széles, levélfonaka fehéressziirkén

molyhos, termése kisebb (13—14 mm atmér6jii), voros szinti (41-42. abra).

’, 8 oo

41. abra. A Sorbus dacica s.l. (a) SZL és (b) KL 42. abra. A Sorbus dacica s.l. (a) SZL és (b)
morfotipusanak tipikus levélalakja és levélfonaka KL morfotipusanak érett termése
(méretmarker 1 cm). (fotd: Németh Cs.) (méretmarker 1 cm). (fotd: Németh Cs.)
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4.5.5. A Sorbus dacica s.l. kemotaxondmiai variabilitasa

A két morfotipus flavonoid komponensek tekintetében is eltéréseket mutat. A SZL
morfotipus levele tartalmaz vitexint, mig a KL morfotipus leveleiben nem detektaltunk ilyen
komponenst. A SZL morfotipus levele tovabba tartalmaz apigenin O-gliikuronsavat, ami kizarélag
a Sorbus torminalis-ban és annak leszarmazottaiban van jelen (43. abra), tehat ezen alak sziil6fajai
kozott a Sorbus torminalis is szerepel. Ezzel szemben a KL morfotipus leveleiben nem talaltunk
apigenin O-gliikkuronsavat, igy ahogy azt egyébként a levélmorfologiai bélyegek is sejtetik, ez az

alak nem Sorbus torminalis szarmazék (7. tablazat).
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43. abra. A Sorbus dacica SZL morfotipus apigenin O-gliikuronsav komponensének extrahalt ion
kromatogramja (fekete: 447 m/z anyaion, zold: 271 m/z fragmension).

7. tablazat. A Sorbus dacica s.l. SZL és KL morfotipusok leveleinek vitexin és apigenin O-
glitkuronsav tartalma.

Taxon Mintaszdm Vitexin Apigenin O-gliikkuronsav
(mg/g levél) (intenzitas; millio
beiitésszam/masodperc)

SZL morfotipus 7 0.010-0.055 1.832-3.398

KL morfotipus 4 - —
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4.5.6. A Sorbus dacica s.l. kloroplasztisz variabilitasa
rpll6, trnT-L

A SZL morfotipus 111 bp, a KL tipus 109 bp fragmenshosszal rendelkezik az rpl16
l6kuszban, a trnT-L 16kusz mindkét morfotipusnal 238 bp hosszusagu (8. tablazat, F9. abra, F10.

abra).

8. tablazat. A Sorbus dacica s.l. SZL és KL morfotipusanak fragmenshosszai a rpl16 és a
trnT-L kloroplasztisz DNS 16kuszokban.

Taxon Mintaszam rpll6 trnT-L
SZL morfotipus 2 111 238
KL morfotipus 2 109 238

4.5.7. A Sorbus dacica s.l. citotipus variabilitasa

4.5.7.1. Ploidia szint

A Sorbus dacica két eltéré morfotipusa kiilonb6z6 ploidia szintet képvisel. Az SZL alak
tatraploid (44.a. abra), a KL morfotipus pedig triploid (44.b. abra). Az SZL alakra mért értékeket
a4.5.7.1. fejezet részletezi és az F11. tablazat mutatja. A KL alak vonatkozasaban a mintak CV
atlagara 3,41, a standard CV atlagara pedig 2,44 értékeket mértiink, 1,09-1,85 minta/standard

arany szorasi tartomannyal (F16. tablazat).
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44, abra. A Sorbus dacica s.l. (a) SZL (4x) és (b) KL (3x) morfotipusok aramlasi citometria
elemzésének hisztogramjai. (standard: Bellis perennis)
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4.5.7.2. Reprodukcios mod

A vizsgalt magmintak alapjan mind az SZL alak, mind pedig a KL morfotipus reprodukcios
modja pszeudogamia, az embridoképzés him genetikai hozzajarulas nélkiil torténik. Az SZL alakra
mért értékeket a 4.5.7.2. fejezet részletezi és az F12. tablazat mutatja. A embrid/standard arany a
KL alak esetében 0,55-0,62 tartomanyban mozgott, ami megfeleltethetd a triploid ploidia
szintnek. Az embri6é mintak CV atlaga 3,24, az endospermium mérések CV atlaga 2,78, a standard
CV atlaga pedig 2,04 volt (F17. tablazat). Az endospermium képzés SZL esetében tetraploid,
triploid, illetve diploid pollen hozzajarulassal (F12. tablazat), KL esetében pedig tetraploid,
triploid, valamint haploid pollen hozzajarulassal tortént (45. abra, F17. tablazat).
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45, abra. A Sorbus dacica s.l. KL morfotipus (3x) magok aramlasi citometria elemzésének
hisztogramjai: (a) ) triploid embri6 + dekaploid endospermium, tetraploid pollen hozzajarulassal, (b)
triploid embrid + oktoploid endospermium, diploid pollen hozzajarulassal, (c) triploid embri6 +
heptaploid endospermium, haploid pollen hozzajarulassal. (standard: Bellis perennis)
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4.6. Sorbus Triparens fajkeletkezés lehetséges forgatokonyvei

A Triparens alnemzetséghez a Sorbus aria agg., Sorbus aucuparia és Sorbus torminalis
genomot egyarant tartalmazo Sorbus taxonok tartoznak. Ezen taxonok evolucios torténete legalabb
két alkalommal bekovetkezO hibridizacios eseményre vezethetd vissza. Mivel valamennyi
Triparens taxon aucuparia-tipusu plasztisszal rendelkezik, a Sorbus aucuparia részvétele, mint
pollen akceptor legalabb az egyik hibridizacios esemény soran biztosra veheto.

A triparentalis fajkeletkezés legvaloszinlibb forgatokonyvét a 46. dbra szemlélteti. A
tobblépcsos hibridizacio elsé 1épéseként a diploid és ivaros Sorbus aucuparia mint petesejt donor
(haploid petesejt hozzajarulassal) keresztez6dott egy a Sorbus aria-csoporthoz tartozoé tetraploid

apomikta taxonnal (diploid pollen hozzajarulassal) 1étrehozva egy anyai agon 6rokolt aucuparia-

Subg. Sorbus . .
Subg. Aria

(S. aria agg.)
Ap, 2n = 4x, AAAA

(S. aucuparia)

Sx, 2n = 2x, BB

Subg. Torminaria
(S. torminalis)

Sx,2n=2x, TT

-

\

Soraria

Ap, 2n = 3x, AAB

Nothosubg.
Triparens

Ap, 2n = 4x, AABT

46. abra. Sorbus Nothosubg. Triparens hibridizacios fajkeletkezés legvaldszintibb hipotetikus
forgatokdnyve.
Feltételezett genom Osszetétel: A: S. aria agg., B: S. aucuparia, T: S. torminalis;
Sx: ivaros fajok, Ap: apomiktikus fajok (eredeti).

tipust plasztisszal rendelkez6 triploid apomiktikus Soraria hibridet. Egy kovetkez hibridizacios
esemény soran ez a Soraria hibrid, mint anyai sziilé (triploid petesejt hozzajarulassal), tovabb
orokitve aucuparia-tipust kloroplasztiszat, hibridizalt az ivaros és diploid Sorbus torminalis-szal
(haploid pollen hozzajarulassal), 6rokolve attol az apigenin O-glilkuronsav és vitexin szintézis

génjeit. Az igy 1étrejovo tetraploid triparentalis hibrid tehat aucuparia-tipusu kloroplasztiszu és
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apigenin O-gliikuronsav, valamint vitexin szintézisre is képes. A hibridizacio elsé 1épcséjében a
Sorbus aria s.str.-t6l szarmazo6, redukalatlan diploid pollen hozzajarulas elég valoszinitlen. Lepsi
at al. (2016) pollenploiditas vizsgalataik soran a vizsgalt diploid Sorbus aria s.str. egyedek
esetében kizardlag redukalt, haploid pollent detektaltak. Ezen kiviil a diploid Sorbus aria s.str.,
mint potencialis pollendonor nem honos a Balti-Skandinav térségben (Sennikov és Kurtto 2017),
ahol a triparentalis Sorbus intermedia kialakult. Itt a Sorbus rupicola-t, az Aria alnemzetség fajai
koziil az egyetlen szimpatrikusan el6fordulé fajt tekintik a Sorbus intermedia Aria tipusu
szlil6jének (Rich et al. 2010). A diploid Sorbus aria s.str. a Krimi-hegységbdl, a Sorbus tauricola
¢l6helyérdl is hianyzik, innen kizardlag tetraploid Aria fajok egyiittes eléfordulasa ismert
(Zaikonnikova és Kipiani 1980, Zaikonnikova 2001, Sennikov és Kurtto 2017). A Sorbus dacica
¢és a Sorbus paxiana éléhelyein folytatott aramlasi citometrids citotipus térképezés soran (Noskova
¢és Németh et al. publikalatlan adatok) sem talaltunk diploid Sorbus aria s.str. egyedeket, kizarolag
tri- és tetraploid subgenus Aria taxonok egyiittes jelenlétét igazoltuk. Ezt a forgatokonyvet erdsiti
tovabba az a tény is, hogy valamennyi ismert Triparens fajjal egyiitt legalabb egy Soraria taxon
mindeniitt eléfordul (Javorka 1915, 1927, Liljefors 1953, Karpati 1960, Zaikonnikova 2001,
Németh S. dacica KL morfotipusa).

Egy masik lehetséges szcenario szerint a hibridizacios lanc els6 allomasaként egy tetraploid
Sorbus aria agg. taxon diploid gamétaja fuzionalt egy haploid Sorbus torminalis gamétaval. A
biparentalis Tormaria alnemzetség fajainak 1étrejotte soran az Aria taxon a jellemz6 pollenado
sziil6 (Proctor et al. 1989, Aas et al. 1994, Nelson-Jones et al. 2002, Oddou-Muratorio 2001,
Robertson et al. 2004, 2010, Chester et al. 2007, Leinemann et al. 2013, Hajrudinovi¢ et al. 2015,
Uhrinova et al. 2017), mig a Sorbus torminalis csak rendkiviil ritkan tolti be a pollendonor szerepét
(Oddou-Muratorio et al. 2001, Nelson-Jones et al. 2002). A masodik hibridizacids 1épésben a
biparentalis triploid Tormaria utod, mint pollen donor triploid pollenjével megtermékenyitett egy
haploid Sorbus aucuparia petesejtet, 1étrehozva ezzel egy tetraploid triparentalis Triparens
genotipust. Ez az evolucids torténet azonban sokkal kevésbé valdszinli, mivel az eddigi
pollenvizsgalatok szerint redukalatlan pollen csak nagyon ritkan fordul el6 Sorbus fajoknal és még
a triploid fajok is redukalt pollent produkalnak (Lepsi et al. 2016). E forgatokonyv ellen szol az a
tény is, hogy koegzisztencialis Tormaria taxonok, mint potencialis koztes sziilok nem ismertek
egyik Triparens faj kornyezetében sem (Zaikonnikova 2001, Sennikov és Kurtto 2017, Németh
publikalatlan adatok).

Egy harmadik speciacios forgatokonyv szerint a Sorbus aria agg. (Subg. Aria) valamelyik
tagja keresztez6dott egy Sorbus aucuparia x Sorbus torminalis hibriddel. Ez azonban a Sorbus

aucuparia és a Sorbus torminalis teljes inkompatibilitasa miatt aligha lehetséges, ilyen tipusu
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hibrid kombinacidk a természetben nem ismertek, de a 1étrehozésukra irdanyuld direkt keresztezési
kisérletek sem vezettek eredményre (Baksay 1964).

Egy negyedik, spekulativ evolucios szcenarido lehet, amikor egy diploid amfimiktikus
Soraria hibrid redukalatlan, diploid gamétaja talalkozik egy amfimiktikus Tormaria hibrid szintén
redukalatlan gamétajaval. Habar ez a forgatokonyv elméletileg nem lehetetlen, bekovetkezte alig
valdszint, figyelembe véve, hogy a diploid ivaros Sorbus aria s.str. sziiléfaj valamennyi Triparens
faj el6fordulasi teriiletén hianyzik (Zaikonnikova és Kipiani 1980, Zaikonnikova 2001, Sennikov
és Kurtto 2017, Noskova és Németh et al. publikalatlan adatok), ezaltal az amfimiktikus F1
Soraria és Tormaria hibridek létrejotte eleve gatolt. Masrészr6l az eddigi pollenvizsgalatok szerint
redukalatlan pollen csak nagyon ritkan fordul el Sorbus fajoknal (Lepsi et al. 2016), tovabba nem
elhanyagolhat6 tény az sem, hogy a diploid F1 Sorbus hibridek pollenfertilitasa viszonylag
alacsony (Rich 2009).
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4.7. Chorologiai, novényfoldrajzi és okoldgiai vonatkozdsok

A Sorbus dacica, a Sorbus paxiana és a Sorbus tauricola harmas (Subg. Sorbus x Subg. Aria
x Subg. Torminaria) hibrid eredetének igazolasa a Triparens alnemzetség ismert természetes
elterjedését az egységes, tombszeri Dél-Skandinav-Balti area (Sorbus intermedia) mellett a kelet-
délkelet-europai térségre is kiterjesztette (47. abra). Ezzel egyiitt a Triparens tipust haromsziilds
hibridizacio valdszintileg igen ritka esemény lehet, mivel ez idaig a fenti fajokat, valamint a Sorbus
x liljeforsii-t (a Sorbus intermedia igen ritkan 1étrejové spontan visszakeresztez6dését a Sorbus

aucuparia sziil6faj iranyaba) leszamitva egyéb Triparens hibrid masutt eddig nem keriilt el6.
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47. abra. A Sorbus nothosubg. Triparens természetes elterjedése Europaban. e: shonos; @:
6shonossaga bizonytalan; x: 6shonos volt, de feltehetden kipusztult. (Kurtto et al. 2018 modositva,
kiegészitve).
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Az interspecifikus hibridek 1étrejottének nélkiilozhetetlen alapfeltétele a potencialis
szliléfajok térbeli kozelsége. A potencialis sziil6fajok gamétdinak taldlkozasa természetes
koriilmények kozott csak a virdgzasi id6k valamilyen mérvi atfedése esetén lehetséges. A
geomorfologiailag valtozatos, ennek kovetkeztében egymashoz kozel keriild, 6kologiailag elterd
novénytarsulasokban mozaikszeriien gazdag, erésen tagolt domborzatt felszin idealis a kiilonb6z6
okologiai igényii Sorbus fajok talalkozasara (a Triparens vonatkozasaban a szaraz tolgyesekben,
sziklaerdokben nov6 Sorbus torminalis, az tidébb éléhelyekhez kot6do, hegyvidéki jellegii Sorbus
aucuparia, valamint a Sorbus aria-csoport sziklaletoréseken, sziklakibukkanasokon ¢él6
fényigényes taxonjai) és azok hibridizaciojara (Karpati 1950). Ez igaz mindharom Gjonnan igazolt
Triparens fajra is: a Sorbus dacica az Erdélyi-szigethegység, a Sorbus paxiana a Cserna-hegység,
a Sorbus tauricola pedig a Krimi-hegység sztenoendemizmusa, mindharom térszin
geomorfologiailag rendkiviil tagolt, mély szurdokvolgyekkel szabdalt, sziklaszirtekkel tarkitott.

Mindharom délkelet-eurépai Triparens faj pionir természetli, fényigényes, egyedeiket nyilt

sziklaletoréseken, laza lombkoronaju sziklaerd6kben talaljuk. (48. abra).

: ‘ . : ‘I 5 A‘ & " ;.‘ 2 : 3 "" : 3 N
48. abra. A Sorbus dacica s.str. (a), Sorbus paxiana (b) és Sorbus tauricola é16helyei az erdélyi

Tordai-hasadékban (a), a banati Cserna-v6lgyében (b), valamint a Krimi-hegységben.
(fotdk: a—b: Németh Csaba, c: Barina Zoltan)

A jelentds hibridizaciés kozpontok sokszor novényfoldrajzi egységek talalkozasanal
alakulnak ki (Karpati 1964). A Sorbus dacica éléhelyén az Erdélyi-szigethegységben kelet-karpati
dominancia mellett pannéniai, kelet-balkani hatasok érvényesiilnek, a Sorbus paxiana kelet-
karpati ¢és kelet-balkani floraba beagyazott (Karpati 1964). A Sorbus tauricola a
novényfoldrajzilag rendkiviil sokszinii, flérdja szempontjabdl unikélis helyen, Europa egyik

legdiverzebb teriiletén, a Krim-félszigeten fordul el (Takhtajan 1986).
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4.8. Taxonomiai és nevezéktani kovetkeztetések

4.8.1. A Triparens alnemzetség taxonomiai és nevezéktani helyzete

A nemzetség polifiletikus leszarmazasa a korabbi molekuléris vizsgalatok alapjan tisztan
latszik és az Osszetett (Sorbus, Cormus), illetve egyszeri levelii (Aria, Chamaemespilus,
Torminaria) alnemzetségek két elkiiloniilé monofiletikus csoportot képeznek (Campbell et al.
2007). Az egyes csoportokon beliili pontos taxonomiai viszonyok (féképp az Aria és
Chamaemespilus esetében), valamint az azokat Osszek6té szamos hibridogén taxon pontos
rendszertani pozicidja egyeldre nem mindig meggy6z6 modon tisztazott. Sennikov ¢és Kurtto
(2017) a hibridogén alnemzetségket is génusz szintre emelték és a triparentalis Triparens
alnemzetség taxonjaira bevezették a Borkhausenia nevet. igy a mar korabban bizonyitottan Sorbus
aria agg. x Sorbus aucuparia x Sorbus torminalis eredetii Sorbus intermedia-t Borkhausenia
intermedia (Ehrh.) Sennikov & Kurtto néven tijrakombinaltdk. Ujabban nevezéktani okokbél a
Borkhausenia nevet Scandosorbus Sennikov névre cserélték (Sennikov 2018). Mivel a korabbi,
kizarélag morfologiai benyomasokra épiild osztalyozasi kisérletek a Sorbus dacica-t a biparentalis
Soraria alnemzetséghez soroltak, fenti szerzok a fajt a Sorbus aria agg. x Sorbus aucuparia
hibridekre bevezetett Hedlundia nemzetségbe helyezték, mig a Sorbus paxiana és Sorbus tauricola
fajokat a Sorbus aria agg. x Sorbus torminalis hibrideket Osszefogd szintén biparentalis
Karpatiosorbus génuszba. Jelen dolgozatban felsorakoztatott kemotaxondémiai és molekularis
eredmények azonban ezt az osztalyozast nem tamogatjak, és amennyiben a Sennikov-féle
nevezéktan szélesebb korben elfogadotta valik, a Sorbus dacica, Sorbus paxiana és Sorbus

tauricola fajokat a Scandosorbus nemzetségbe javasolt ujrakombinalni.

4.8.2. A Sorbus dacica s.l. taxonémiai és nevezéktani helyzete

A fentiekben felvazolt morfologiai, biokémiai, molekuléris €s citometriai adatok egyarant a
Sorbus dacica s.I. taxonoémiai heterogenitasat és nem egyontetii evolliciés multjat bizonyitjak. A
levélmorfologiai alapt fOkompnens analizis a SZL és KL tipus egyértelmli morfologiai
elkiiloniilését mutatatja. A SZL tipus levele vitexint és apigenin O-gliikuronsavat egyarant
tartalmaz, a KL tipus levelébdl viszont mindkét komponens hidnyzik. SZL és KL tipus a trnT-L
kloroplasztisz 1okuszon 238 bp fragmenshosszal jellemezhet6, az rpl16 16kusz KL tipusnal 109
bp, SZL tipusnal 111 bp hosszusagu, mindkét tipusnal a Sorbus aucuparia-ra jellemzé értékeket
mutatja. SZL tipus szomatikus sejtjeinek ploidia szintje 2n=4x (tetraploid), KL tipus 2n=3x
(triploid) citotipussal jellemezhetd. SZL tipus z6ldes levélfonaka, nagyobb termése, a termés érése
soran mutatkoz6 barnds arnyalat, a levelek vitexin és apigenin O-glilkuronsav tartalma arra

engednek kovetkeztetni, hogy SZL tipus egyik sziiléfaja a Sorbus torminalis. Ugyanakkor a
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Kloroplasztisz trnT-L és rpl16 régidjanak aucuparia-tipusa egyértelmiien utal a Sorbus aucuparia-
ra, mint maternalis sziil6fajra. A Sorbus aria s.l. genetikai 6rokség a levélfonak molyhossagaban
mutatkozik. KL tipus fehéressziirke levélfondka, kisebb termése, a vitexint és apigenin O-
gliikkuronsav hianya mutatja, hogy a Sorbus torminalis nincs a KL tipus sziil6fajai kozott. Az
aucuparia-tipusu kloroplasztisz viszont jelzi a Sorbus aucuparia, mint anyai sziil6 kulcsszerepét
a hibridizacioban (9. tablazat).

Mindezek alapjan megallapithat6, hogy SZL morfotipus triparentalis eredet(i (Sorbus aria
agg. x Sorbus aucuparia x Sorbus torminalis) és a Triparens alnemzetséghez tartozik, KL
morfotipus pedig biparentalis leszarmazast (Sorbus aria agg. x Sorbus aucuparia) és ilyenforman
a Soraria alnemzetség tagja. SZL tipus egyértelmiien azonosithatd a Sorbus dacica s.str. tipusanak
tekinthetd Torda-vidéki novénnyel, az ettdl szamos tulajdonsagban eltéré KL tipus taxondmiai
helyzete és esetleges faji szintli elkiilonitése tovabbi, elsdsorban molekularis alapt vizsgalatokat

igényel.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Biokémiai (flavonoid markerek), molekuléris (kloroplasztisz markerek) modszerek ¢€s
morfologiai markerek segitségével igazoltam az erdélyi Sorbus dacica s.str., a bansagi
Sorbus paxiana, valamint a krimi Sorbus tauricola fajok triparentalis eredetét, vagyis
mindhérom taxon olyan harmas hibridizacios fajképzdédés eredménye, melynek soréan a
Sorbus aria agg., a Sorbus aucuparia és a Sorbus torminalis genetikai Oroksége

tobblépcsds hibridizacio soran egy genomban egyesiilt.

Aramlasi citometria segitségével meghataroztuk az eddig ismeretlen kromoszémaszamu
Sorbus dacica s.str. és Sorbus paxiana ploidia szintjét és reprodukcios modjat, mindkét faj

tetraploid (2n=4x=68) citotipust képvisel és apomiktikus szaporodast pszeudogam.

Klasszikus morfologiai, valamint biokémiai (flavonoid markerek, nagy hatékonysagi
folyadékkromatografia-tomegspektrometria) és aramlasi citometrias (ploidia szint
szkennelés) modszerek segitségével sikeriilt igazolni, hogy a Sorbus dacica valdjaban két
alakilag, valamint flavonoid tartalomban és ploidia szintben egyarant eltérd, kiilonb6z6
evolucios utakat bejart pszeudogam taxont takar, egy tetraploid, triparentalis eredeti,

valamint egy triploid, biparentalis leszarmazasu alakot.

Kemotaxonomiai (flavonoid markerek, nagy hatékonysagu folyadékkromatografia-
tomegspektrometria) modszerekkel Kimutattuk, hogy a banati endemizmus Sorbus
domugledica levele vitexint tartalmaz, ami a szimpatrikus Sorbus umbellata subsp.
banatica korabban morfologiai alapon mar feltételezett genetikai 6rokségére utalhat.
Szintén detektaltuk a vitexin jelenlétét a bakonyi-vértesi endemizmus Sorbus pannonica,
valamint a zempléni bennsziilott Sorbus vajdae leveleiben, ami szintén Sorbus umbellata

hibridizacidés multat sejtet.

Kloroplasztisz mikroszatellit markerek fragmenshossz elemzésével megallapitottam, hogy
a Sorbus aucuparia karakterisztikus kloroplasztisza valamennyi altalunk vizsgalt €s a
Sorbus aucuparia morfoldgiai bélyegeit valamilyen mértékben hordozo hibridogén taxon
esetében detektalhato volt (Nothosubg. Soraria és Triparens), tehat feltételezhetéen

valamennyilik anyai sziil6je a madarberkenye (Sorbus aucuparia).
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6. OSSZEFOGLALAS

A Sorbus nemzetség alakgazdagsaganak hatterében az erdteljes hibridizacios hajlam, a
rendkiviil varidbilis S. aria-csoport (Subg. Aria) lokalisan endemikus, intraszubgenerikus
hibridizaciok sorozataval 1étrejovd, poliploid alakjai keresztezddnek a diploid, ivaros szaporodast
S. torminalis-szal (Subg. Torminaria), illetve S. aucuparia-val (Subg. Sorbus), a magashegységek
alhavasi régioiban pedig a diploid ¢és poliploid citotipusokkal egyarant reprezentalt S.
chamaemespilus-szal (Subg. Chamaemespilus). A létrejové hibridogén taxonok rendszerint
biparentalisak, génallomanyuk az Aria-genom mellett a fenti harom faj egyikének genetikai
orokségét is hordozza. Az ilyen kétsziilds taxonok harom kiilonb6z6 hibridogén alnemzetségbe
csoportosulnak (Nothosubg. Soraria = S. aria agg. x S. aucuparia; Nothosubg. Tormaria = S. aria
agg. x S. trominalis; Nothosubg. Chamaespilaria = S. aria agg. x S. chamaemespilus). Ritkan
azonban valamely biparentalis eredetii hibrid tovabb keresztezddik egy harmadik ,,alapfaj”
genomjat is magaba olvasztva. Az igy 1étrejovo alakok két hibridogén alnemzetség valamelyikébe
sorolhatok (Nothosubg. Chamsoraria = S. aria agg. x S. aucuparia x S. chamaemespilus;
Nothosubg. Triparens = S. aria agg. x S. aucuparia x S. torminalis). E16bbi csoportbol hét, az
Eszaki-Karpatokbol, illetve az Alpokbol leirt apomiktikus faj, valamint két hibrid, utobbibol pedig
minddsszesen egy faj és egy hibrid ismert. Ezek a skandinav-balti elterjedésii, diszfaként Europa
szamos orszagaban iltetett, helyenként meghonosodo S. intermedia, tovabba a S. aucuparia-val
visszakeresztez6dott hibridje, a S. x liljeforsii. Levél- és termésmorfologiai bélyegekre alapozva,
kemotaxondmiai (nagy teljesitményli folyadékkromatografias és tomegspektrometrids, HPLC-
ESI-QTOFMS) eljarassal, flavonoid markerekre alapozva, valamint molekularis modszerekkel,
kloroplasztisz mikroszatellit markerekkel tovabbi harom, ez idaig biparentalis eredetiiként (S. aria
agg. x S. aucuparia vagy S. aria agg. x S. torminalis) értelmezett tetraploid, apomiktikus taxon
triparentalis eredetét (S. aria agg. x S. aucuparia x S. torminalis) sikeriilt igazolnunk a Déli-
Kaérpatok, az Erdélyi-szigethegység és a Krim-félsziget teriiletérdl. Igy a bansagi, cserna-hegységi
bennsziilott S. paxiana-val, az erdélyi, torockdi-hegységi sztenoendemizmus Sorbus dacica-val,
valamint a krimi Ai-Petri hegyen €16 Sorbus tauricola-val a Triparens alnemzetséghez tartozo
ismert taxonok szama Otre emelkedett. E haromsziilés fajokban a S. torminalis genetikai
anyaganak jelenlétére az apigenin O-glikuronsav utal, a S. aucuparia részvételét a
hibridizaciokban pedig a levélmorfologiai bélyegek mellett az aucuparia-tipusu kloroplasztisz is
jelzi. Ez utébbi anyai agon torténd orokloédése arra is rdmutat, hogy a keresztezddések soran
minden esetben a S. aucuparia volt a pollen akceptor, vagyis az anyai sziild. A S. aucuparia x S.

torminalis, valamint reciprok keresztezése totalis inkompatibilitast mutat, a kozottik fennalld
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genetikai barrier feloldéasa, a két genetikai anyag intranukledris taldlkozasa csak egy kozbiilso, S.
aria s.l. hibridizacion keresztiil lehetséges. Ez a hibridizaciés esemény a vizsgalt fajok
levélmorfologiai paramétereiben is tetten érhetd. A triparentalis fajkeletkezés legvalosziniibb
forgatokonyve, hogy a tobblépcsds hibridizacio elsé 1épéseként a diploid Sorbus aucuparia mint
petesejt donor keresztez6dott egy a Sorbus aria-csoporthoz tartozo tetraploid apomikta taxonnal
létrehozva egy triploid apomiktikus Soraria hibridet, mely aztan pollen akceptorként egy
kovetkez6 hibridizacids esemény soran hibridizalt a diploid Sorbus torminalis-szal.

A terepi megfigyelések, a morfologiai-, biokémiai- és aramlasi citometrias vizsgalatok
egyiittesen alatamasztjak, hogy a tradicionalisan Sorbus dacica-ként értelmezett faj valdjaban két,
jol koriilhatarolhato, eltérd evolucids utat bejart alakot takar: a triparentalis eredetd, tetraploid (S.
aria agg. x S. aucuparia x S. torminalis) Sorbus dacica s.str.-t, valamint egy biparentalis

leszarmazas, triploid (S. aria agg. x S. aucuparia) alakot.
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7. SUMMARY

Hybridisation associated with polyploidization and apomixis is considered to be a frequent
mechanism of speciation. Sorbus is an example of a genus with ongoing hybridisation resulting in
a polyploid complex with different parental lineage combinations that are classified in
hybridogenous nothosubgenera. Subgenus Triparens is known as the smallest nothosubgenus of
Sorbus, comprising a single species, Sorbus intermedia with Scandinavian-Baltic distribution and
its backcross hybrid, Sorbus x liljeforsii. These taxa have originated by triparental hybridization
of Sorbus aria agg. (Sugb. Aria), Sorbus aucuparia (Subg. Sorbus) and Sorbus torminalis (Subg.
Torminaria).

Combination of parental morphological features suggested that there are three other species,
S.dacica and S.paxiana from the South-East European region, Romania, and S. tauricola from East
Europe, Crimean Peninsula, which might be also of triparental origin. To elucidate the origins of
these three new trigenomic candidates formerly believed to be of biparental origin with either
Sorbus aria agg. Sorbus aucuparia (Subg. Soraria) or Sorbus aria agg. x Sorbus torminalis (Subg.
Tormaria) lineage we combined data from HPLC and chloroplast DNA analysing additional 33
related taxa collected in 12 European countries as well.

We concluded that vitexin is characteristically present in Sorbus torminalis (Subg.
Torminaria), Sorbus chamaemespilus (Subg. Chamaemespilus) and Sorbus umbellata agg. (latter
traeted as a part of Subg. Aria) as well as their progenies (taxa of Nothosubg. Tormaria,
Nothosubg. Chamaespilaria and Nothosubg. Triparens). Apigenin O-glucuronide was solely
detected in Sorbus torminalis (Subg. Torminaria) and its derivatives (Nothosubg. Tormaria and
Nothosubg. Triparens). The *torminalis-type’ flavonoid profile and the *aucuparia-type’ plastid
indicate the participation of both Sorbus torminalis and Sorbus aucuparia in the hybridization
processes leading to the formation of Sorbus dacica, Sorbus paxiana and Sorbus tauricola. Sorbus
aria agg. as the third ancestor is obvious based on morphological features (densely tomentose
undersides of leaves).

The most probable evolutionary scenario for Triparens species is: 1. a diploid sexual Sorbus
aucuparia as pollen acceptor hybridized with a tetraploid apomictic taxon from the Sorbus aria agg.
producing a triploid apomictic taxon with *aucuparia-type’ plastid inherited maternally; 2. during a
second crossing event this subgenus Soraria hybrid as maternal progenitor hybridized with the sexual
diploid Sorbus torminalis (providing gene(s) of apigenin O-glucuronide synthesis) forming a tetraploid
Triparens hybrid with ‘aucuparia-type’ plastid and *torminalis-type’ flavonoids.

The tetraploid cytotypes and obligate pseudogamy of Sorbus dacica and Sorbus paxiana were

determined by flow cytometry.
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F1. tablazat: A vizsgalt Sorbus taxonok mintainak részletes gyijtési adatai és az egyes mintakra alkalmazott vizsgalati modszerek.

Taxon Gytjtési Orszag Régio Lel6hely Koordinata Gytijtok Gytijtési Modszer
sorszam datum

Subgenus

Torminaria

Sorbus torminalis | 715 Magyarorszag | Suri- Nagybéri- 47°27'16.6", Cs. Németh 10.07.2003 HPLC
Bakonyalja erdo 18°02'11.9", 220 m

Sorbus torminalis | 5057 Magyarorszag | Balaton- Kiraly-kati- | 47.01249°, 17.93376°, Cs. Németh 22.09.2013 HPLC,
felvidék volgy 271 m DNS

Sorbus torminalis | 7166 Romania Torockoi- Tordai- 46°33°42.,0", Cs. Németh, A. 17.07.2015 HPLC
hegység hasadék 23°40°52,2", 692 m Kovacs

Subgenus

Chamaemespilus

Sorbus 6905 Ausztria Dachstein Hoher 47°31°34,17, Cs. Németh, P. 25.06.2015 HPLC

chamaemespilus Krippenstein | 13°42°26,17, 1776 m Erzberger, A.

Rigo, A. Kovacs
Sorbus 6912 Ausztria Dachstein Hoher 47°31°34,17, Cs. Németh, P. 25.06.2015 HPLC,
chamaemespilus Krippenstein | 13°42°26,17, 1776 m Erzberger, A. DNS

Rigo, A. Kovacs
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Sorbus SHLP2880 | Szlovénia Juliai-Alpok Triglav NP | 46°18°59", 13°48736", P. Lepsi 29.07.2011 HPLC
chamaemespilus 1640 m
Subgenus
Sorbus
Sorbus aucuparia | 7168 Roménia Torockoi- Tordai- 46°33°42.0", Cs. Németh, A. 17.07.2015 HPLC
hegység hasadék 23°40°52,2", 692 m Kovacs
Sorbus aucuparia | 6823 Ausztria Totes-hegység | Zimitz- 47°38'48.2", Cs. Németh, P. 24.06.2015 HPLC
volgy 13°53'20.5", 880 m Erzberger, A.
Rigo, A. Kovacs
Sorbus aucuparia | 7103 Magyarorszag | Biikk Nagy- 48°3,4582',20°025,356', | G. Mészaros, N. 10.07.2015 HPLC
Kopasz 861 m Békefi
Sorbus aucuparia | 7205/1 Magyarorszag | Biikk Garadna- 48°0624.9", Cs. Németh, P. 05.08.2015 DNS
volgy 20°31'06.2", 600 m Erzberger
Subgenus
Aria
Sorbus aria s.str. | 6155 Albania Cajup-hegység 40°12739,9", Cs. Németh, Z. 15.08.2014 HPLC
20°09°43,7", 1503 m Barina, D. Pifké
Sorbus aria s.str. | 6820 Ausztria Totes-hegység | Zimitz- 47°38'48.2", Cs. Németh, P. 24.06.2015 HPLC,
volgy 13°53'20.5", 880 m Erzberger, A. DNS

Rigd, A. Kovacs
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Sorbus aria s.str. | 6739 Magyarorszag | Bakony Csakany- 47°13°58,7", Cs. Németh 19.06.2015 HPLC
volgy 18°02°43,9”, 530 m
kornyéke
Sorbus danubialis | 5948 Magyarorszag | Balaton- Malom- 47°01°03,9", Cs. Németh 26.07.2014 HPLC,
felvidék volgy 17°56°06,8", 281 m DNS
Sorbus danubialis | 7251 Csehorszag Knoblozka 50°33'03,9", 14° 05' G. Mészaros 22.08.2015 HPLC
(KB1) 28,0", 327 m
Sorbus danubialis | 198 Magyarorszag | Gerecse Loéingato6- 47°31'08.8", Cs. Németh 22.08.2004 HPLC
hegy 18°33'26.8", 246 m
Sorbus danubialis | 3742/2 Magyarorszag | Balaton- Kiraly-kuti- | 47.01244°, 17.93541°, Cs. Németh 24.07.2011 HPLC,
(3745/1) felvidék volgy 248 m DNS
Sorbus 931 Romania Mehadiai- Domugled 44.88159°, 22.42855°, Cs. Németh, D. 28.07.2007 HPLC,
domugledica hegység 732 m Pifko, B. Pintér DNS
Sorbus 7134 Romania Mehadiai- Domugled 44°52'53.2", Cs. Németh, M. 15.07.2015 HPLC
domugledica hegység 22°25'43.1", 725 m Hohn, A. Kovécs
Sorbus graeca 5061 Magyarorszag | Balaton- Kiraly-kuati- | 47.01244°, 17.93541°, Cs. Németh 22.09.2013 HPLC,
felvidék volgy 248 m DNS
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Sorbus graeca 5780 Magyarorszag | Gerecse Loéingato- 47°30°21,8", Cs. Németh 09.07.2014 HPLC
hegy 18°33°44,8", 221 m
Sorbus graeca 3930 Magyarorszag | Bakony Malom-hegy | 47.11080°, 17.81656°, Cs. Németh 21.08.2011 HPLC,
293 m DNS
Sorbus pannonica | 5746 Magyarorszag | Vértes Oregsomos- | 47°21°10,8", Cs. Németh 06.07.2014 HPLC
volgy 18°18'26,7, 309 m
Sorbus pannonica | 5969 Magyarorszag | Bakony Malom- 47°12°37,4", Cs. Németh 26.07.2014 HPLC,
volgy 17°56°32,9”, 379 m DNS
Sorbus pannonica | 000/1 Magyarorszag | Vértes Német- 47°26'58.2", Cs. Németh 12.06.2004 HPLC,
volgy 18°23'40.0", 370 m DNS
Sorbus ulmifolia | 4403 Magyarorszag | Vértes Boglari- 47.45391°, 18.44968°, Cs. Németh 08.06.2012 HPLC
oldal 340m
Sorbus ulmifolia | 4371 Magyarorszag | Vértes Téabor-hegy | 47.44869°, 18.44225°, Cs. Németh 08.06.2012 HPLC
362 m
Sorbus ulmifolia 6191 Magyarorszag | Vértes Boglari- 47°27°42,3", Cs. Németh 25.08.2014 HPLC,
hegy 18°26°42,17, 319 m DNS
Sorbus ulmifolia 6193 Magyarorszag | Vértes Boglari- 47°27°42,3", Cs. Németh 25.08.2014 DNS
hegy 18°26°42,17,319 m
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Sorbus umbellata | 8265 Romania Cserna- Cserna- 44°53'56.0", Cs. Németh, L. 24.08.2016 HPLC,
subsp. banatica hegység volgy 22°25'22.5", 520 m M. Talas DNS
Sorbus umbellata | 938 Roménia Mehadiai- Domogled 44.87325°,22.44174°, Cs. Németh, D. 28.07.2007 HPLC
agg. hegység 1059 m Pifko, B. Pintér
Sorbus umbellata | 923/2 Roménia Cserna- Cserna- 44.90344°, 22.42658°, Cs. Németh, D. 27.07.2007 HPLC
agg. hegység volgy 418 m Pifko, B. Pintér
Sorbus umbellata | 928 Romania Mehadiai- Domugled 44.88332°,22.42742°, Cs. Németh, D. 28.07.2007 HPLC
agg. hegység 487 m Pifkd, B. Pintér
Sorbus umbellata | 10069/1 Albania Rungajé- 40,50914°, 20,55062°, Cs. Németh, Z. 20.07.2006 HPLC
agg. hegy 1779 m Barina, D. Pifko,

G. Kiraly
Sorbus umbellata | 6138 Albania Thate-hegység 40,75762°, 20,86382°, Cs. Németh, Z. 25.05.2007 HPLC
agg. (20138) 1563 m Barina, D. Pifko
Sorbus umbellata | 14411 Albania Melesin- 40,152667°, 20,585481°, | Cs. Németh, Z. 13.08.2008 HPLC
agg. hegység 1180 m Barina, A.

Schmotzer
Sorbus umbellata | 14416/1 Albania Melesin- 40,156701°, 20,579085°, | Cs. Németh, Z. 13.08.2008 HPLC
agg. hegység 1360 m Barina, A.

Schmotzer
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Sorbus umbellata | 18102 Albania Morava- Kisha Shen | 40,60945°, 20,81329°, HPLC
agg. hegység (Mali | llia 1334 m
1 Moravés)
Sorbus umbellata | 6164 Albania Cajup-hegység 40°12°42,2", Cs. Németh, Z. 15.08.2014 HPLC
agg. 20°09°39,1”, 1495 m Barina, D. Pifké
Sorbus umbellata | 6163 Albania Cajup-hegység 40°12°42,2", Cs. Németh, Z. 15.08.2014 HPLC
agg. 20°09°39,1”, 1495 m Barina, D. Pifké
Sorbus umbellata | 181 Albania Kulmakes- 40°35'52,4", Cs. Németh, Z. 09.08.2004 HPLC
agg. hegység 20°12°59,9”, 1542 m Barina, D. Pifko,
Z. Fehér
Sorbus umbellata | 6100 Macedonia Bistra-hegység 41°36°43,8", Cs. Németh, Z. 11.08.2014 HPLC
agg. 20°44°42,2", 1737 m Barina, D. Pifko
Sorbus vajdae 8183 Magyarorszag | Zempléni- Fiizér, Var- | 48°32'32,07, Cs. Németh 01.08.2016 HPLC,
hegység hegy 21°27°32,0", 526 m DNS
Sorbus vajdae 8184 Magyarorszag | Zempléni- Fiizér, Var- | 48°32'32,07, Cs. Németh 01.08.2016 HPLC,
hegység hegy 21°27°32,0", 526 m DNS
Sorbus vajdae 8187 Magyarorszag | Zempléni- Kerékgyarto | 48°33°38,3", Cs. Németh 01.08.2016 HPLC
hegység biikk 21°26°47,7", 665 m
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Nothosubgenus
Chamaespilaria

Sorbus x ambigua | 6951 Ausztria Totes-hegység | Loser 47.653403°, 13.772071°, | Cs. Németh, P. 26.06.2015 HPLC,
1339 m Erzberger, A. DNS
Rigo, A. Kovacs
Sorbus x ambigua | 6952 Ausztria Totes-hegység | Loser 47.653403°, 13.772071°, | Cs. Németh, P. 26.06.2015 HPLC,
1339 m Erzberger, A. DNS
Rig6, A. Kovacs
Sorbus x ambigua | SHLP2870 | Szlovénia Juliai-Alpok Triglav NP | 46°22714", 13°53719", P. Lepsi 26.07.2011 HPLC
1600 m
Nothosubgenus
Soraria
Sorbus arranensis | 201507313 | Nagy- Arran szigete | Belmore 56°01'34.8"N L. M. Talas 31.07.2015 HPLC,
(B) Britannia Botanikus 4°5928.0"W, 30 m DNS
Kert
Sorbus austriaca | 6121 Macedoénia Bistra-hegység 41°39°02,9", Cs. Németh, Z. 11.08.2014 HPLC,
20°42°50,9”, 1681 m Barina, D. Pifké DNS
Sorbus austriaca | 7143 Roménia Mehédiai- Domogled 44°52°44 2", Cs. Németh, M. 16.07.2015 HPLC
hegység 22°25759,0”, 959 m Ho6hn, A. Kovacs
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Sorbus austriaca | 17693 Macedonia Bistra-hegység 41°35736,9", Z. Barina, D. 1.07.2010 HPLC,
20°39°57,9”, 1433 m Pitko DNS
Sorbus borbasii 934 Romania Mehadiai- Domogled 44.87921°, 22.43283°, Cs. Németh, D. 28.07.2007 HPLC
hegység 936 m Pifko, B. Pintér
Sorbus borbasii 7115 Roménia Cserna- Cserna- 44°54'17.7", Cs. Németh, M. 15.07.2015 HPLC,
hegység volgy 22°25'19.9", 514 m Hohn, A. Kovacs DNS
Sorbus borbasii 7140 Romania Mehadiai- Domogled 44°52'48.0", Cs. Németh, M. 16.07.2015 HPLC,
hegység 22°25'55.0", 880 m Hohn, A. Kovacs DNS
Sorbus 7241 Szlovékia Szlovak-karszt | Szadels- (Nursery Alsétekeres, Cs. Németh 31.08.2015 HPLC,
hazslinszkyana volgy collected by E. Barabits) DNS
Sorbus 256 Szlovakia Szlovak-karszt | Szadeld- 48°37'33.0", Cs. Németh 12.09.2004 HPLC,
hazslinszkyana volgy 20°50'06.9", 570 m DNS
Sorbus 12854/1 Szlovakia Szlovak-karszt | Barka- 48.637540°, 20.770020°, | Cs. Németh, Z. 26.08.2007 HPLC
hazslinszkyana (12851) fennsik, 780 m Barina
Malom-hegy
Sorbus 7255 Németorszag | Frankenalb Katzenkopfe | 49,714106186°, N. Meyer 9.08.2015 HPLC,
hohenesteri 11,1853334514° DNS
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Sorbus 6116 Macedonia Bistra-hegység 41°38750,9", Cs. Németh, Z. 11.08.2014 HPLC,

macedonica nom. 20°42°39,6", 1695 m Barina, D. Pifko DNS

prov.

Sorbus 6118 Macedonia Bistra-hegység 41°38°53,17, Cs. Németh, Z. 11.08.2014 HPLC,

macedonica nom. 20°42°44,5", 1686 m Barina, D. Pifko DNS

prov.

Sorbus 6120 Macedonia Bistra-hegység 41°38°53,17, Cs. Németh, Z. 11.08.2014 HPLC

macedonica nom. 20°42°44,5", 1686 m Barina, D. Pifko

prov.

Sorbus mougeotii | 8178 Csehorszag Praga Jablonika 50°07'06,2", 14° 26' G. Mészaros 28.07.2016 HPLC,
06,7",231m DNS

Sorbus mougeotii | S1001 Svéjc Jura-hegység Hasenmatt | 47°14'37,1", G. Mészaros 10.06.2012. | HPLC,
07°28'02,6", 1369 m DNS

Sorbus 201507316 | Nagy- Arran szigete | Belmore 56°01'34.8"N L. M. Talas 31.07.2015 HPLC,

pseudofennica (A) Britannia Botanikus 4°5928.0"W, 30 m DNS

Kert
Sorbus 7254 Németorszag | Frankenalb Stoppach- 49,574430318°, N. Meyer 09.08.2015 HPLC,
pseudothuringiaca Hohenstein | 11,434230748° DNS
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Sorbus pulchra 7266 Németorszag | Frankenalb Bérenstein | 49,763273993°, N. Meyer 09.08.2015 HPLC,
11,330699056° DNS
Sorbus 7194 Magyarorszag Budai 47°28'49.6", Cs. Németh 28.07.2015 HPLC,
thuringiaca Arborétum | 19°02'16.7", 120 m DNS
Sorbus % 7195 Magyarorszag Budai 47°28'49.6", Cs. Németh 28.07.2015 HPLC,
thuringiaca Arborétum | 19°02'16.7", 120 m DNS
Sorbus x 12858 Szlovakia Szlovak karszt | Barka- 48.637800°, 20.769690°, | Cs. Németh, Z. 26.08.2007 HPLC
thuringiaca fennsik, 767 m Barina
Malom-hegy
Sorbus dacica KL | 8274 Romania Torockoi- Székelyko 46°26°59,3", Cs. Németh, L. 25.08.2016 FCM
morfotipus hegység 23°35'19,5”,1019 m M. Télas
Sorbus dacica KL | 8275 Romania Torockoi- Székelyko 46°26°59,3", Cs. Németh, L. 25.08.2016 HPLC,
morfotipus hegység 23°35°19,5”, 1019 m M. Télas DNS,
FCM,
MOR
Sorbus dacica KL | 8276 Romania Torockoi- Székelyko 46°27°00,4", Cs. Németh, L. 25.08.2016 FCM,
morfotipus hegység 23°35°19,5”, 1026 m M. Télas MOR
Sorbus dacica KL | 8277 Romania Torockoi- Székelyko 46°27°00,4", Cs. Németh, L. 25.08.2016 FCM,
morfotipus hegység 23°3029,7", 1211 m M. Télas MOR
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Sorbus dacica KL | 8279 Roménia Torockoi- Vidalyké és | 46°27°06,2", Cs. Németh, L. 26.08.2016 HPLC,
morfotipus hegység Tilalmas 23°31'55,97,951 m M. Talas FCM,
kozott MOR
Sorbus dacica KL | 8280 Romania Torockoi- Vidalyké 46°27°21,6", Cs. Németh, L. 26.08.2016 HPLC,
morfotipus hegység 23°31°55,9",951 m M. Télas FCM
Sorbus dacica KL | 8287 Roménia Torockoi- Ordaské 46°26°25,6", Cs. Németh, L. 26.08.2016 HPLC,
morfotipus hegység 23°31°25,8",907 m M. Télas FCM,
MOR
Sorbus dacica KL | 8288 Romania Torockoi- Ordaské 46°26'29,4", Cs. Németh, L. 26.08.2016 FCM
morfotipus hegység 23°31°29,0”, 964 m M. Téalas
Sorbus dacica KL | 8292 Romania Torockoi- Ordaské 46°26°38,9", Cs. Németh, L. 26.08.2016 MOR
morfotipus hegység 23°31°32,17, 1109 m M. Téalas
Sorbus dacica KL | 8295 Romania Torockoi- Ordasko 46°26°38,9", Cs. Németh, L. 26.08.2016 MOR
morfotipus hegység 23°31°32,17, 1109 m M. Talas
Sorbus dacica KL | 8298 Romania Torockoi- Csaklyako 46°15756,5", Cs. Németh, L. 27.08.2016 FCM,
morfotipus hegység 23°29°23,0", 1115 m M. Talas MOR
Sorbus dacica KL | 8299 Romania Torockoi- Csaklyako 46°15756,5", Cs. Németh, L. 27.08.2016 FCM,
morfotipus hegység 23°29°23,0", 1115 m M. Talas MOR
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Sorbus dacica KL | 8300 Romania Torockoi- Csaklyako 46°15°56,5", Cs. Németh, L. 27.08.2016 FCM,

morfotipus hegység 23°29°23,0", 1115 m M. Télas MOR

Sorbus dacica KL | 8698 Romania Torockoi- Székelyko L. M. Talas 25.05.2017 MOR

morfotipus hegység

Sorbus dacica KL | 9336 Romania Torockoi- Székelyko L. M. Talas 11.08.2015 MOR

morfotipus hegység

Sorbus tuzsoniana | 255/1 Szlovakia Szlovak-karszt | Szadel6- 48°37'32.3", Cs. Németh 12.09.2004 HPLC

volgy 20°50'06.3", 561 m

Sorbus tuzsoniana | 259 Szlovakia Szlovak-karszt | Szadels- 48°37'37.8", Cs. Németh 12.09.2004 HPLC,
(11971) volgy 20°50'01.0", 561 m DNS

Sorbus tuzsoniana | 7240 Szlovakia Szlovak-karszt | Szadels- (Nursery Alsotekeres, Cs. Németh 31.08.2015 HPLC,

volgy collected by E. Barabits) DNS

Nothosubgenus

Tormaria

Sorbus badensis MTB Németorszag | Ostsaum "Breitholz" n L. Meierott 29.08.2009 HPLC,
6024/2 Karlstadt DNS

Sorbus badensis MTB Németorszag | nw Westrand "Edelmannswald" L. Meierott 29.08.2009 HPLC,
6125/1 Veitsh6chheim DNS

Sorbus 2848/1 Magyarorszag | Balaton- Badacsony | 46.80622°, 17.49495°, Cs. Németh 15.05.2009 HPLC

bakonyensis felvidék 370 m
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Sorbus 2852/8 Magyarorszag | Balaton- Szent 46.84655°, 17.44926°, Cs. Németh 16.05.2009 HPLC,
bakonyensis felvidék Gyorgy- 330m DNS
hegy
Sorbus 5591 Magyarorszag | Bakony Uzsa 46°55°28.3”, Cs. Németh, P. 07.06.2014 HPLC
bakonyensis 17°20°36.4”, 193 m Erzberger
Sorbus Bad_3 Magyarorszag | Balaton- Badacsony | 46.80622°, 17.49495°, A. Kovacs, A. 21.08.2015 DNS
bakonyensis felvidék 370 m Rigo
Sorbus balatonica | 2897/1 Magyarorszag | Keszthelyi- Puapos-hegy | 46.86843°, 17.22414°, Cs. Németh 13.06.2009 HPLC
hegység 351m
Sorbus balatonica | 3281/1 Magyarorszag | Bakony Fehér-kovek | 46.99123°, 17.29244°, Cs. Németh 03.07.2010 HPLC,
350 m DNS
Sorbus balatonica | 5087 Magyarorszag | Keszthelyi- Puapos-hegy | 46.86857°, 17.22396°, Cs. Németh, P. 08.10.2013 DNS
hegység 344 m Erzberger
Sorbus bohemica | B/65310 Csehorszag Porta Prackovica | 50°32°50,131", M. Lepsi 11.05.2007 HPLC,
bohemica nad Labem 14°2°13,387", 250 m DNS
Sorbus bohemica | 7250 Csehorszag Plesivec 50° 33'53,4", 14° 05' G. Mészaros 22.08.2015 HPLC,
(PS1) 21,2",509 m DNS
Sorbus gayeriana | 3361 Magyarorszag | Bakony Uzsa 46.90324°, 17.37184°, Cs. Németh 24.07.2010 HPLC

190 m
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Sorbus gayeriana | 3896 Magyarorszag | Keszthelyi- Babarcs- 46.84208°, 17.32241°, Cs. Németh 21.08.2011 HPLC,
hegység hegy 396 m DNS

Sorbus gayeriana | 2538/3 Magyarorszag | Keszthelyi- Bise-k6 46.78408°, 17.34712°, Cs. Németh 22.06.2008 HPLC
hegység 243 m

Sorbus gayeriana | Uzsa 1 Magyarorszag | Bakony Uzsa 46.90324°, 17.37184°, A. Kovacs, A. 20.08.2015 DNS

190 m Rigo

Sorbus pelsoensis | 3724/3 Magyarorszag | Balaton- Malom- 47.01796°, 17.93765°, Cs. Németh 24.07.2011 HPLC
felvidék volgy 244 m

Sorbus pelsoensis | 5045 Magyarorszag | Balaton- Malom- 47.01786°, 17.93546°, Cs. Németh 22.09.2013 HPLC
felvidék volgy 262 m

Sorbus pelsoensis | 5059 Magyarorszag | Balaton- Kiraly-kati- | 47.011252°, 17.93476°, | Cs. Németh 22.09.2013 HPLC,
felvidék volgy 256 m DNS

Sorbus pelsoensis | 3726/1 Magyarorszag | Balaton- Malom- 47.01800°, 17.93711°, Cs. Németh 24.07.2011 DNS
felvidék volgy 259 m

Sorbus 2482/1 Magyarorszag | Vértes Német- 47.45024°, 18.39621°, Cs. Németh 14.06.2008 HPLC

pseudolatifolia volgy 397 m

Sorbus 2889 Magyarorszag | Vértes Szedres- 47.37931°, 18.32738°, Cs. Németh 06.06.2009 HPLC

pseudolatifolia volgy 361 m
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Sorbus 5931 Magyarorszag | Vértes Kotlo-hegy | 47°25°31,3", Cs. Németh 20.07.2014 HPLC,
pseudolatifolia 18°25756,0", 364 m DNS
Sorbus 5874 Magyarorszag | Vértes Cseresnyés- | 47.38233°, 18.32534°, Cs. Németh 18.07.2014 DNS
pseudolatifolia volgy 379 m
Sorbus semiincisa | 5522 Magyarorszag | Budai-hegység | Kutya-hegy | 47.59616°, 18.84105°, Cs. Németh, P. 21.05.2014 HPLC,
441m Erzberger DNS
Sorbus semiincisa | 5558 Magyarorszag | Pilis Pilis-hegy 47°40°46,3", Cs. Németh, P. 28.05.2014 HPLC
18°52°28,5",478 m Erzberger
Sorbus semiincisa | 3404/1 Magyarorszag | Budai-hegység | Tindér-hegy | 47.51528°, 18.96851°, Cs. Németh 15.08.2010 HPLC
366 m
Sorbus semiincisa | 5545 Magyarorszag | Budai-hegység | Zajnat- 47°37°44.,6", Cs. Németh, P. 23.05.2014 HPLC,
hegyek 18°52°04,2", 363 m Erzberger DNS
Nothosubgenus
Triparens
Sorbus dacica 6313 Romania Torockoi- Tordai- (Nursery Alsotekeres, Cs. Németh 04.10.2014 HPLC
SZL morfotipus hegység hasadék collected by E. Barabits)
Sorbus dacica 7155 Romania Torockoi- Tordai- 46°33°39,0", Cs. Németh, A. 17.07.2015 HPLC,
SZL morfotipus hegység hasadék 23°40°44,4", 717 m Kovacs FCM,
MOR
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Sorbus dacica 7157 Romania Torockoi- Tordai- 46°33°39,3", Cs. Németh, A. 17.07.2015 FCM,
SZL morfotipus hegység hasadék 23°40°45,3", 720 m Kovacs MOR
Sorbus dacica 7158 Roménia Torockoi- Tordai- 46°33739.7", Cs. Németh, A. 17.07.2015 FCM,
SZL morfotipus hegység hasadék 23°40°46,3", 711 m Kovacs MOR
Sorbus dacica 7161 Roménia Torockoi- Tordai- 46°33739.7", Cs. Németh, A. 17.07.2015 FCM,
SZL morfotipus hegység hasadék 23°40°46,3", 711 m Kovacs MOR
Sorbus dacica 7163 Romania Torockoi- Tordai- 46°33°40,4", Cs. Németh, A. 17.07.2015 FCM,
SZL morfotipus hegység hasadék 23°40°47,1", 703 m Kovacs MOR
Sorbus dacica 7164 Romania Torockoi- Tordai- 46°33°42,0", Cs. Németh, A. 17.07.2015 HPLC,
SZL morfotipus hegység hasadék 23°40°52,2", 692 m Kovacs DNS,
FCM,
MOR
Sorbus dacica 7165 Romania Torockoi- Tordai- 46°33°42,07, Cs. Németh, A. 17.07.2015 HPLC,
SZL morfotipus hegység hasadék 23°40°52,2", 692 m Kovécs DNS,
FCM,
MOR
Sorbus dacica 8281 Romania Torockoi- Vidalyko 46°27°06,2", Cs. Németh, L. 26.08.2016 HPLC,
SZL morfotipus hegység 23°30°29,7°, 1211 m M. Talas FCM
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Sorbus dacica 8282 Romania Torockoi- Vidalyké 46°27°07,8", Cs. Németh, L. 26.08.2016 FCM
SZL morfotipus hegység 23°30°32,3",1219 m M. Télas
Sorbus dacica 8283 Romania Torockoi- Vidalyké 46°27°13,3", Cs. Németh, L. 26.08.2016 FCM
SZL morfotipus hegység 23°30736,2", 1233 m M. Télas
Sorbus dacica 8290 Romania Torockoi- Ordaské 46°26°29,4", Cs. Németh, L. 26.08.2016 HPLC,
SZL morfotipus hegység 23°31°29,0", 964 m M. Télas FCM,
MOR,
DNS
Sorbus dacica 8291 Romania Torockoi- Ordaské 46°26°38.9", Cs. Németh, L. 26.08.2016 HPLC,
SZL morfotipus hegység 23°31°32,17, 1109 m M. Télas FCM,
MOR
Sorbus intermedia | 7287 Magyarorszag | Labatlan Rakoczi F. 47°45'06.2"N Cs. Németh 22.09.2015 HPLC
u., iltetett 18°30'50.2"E, 110 m
utcai diszfa
Sorbus intermedia | 9002 Magyarorszag | Budai iltetett utcai | 47°28'48.5"N Cs. Németh 28.07.2015 HPLC,
Arborétum diszfa 19°0224.3"E, 160 m DNS
Sorbus intermedia | 9001 Magyarorszag | Komarom Igmandi at, | 47°44'48.2"N Cs. Németh 27.07.2015 HPLC,
iltetett utcai | 18°07'11.8"E, 110 m DNS

diszfa
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Sorbus paxiana 924 Roménia Cserna- Cserna- 44.90358°,22.42728°, Cs. Németh, D. 27.07.2007 HPLC
hegység volgy 401 m Pifko, B. Pintér
Sorbus paxiana 7117 Roménia Cserna- Cserna- 44°54'12.5", Cs. Németh, M. 15.07.2015 FCM
hegység volgy 22°25'36.1", 409 m Hohn, A. Kovacs
Sorbus paxiana 7118 Roménia Cserna- Cserna- 44°54'12.5", Cs. Németh, M. 15.07.2015 FCM
hegység volgy 22°25'36.1", 409 m Hohn, A. Kovacs
Sorbus paxiana 7120 Romania Cserna- Cserna- 44°54'12.5", Cs. Németh, M. 15.07.2015 FCM
hegység volgy 22°25'36.1", 409 m Hohn, A. Kovacs
Sorbus paxiana 7121 Romania Cserna- Cserna- 44°54'12.9", Cs. Németh, M. 15.07.2015 HPLC,
hegység volgy 22°25'38.2",401 m Hohn, A. Kovacs FCM,
DNS
Sorbus paxiana 7122 Romania Cserna- Cserna- 44°54'12.9", Cs. Németh, M. 15.07.2015 FCM
hegység volgy 22°25'38.2", 401 m Hohn, A. Kovacs
Sorbus paxiana 7124 Romania Cserna- Cserna- 44°54'12.9", Cs. Németh, M. 15.07.2015 FCM
hegység volgy 22°25'38.2", 401 m Hohn, A. Kovacs
Sorbus paxiana 7125 Romania Cserna- Cserna- 44°54'12.9", Cs. Németh, M. 15.07.2015 HPLC,
hegység volgy 22°25'38.2", 401 m Hohn, A. Kovacs DNS,
FCM
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Sorbus paxiana 8256 Romania Cserna- Cserna- 44°53'37.5", Cs. Németh, L. 24.08.2016 HPLC,
hegység volgy 22°2523.1", 498 m M. Télas FCM
Sorbus paxiana 8258 Roménia Cserna- Cserna- 44°53'37.5", Cs. Németh, L. 24.08.2016 FCM
hegység volgy 22°2523.1",498 m M. Télas
Sorbus paxiana 8259 Roménia Cserna- Cserna- 44°53'37.5", Cs. Németh, L. 24.08.2016 HPLC,
hegység volgy 22°2523.1", 498 m M. Télas FCM
Sorbus paxiana 8260 Romania Cserna- Cserna- 44°53'37.5", Cs. Németh, L. 24.08.2016 FCM
hegység volgy 22°25'23.1", 498 m M. Téalas
Sorbus paxiana 8263 Romania Cserna- Cserna- 44°53'56.0", Cs. Németh, L. 24.08.2016 FCM
hegység volgy 22°25'22.5", 520 m M. Téalas
Sorbus paxiana 8264 Romania Cserna- Cserna- 44°53'56.0", Cs. Németh, L. 24.08.2016 HPLC
hegység volgy 22°25'22.5", 520 m M. Téalas
Sorbus paxiana 8270 Romania Cserna- Cserna- 44°54'18.3", Cs. Németh, L. 24.08.2016 FCM
hegység volgy 22°25'30.4", 435 m M. Télas
Sorbus tauricola 17645 Ukrajna Krim-félsziget | Krimi- 44.502120°, 34.082420°, | Z. Barina, D. 21.06.2010 HPLC,
(Oroszorszag) hegység, Ai- | 1260 m Pifko DNS
Petri-hegy
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F2. abra: A vizsgalatokba bevont Sorbus taxonok tipikus levelei. (fot6: Németh Cs.)

a. Subgenus Torminaria. Subgenus Chamaemespilus. Subgenus Sorbus

¥ ¢z

S. torminalis S. chamaemespilus S. aucuparia

b. Subgenus Aria

‘06

S. arias.s. S. graecas.l. S. pannonica S. ulmifolia

-

S. danubialis S. vajdae S. domugledica
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c. Subgenus Aria — S. umbellata agg.

0 08 8
9000
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d. Nothosubgenus Tormaria

*0

S. bakonyensis S. balatonica S. gayeriana S. bohemica

@

S. pseudolatifolia S. pelsoensis S. semiincisa S. badensis

e. Nothosubgenus Chamaespilaria
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f. Nothosubgenus Soraria
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g. Nothosubgenus Triparens

Bizonyitottan Nothosubgenus Triparens fajok

|

S. intermedia

Feltételezett Nothosubgenus Triparens fajok

v

i

S. dacica szL S. paxiana S tauricola
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F3. abra: Sorbus intermedia, Romania, Erdély, Kolozsvar, diszfaként iiltetve. (foto: Németh Cs.)

HERBARIUM CS. NEMETH
FLORA ROMANIA

Sorbus intermedia (Ehrh.) Pers.

ERDELY; Kolozsvar (Cluj);
planted as ornamental tree.

Specimen: 1/1
Lat.: 46°45°33” Height a.s.l.: 319 m
Alt.: 23°33°45” Date: 21. 09. 2018.
Coll.: Cs. Németh, M. L. Talas Det.: Cs. Németh

No.: 9500
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F4. abra: Sorbus dacica, Romania, Erdély, Torockoi-hegység, Torda, Tordai-hasadék. (foto:
Németh Cs.)

—

HERBARIUM CS. NEMETH

FLORA TRANSYLVANICA
Sorbus dacica Borbas

Romania. Transylvania. Transylvanian Central Mts. Apuseni Mountains,
Trascaului Mts, Torda Gorge (Chetle Turzii). on steep limestone rocky slope.

Coll. Nr.: 7155

Latitude:  46°33°39.0'N Altitude: 717 m

Longitude: 23°40'44 4"E Date: 17. 7. 2015

Collectors: Cs. Németh & A. Kovics
R —
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F5. abra: Sorbus paxiana, Romania, Bansag, Cserna-hegység, Herkulesfiird6, Cserna volgye.
(fotd: Németh Cs.)

HERBARIUM CS. NEMETH
FLORA ROMANIA

ROMANIA, Krasso-Szorény (Carag-Severin) county,

Herkiilestiirdo (Baile Herculane) town, Cserna
Mountains, Cserna Valley; in rocky forest, on limestone

No.: 924 Specimen: 1/6
Lat.: 44.90358° Heighta.s.l.: 401 m |
Alt.: 22.42728° Date: 27. 07. 2007.

Coll.: Cs. Németh, D. Pifko, Det.: Cs. Németh
B. Pintér
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F6. abra: Sorbus tauricola, Oroszorszag, Krim-félsziget, Krimi-hegység, Ai-Petri hegy.
(fotd: Németh Cs.)

HERBARIUM CS. NEMETH

FLORA OF CRIMEA
Sorbus tauricola Zaikonn. ex Sennikov

Ukraine (today Russia), Crimean peninsula, Crimean Mountains, Mount Ai-Petri,
on limestone plateau.

Coll. Nr.: 45

Latitude:  44°30°07,6'N
Longitude: 34°04°56,7E
Collectors: Z. Barina & D. Pifko

Altitude: 1260 m
Date: 21. 6. 2010
Det.: Cs. Németh
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F7. abra: A Sorbus torminalis HPLC-ESI-gTOFMS analizisénck DAD, ESI és UV

kromatogramjai.
4102 |DAD! - C:Sig=3038 864
14
13
12
14
1
09
08
07
06
05
04
03
02
01
' A M A M
T o7 B % 2 % o n B A K B A B B N
Response Units vs. Acquisition Time (min)
A Sorbus torminalis HPLC kromatogramja, 25.2858 percnél
a karakterisztikus apigenin O-gliikuronsav csuccsal.
X105 +ESI Scan:1(25.1929-25.3271 min, 7 scans) Frag=160.0V S6.d Subtract
447.0926
15
4
0.5
0 L A
X105 +ESI Scan:2 (25.2041-25.3383 min, 7 scans) Frag=210.0V S6.d Subtract
447.0916
1.5
1 271.0599
0.5

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Counts vs. Mass-to-Charge (m/z)

A Sorbus torminalis apigenin O-gliikuronsav komponensének ESI-MS spektruma.

£101|UV (212925 min) S6.d xio 2|V (25,2858 min) S6.d

6,

. 3

H 2

3,

2] i

1,

0 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 40( mAU vs. W
A Sorbus torminalis apigenin O-gliikuronsav
komponensének UV spektruma
(intenzitas/hulldamhossz).

A Sorbus torminalis vitexin
komponensének UV spektruma
(intenzitas/hullamhossz).

124



F8. abra: A feltételezett Sorbus Triparens fajok apigenin O-gliikuronsav komponensének
extrahalt ion kromatogramjai (fekete: 447 m/z anyaion, zld: 271 m/z fragmension).

x10 5 [+ EIC(271.0601) Scan 9001.d
9’ !
8.5+
84
7.5
74
6.5
64
5.5+
5
4.5
44
3.5+
34
2.5
24
1.5+

1
0.27 oot oA N N L

o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 & 85 9 95 10 105
Counts vs. Acquisition Time (min)

Sorbus intermedia

x10 5 |+ EIC(271.0601) Scan 7155.d

5.25-

4.75+
4.5
4.25-

3.754
3.5
3.25-

2.75+
2.5
2.254

1.754
1.5
1.254

0.75+
0.5+
0.25+
0 PUASTN jL‘ SYANESNN 2\ J /\/V\

22 24 2%6 28 3 32 34 36 358 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 6.8 7 72 74 76 78 8 82 84 86
Counts vs. Acquisition Time (min)

Sorbus dacica

x104 |+ EIC(271.0601) Scan 7121.d

26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 76 78 8
Counts vs. Acquisition Time (min)

Sorbus paxiana
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F9. abra: A vizsgalatokba bevont Sorbus taxonok kloroplasztisz DNS-ének fragmenshossz
kromatogramjai az rpl16 16kuszon.

Subgenus Torminaria

Sorbus torminalis (5057)

120 130 140 150 160
[ 8000
6000 r
[ 6000
4000 4000
2000 [ 2000
0
H: 2723
4 1569.2
S: 145.57
D: 259

Subgenus Chamaemespilus

Sorbus chamaemespilus (6912)

120 130 140 150 160
8000
6000 r
6000
4000 [-4000
ry
2000 ! t2000
0 H: 2822 0
2 1370
S: 141.04
D: 2769

Subgenus Sorbus
Sorbus aucuparia (7205/1)

90 100 110 120 130
8000
6000 -
-6000
4000 4000
2000 -2000
0 /\‘_, 0
H: 1672
|A: 866.7
S: 110.25
D: 2229

Subgenus Aria
Sorbus aria s.str. (7205/1)

120 130 140 150 160
0 {8000
6000 :6000
4000 :4000
2000 [-2000
0 _O
[H: 1440
|A: 7248
S: 142.11
\3 2755
Sorbus danubialis (3742/2)
120 130 140 150 160
8000
6000 &
6000
4000

4000
2000 \ I-2000
0 0

Sorbus domugledica (7138)
120 130 140 150 160
6000 [hoco
6000
4000 B

4000
2000 I-2000
0 - 0
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Sorbus graeca (5061)

120 130 140 150 160
8000
6000 :6000
4000 24000
2000 l 2000
o H: 1647 :
Sorbus pannonica (5969)
120 130 140 150 160
8000 L s000
6000 L6000
4000 :4000
2000 2000
0 H: 556
Sorbus ulmifolia (6193)
130 140 150 160
8000
6000 :6000
4000 L4000
2000 2000
o o
Sorbus umbellata subsp. banatica (8265)
120 130 140 150 160
[-8000
6000 :6000
4000 :4000
2000 [-2000
0 -0
 size
Sorbus vajdae (8184)
120 130 140 150 160
8000
6000 :6000
4000 i 54000
2000 2000
: A AN 5
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Nothosubgenus Tormaria
Sorbus badensis (6024/2)

130 140 150 160
[8000
6000 A
4000 [ 4000
2000 /\A/\ -2000
0 0
H: 1798
A: 8993
S: 143.16
D: 2854

Sorbus bakonyensis (Bad_3)

120 130 140 150 160
& 8000
6000
" B
000 4000
2000 /d/\ I-2000
0 0
H: 3247
|A: 1659.4
S: 144.25
D: 2626

Sorbus balatonica (5087)

120 130 140 150 160
6000 [-8000
4000 [ 6000
4000
R
2000 [-2000
o ~ A G
H: 913
A: 471.6
S 144.25
D: 2630

Sorbus bohemica (7250)

130 140 150 160
5000 8000
6000
4000 , [4000
2000 2000

LS
e
£

Sorbus gayeriana (Uzsa_1)

120 130 140 150 160
& 8000
6000
4000 4000
2000 \ 2000
0 0
H: 4180
|A: 2064.3
S: 144.22
2835

Sorbus pelsoensis (3726/1)

120 130 140 150 160
8000
8000
6000 :6000
4000 :4000
5 ~AN i
0 0

H:3126

2 16163

s: 143,14

D: 2856
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Sorbus pseudolatifolia (5874)

130 140 150 160
[-8000
6000 :6000
4000 F4000
2000 F 2000
0 H: 1049 :
Sorbus semiincisa (5545)
120 130 140 150 160
8000
6000 jGODO
4000 :4000
2000 :2000
0 H: 1655 .
Nothosubgenus Soraria
Sorbus arranensis (201507313)
920 100 110 120 130
6000 8000
6000
4000 54000
2000 2000
Sorbus austriaca (6121)
90 100 110 120 130
6000 :8000
6000
4000 54000
2000 2000
Sorbus borbasii (7140)
90 100 110 120 130
6000 8000
[-6000
4000 F 4000
2000 2000
. i
Sorbus hazslinszkyana (7241)
920 100 110 120 130
6000 :8000
[-6000
4000 54000
2000 2000
;‘; 34575
Sorbus hohenesteri (7255)
90 100 110 120 130
6000 8000
6000
4000 F4000
2000 :2000
0 _0

D: 2404
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Sorbus macedonica nom. prov. (6116)

90 100 110 120 130
6000 :8000
6000
4000 :4000
2000 :2000
0 H: 2959 _0
Sorbus mougeotii (8178)
90 100 110 120 130
8000
6000 :6000
4000 L4000
2000 :ZDOO
0 e _O
Sorbus pseudofennica (201507316)
90 100 110 120 130
6000 :8000
6000
4000 F 4000
2000 :2000
o H: 664 :
Sorbus pseudothuringiaca (7254)
90 100 110 120 130
6000 8000
4000 6000
4000
2000 m :2000
0 H: 2862 \A >O
e
Sorbus pulchra (7256)
100 110 120 130
6000 :8000
[-6000
4000 l F000
2000 :2000
. H: 4280 -0
Sorbus x thuringiaca (7194)
100 110 120 130
6000 {8000
4000 EGOOO
o e
0 H: 6597 :
Sorbus dacica KL morfotipus (8274)
90 100 110 120 130
[~8000
6000 :6000
4000 F 4000
2000 :2000
0 H: 7820 \L _0
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Sorbus tuzsoniana (7240)

90 100 110 120 130
8000
6000 :6000
4000 :4000
2000 :2000
0 /\‘/\-‘ Lo
Nothosubgenus Triparens
Sorbus dacica SZL morfotipus (7164)
90 100 110 120 130
8000
6000 :6000
4000 F4000
2000 :2000
. _
Sorbus intermedia (9002)
90 100 110 120
6000 o
4000 F4000
2002 /\/ EZOOO
Sorbus. paxiana (7120)
90 100 110 120 130
8000 8000
6000 :6000
4000 l F 4000
2000 :2000
0 H: 4415 .
Sorbus tauricola (45)
, ,
5000 ['s000
000 000
(@000
2000 Fs000
100 110 150 130
Nothosubgenus Chamaespilaria
Sorbus x ambigua (6952)
120 130 140 150 160
8000
6000 :6000
4000 L4000
2000 & [-2000
0 >0
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F10. abra: A vizsgalatokba bevont Sorbus taxonok kloroplasztisz DNS-ének fragmenshossz

kromatogramjai az trnT-L 16kuszon.
Subgenus Torminaria
Sorbus torminalis (5057)

250 260 270 280 290
8000
6000 F6000
4000 :4000
2000 :2000
0 —0
Subgenus Chamaemespilus
Sorbus chamaemespilus (6912)
260 270 280 290
8000
6000 ﬂ :6000
4000 :4000
2000 / :2000
0 H: 7679 -0
e
Subgenus Sorbus
Sorbus aucuparia (7205/1)
220 230 240 250 260
8000 [-8000
6000 :6000
4000 —T 4000
2000 :2000
0 [H: 2051 s
Subgenus Aria
Sorbus aria s.str. (7205/1)
250 260 270 280 290
4000 8000
3000 :6000
2000 i Eaooo
1000 :2000
0 H: 2487 “o
st
Sorbus danubialis (3742/2)
250 260 270 280 290
8000
6000 :6000
4000 4000
2000 :2000
0 H: 5217 _0
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Sorbus domugledica (7138)

250 260 270 280 290
8000 8000
6000 Cs000
4000 :4000
2000 J F 2000

0 e _0
s
Sorbus graeca (5061)
250 260 270 280 290
[-8000
6000 /\ :6000
4000 L4000
2000 j2000
0 /_j H: 7574 L
Sorbus pannonica (5969)
250 260 270 280 290
[-8000
5000 Fs000
4000 L4000
2000 :2000
o H: 7975 ;
Sorbus ulmifolia (6193)
260 270 280 290
8000 8000
6000 :GOOO
4000 :4000
2000 :?_OOO
0 _0
Sorbus umbellata subsp. banatica (8265)

120 130 140 150 160

6000 :8000

[ 6000
4000 :4000
2000 2000

0 H: 4700 >0
Sorbus vajdae (8184)

250 260 270 280 290

8000
o0 F6000
4000 :4000
2000 / :2000
0 _0

H: 6834

A 35724

S:271.7

g 4206
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Nothosubgenus Tormaria
Sorbus badensis (6024/2)

250 260 270 280 290
5000 8000
4000 6000
3000 B
2000 :4000
1000 A :2000
0 H: 2023 0
Sorbus bakonyensis (Bad_3)
250 260 270 280 290
e :8000
! s
2000 j :2000
0 H: 7844 _0
< irer
Sorbus balatonica (5087)
250 260 270 280 290
8000
6000 :6000
4000 :4000
2000 :2000
0 T _0
Sorbus bohemica (7250)
250 260 270 280 290
8000 [-8000
6000 :6000
4000 | :4000
2000 EZOOO
Sorbus gayeriana (Uzsa_1)
250 260 270 280 290
6000 :8000
6000
4000 fi 4000
2000 /X‘ :2000
0 H: 4318 EO
Sorbus pelsoensis (3726 _1)
250 260 270 280 290
8000
6000 [\ :6000
4000 4000
2000 j :2000
0 H: 7832 -0
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Sorbus pseudolatifolia (5874)

260 270 280 290
6000 [-8000
4000 Fe000
:4000
2000 [-2000
0 H: 1829 :
Sorbus semiincisa (5545)
250 260 270 280 290
8000 L 5000
6000 :6000
4000 F4000
2000 :2000
0 Jq 0% .
Nothosubgenus Soraria
Sorbus arranensis (201507313)
220 230 240 250 260
8000 8000
6000 :6000
4000 :4000
2000 :2000
0 H: 4664 _0
’0_‘4962
Sorbus austriaca (6121)
220 230 240 250 260
8000 8000
6000 :6000
4000 & :4000
2000 :2000
0 - 4281 N
< 5in
o
Sorbus borbasii (7140)
220 230 240 250 260
ﬂ | 8000
6000 :6000
4000 B
) o
Sorbus hazslinszkyana (7241)
220 230 240 250 260
8000 8000
6000 :6000
4000 :4000
2000 :2000
0 H: 6049 >0
Sorbus hohenesteri (7255)
220 230 240 250 260
8000
6000 :6000
4000 Fa000
2000 :2000
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Sorbus macedonica nom. prov. (6116)

220 230 240 250 260_8000
:6000
6000 :4000
4000 :2000
2000 _0
0
Sorbus mougeotii (8178) )
230 240 250 -
A 56000
6000 74000
4000 o
2000 J r
Sorbus pseudofennica (201507316) )
220 230 240 250 oo
:6000
e F4000
pee i :2000
2000 _0
’ e
S
Sorbus pseudothuringiaca (7254) )
220 230 240 250 :8000
. 6000
6000 {\ :4000
4000 :2000
2000 / E
’ s
Sorbus pulchra (7256) )
220 230 240 250 :8000
[-6000
6000 /\ o
4000 s
2000 /_/ _0
Sorbus x thuringiaca (7194) )
220 230 240 250 2 :8000
8000 oo
6000 {\ :4000
4000 peout
2000 J r
°
Sorbus dacica KL morfotipus (8274) )
220 230 240 250 -
56000
6000 o
4000 52000
2000 ;
0
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Sorbus tuzsoniana (7240)

220 230 240 250 260
8000 L5666
6000 :6000
4000 :4000
2000 ‘ :2000

0 H: 2632 _0
Nothosubgenus Triparens
Sorbus dacica SZL morfotipus (7164)

220 230 240 250 260
8000 L 600
6000 ﬂ anoo
4000 »4000
2000 [-2000

0 J H: 8008 -O
Sorbus intermedia (9002)
220 230 240 250 260
ﬂ {8000
6000 :6000
4000 L4000
2000 :2000
0 J H: 7752 :
Sorbus paxiana (7120)
220 230 240 250 260
ﬂ 8000
6000 :6000
4000 F4000
2000 :2000

0 Ij H: 7881 :

Sorbus tauricola (45)

230 240 250 260
8000 s
6000 :6000
4000 -4000
2000 :2000

0 H: 8190 ;
Nothosubgenus Chamaespilaria
Sorbus x ambigua (6952)

250 260 270 280 290
8000 8000
6000 :6000
4000 4000
2000 :2000
0 H: 6102 _0
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F11. tablazat: Osszesitd tablazat a Sorbus Triparens taxonok ploidia szintjének meghatarozasarol

aramlasi citometrias modszerrel (FCM). Standard: Bellis perennis.

Taxon mean-x mean-x MINTA/STANDARD MINTA cv cv
MINTA STANDARD arany ploidia MINTA STANDARD

Sorbus dacica SZL. =~ 232.39 298.09 0.78 4 2.96 2.36

233 303.52 0.768 4 3.05 2.79

230.18 297.84 0.773 4 2.07 2.37

222.85 296.57 0.751 4 2.86 2.08

230.55 299.52 0.77 4 2.75 2.33

235.49 300.72 0.783 4 2.63 2.43

228.55 294.69 0.776 4 3.09 2.19

229.49 299.41 0.766 4 2.93 2.44

232.29 301.99 0.769 4 2.93 2.34

226.13 288.49 0.784 4 2.72 2.38

Sorbus paxiana 241.65 304.93 0.792 4 3.51 2.42

232.81 297.7 0.782 4 2.59 2.35

237.09 303.72 0.781 4 2.26 1.87

233.61 300.59 0.777 4 2.74 2.22

233.48 297.66 0.784 4 2.62 2.12

234.6 301.33 0.779 4 2.35 2.1

231.71 298.12 0.777 4 3.19 2.31

233.41 297.55 0.784 4 2.97 2.75

231.73 295.02 0.785 4 3.28 2.69

234.3 302.37 0.775 4 2.92 2.44

237.08 305.63 0.776 4 2.58 2.63

235.08 305.18 0.77 4 2.19 1.99

Sorbus intermedia = 232.16 297.01 0.781657183 4 2.81 1.77
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F13. abra: A Sorbus dacica s.I. KL morfotipus herbariumi példanya a Székelykérél (HCsN
8275/7). (fotd: Németh Cs.)
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F14. tablazat: A Sorbus dacica s.l. SZL ¢és KL morfotipusanak el6fordulasai az Erdélyi-
szigethegység teriiletén (herbariumi azonosit6: BP, HCsSN).
Sorbus dacica SZL morfotipus (Sorbus dacica s.str.):

Torockoi-hegység (Muntii Trascaului)

Tordai-hasadék (Cheile Turzii). (gytjt. Z. Karpati 7. 8. 1934, BP 391011, BP 391012);
46°33'39,0"N, 23°40'44,4"E, 717 m a.s.l. (gyljt. Cs. Németh és A. Kovacs 17. 7. 2015, HCsN
7155/1-2),46°33°39,3"N, 23°40°45,3"E, 720 m a.s.1. (gy(ijt. Cs. Németh és A. Kovacs 17. 7. 2015,
HCsN 7157/1-2), 46°33°39,7"N, 23°40°46,3"E, 711 m a.s.l. (gyijt. Cs. Németh és A. Kovacs 17.
7.2015, HCsN 7158/1-2, 7161/1-2), 46°33°40,4"N, 23°40°47,1"E, 703 m a.s.l. (gyijt. Cs. Németh
¢és A. Kovéacs 17. 7. 2015, HCsN 7163/1-2), 46°33°42,0"N, 23°40°52,2"E, 692 m a.s.l. (gytjt. Cs.
Németh és A. Kovacs 17.7.2015, HCsN 7164/1-3, 7165/1-3), (gytjt. Gy. Juhasz 7. 7. 2005, HCsN
9337/1-2). Vidalyké (Mt. Vidolm). 46°27'06,2"N, 23°30'29,7"E, 1211 m a.s.1. (gy(ijt. Cs. Németh
¢és L. M. Talas 26. 8. 2016, HCsN 8281), 46°27'07,8"N, 23°30'32,9"E, 1219 m a.s.l. (gytjt. Cs.
Németh és L. M. Talas 26. 8. 2016, HCsN 8282/1-5), 46°27'13,3"N, 23°30'36,2"E, 1233 m a.s.l.
(gytjt. Cs. Németh és L. M. Talas 26. 8. 2016, HCsN 8283/1-3). Ordaské (varful Ardascheia).
46°26°29,4"N, 23°31'29,0"E, 964 m a.s.l. (gyijt. Cs. Németh és L. M. Talas 26. 8. 2016, HCsN
8290/1-3), 46°26°38,9"N, 23°31'32,1"E, 1109 m a.s.l. (gyiijt. Cs. Németh és L. M. Talas 26. 8.
2016, HCsN 8291). Remete-szurdok (Cheile Rimetului). 46°17°43"N, 23°28°07"E, 465 m a.s.l.
(gytjt. Cs. Németh és L. M. Talas 20. 9. 2018, HCsN 9497).

Oreghavas (Muntele Mare)

Runki-szoros (Cheile Runcului). 46°30°28"N, 23°26'24"E, 430 m a.s.l. (gy(jt. Cs. Németh és L.
M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9482). Podsagai-szoros (Cheile Posegii). 46°2727"N, 23°23°47"E,
431 m as.l. (gyhjt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9483). Bélavar (Scarita
Belioara). 46°29°07"N, 23°21°40"E, 804 m a.s.l. (gyijt. L. M. Talas, 5. 6. 2018, HCsN 9434),
46°29°07'N, 23°21°'40"E, 804 m a.s.l. (gyljt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9485),
46°29°48"N, 23°22°56"E, 1188 m a.s.l. (gyujt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9491,
9493).

Sorbus dacica KL morfotipus:

Torockoi-hegység (Muntii Trascaului)

Székelyko (Piatra Secuiului). 46°26°59,3"N, 23°35°19,5"E, 1019 m a.s.l. (gyijt. Cs. Németh és
L. M. Talas 25. 8. 2016, HCsN 8274/1-2, 8275/1-7), 46°27'00,4"N, 23°35'19,5"E, 1026 m a.s.l.
(gytjt. Cs. Németh és L. M. Talas 25. 8. 2016, HCsN 8276/1-2, 8277), (gyujt. L. M. Talas 25. 5.
2017, HCsN 8698/1, 8698/2). (gyljt. L. M. Talas 11. 8. 2015, HCsN 9336/1, 9336/2). Tilalmas

és Vidalyké kozott. 46°27°21,6"N, 23°31°55,9"E, 951 m a.s.l. (gytjjt. Cs. Németh és L. M. Talas
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26. 8. 2016, HCsN 8279/1-4). Vidalyké (Mt. Vidolm). 46°27'06,2"N, 23°30'29,7"E, 1211 m a.s.1.
(gytjt. Cs. Németh és L. M. Talas 26. 8. 2016, HCsN 8280/1-3). Ordaské (varful Ardascheia).
46°2625,6"N, 23°31'25,8"E, 907 m a.s.l. (gyljt. Cs. Németh és L. M. Talas 26. 8. 2016, HCsN
8287), 46°26'29,4"N, 23°31°29,0"E, 964 m m a.s.1. (gylijt. Cs. Németh és L. M. Talas 26. 8. 2016,
HCsN 8288), 46°26°38,9"N, 23°31'32,1"E, 1109 m a.s.l. (gyiijt. Cs. Németh és L. M. Talas 26. 8.
2016, HCsN 8292, 8295/1-3). Csaklyaké (Piatra Cetii). (gy(jt. olvashatatlan 7. 7. 1882, BP s.n.);
46°15'56,5"N, 23°29'23,0"E, 1115 m a.s.l. (gyijt. Cs. Németh és L. M. Talas 27. 8. 2016, HCsN
8298/1-3, 8299/1-6, 8300/1-3). Kékoz (Cheile Vilisoarei). (gyijt. L. M. Talas 26. 5. 2017, HCsN
8700/1, 8701/1-2).

Oreghavas (Muntele Mare)

Bélavar (Scarita Belioara). (gyijt. L. M. Talas, 5. 6. 2018, HCsN 9435), 46°29°08"N,
23°21°40"E, 819 ma.s.l. (gytjt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9486), 46°29"14"N,
23°21°36"E, 904 m a.s.l. (gytjt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9487), 46°29°20"N,
23°21°34"E, 926 m a.s.l. (gyijt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9488-9489),
46°29°49"N, 23°22'53"E, 1186 m a.s.l. (gyiijt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018, HCsN 9492,
9494), 46°29°42"N, 23°23°01"E, 1083 m a.s.l. (gyijt. Cs. Németh és L. M. Talas 19. 9. 2018,
HCsN 9495).

Erdélyi-érchegység (Muntii Mtaliferi)

Vulkan-hegy (Buces-Vulcan). 46°14"10"N, 22°57°46"E, 1054 m a.s.l. (gy(jt. Cs. Németh és L.
M. Talas 18. 9. 2018, HCsN 9478-9481). Tétfaludi (Taut) varrom. 46°04°55"N, 23°26°46"E,
581 m a.s.l. (gytjt. Cs. Németh és L. M. Talas 20. 9. 2018, HCsN 9499).
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F15. tablazat: A A Sorbus dacica s.l. SZL és KL morfotipusanak mért levélmorfologiai

paraméterei a fokomponens analizishez (PCA).

Group LL
SzZL
SzZL
SzZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SzZL
SzZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SZL
SzZL
SzZL
SZL
SZL
SZL
SZL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL
KL

10.2
9.4
9.8
9.5
8.5

8.5
8.5
7.5
9.5

9.2

10
9.5
9.5

10.5

~

~

7.8
7.4
7.5
7.8
7.2
7.3

6.5
8.5

7.5

7.2
7.8
7.5
7.5
7.5

7.3

6.5
8.5
6.8

7.5
7.2
7.5
6.8
7.5
7.5
7.5

6.5

4.5
5.5

5.4

5.2

5.4

5.5
5.6
5.5
5.5
4.8
4.8
4.8
4.8
5.5
4.3

4.5

5.2

5.1

4.9

5.7
5.7
5.4
5.5
4.9
5.1
5.2

4
3.8
4.2
3.6
3.8
4.2
4.4
4.2
3.5
4.1

4

4
4.

ENE N I N R, BN

[NEENIE NV RN NIFN

2.6
2.2
2.6
19

18
2.8

18
2.1

12
1.7
1.6
2.3
2.2
2.2
2.8
2.2
2.5

18
2.6

18
2.1
18
1.7
1.6

2.2
2.2
2.4
2.2

19
18
2.4
2.4
2.4
15
18
15
17
1.9
18
15
1.8

18
18

19

17
17
18
18
2.2
1.6
18
17
17
18
18
18
18
18
18

2.4
17
18
18
1.9
17
18

125
130
135
155
125
145
140
170
170
170
155
150
130
140
140
150
125
130
140
160
120
150
140
170
170
170
155
150
130
140
140
150
130
155
170
170
150
135
145
170
100
120
100

90
100

90
100
100
115
130
100

90
110
135

90
105

90
105
100
120

90
100

90
110
115
110
130
100
105

95

95
110

80
115
120
130
100
120
120

40
40
40
0
0
20
0
0
35
20
0
35
40
40
35
40
40
40
40
40
20
0
20
0
35
20
20
35
40
20
35
40
40
40
40
40
40
0
0
0
0
35
30
30
35
30
35
30
40
30
30
30
35
30
35
30
30
0
35
30
30
30
30
30
35
30
35
40
35
30
30
30
30
30
0
35
30
35
40

L2Lr

17
17
16
17

15
2.2

1.8
2.2

15
15
15
15

1.8
17
17
17

15
2.5

1.8
2.2

15
15
15
15
2.1
1.9
2.3
12

2.2
17
1.2
15
13
2.2
1.2
15
1.6
1.7

1.4
1.6
17
15
0.9
15
15
17
13
11
11
1.4
1.2
0.7
13

1.4
11
0.9
1.4
1.2
0.7
0.9
12
0.7
13

1.2
13

1.2
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3
2.8
3.4
2.7
2.3

3

4
3.5
2.4
3.2
3.2
3.2
2.8
3.1

3
3.7

4
2.7
3.2
2.5

2

3

4
3.5

2
3.5
3.2
3.2
2.5

3

3
3.7

4

4
2.5
3.5

3

3
2.5
1.9

2
2.4
1.8
2.2
2.6
2.6
2.5
2.8

3
3.1
2.8
24

3

3
3.4
2.8

2

2
2.2
2.2
2.5

3
2.2

3
2.1
1.9
2.1
2.2
1.8
1.9

3
2.2
2.9
2.2
2.7
2.5
2.7
2.1
2.2

0.9
11

12
12
12

13
11
11

1.2
12
12

0.8
11

12
12
12

13
11
11

1.2
1.2
1.2
12
13
12
13
12
11
11
12
0.7
0.7
0.6
0.8
0.7
0.8
0.8
0.9
0.9
0.8

0.7
0.9
0.9

0.9
0.8
0.8
0.9
0.9
0.8
0.8
0.6
0.9
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.9
0.9
0.8
0.7
0.7

13
13
13
13
11
13
13
13
13
15
13
13
1.2
13
12
12
13
13
13
13

14
13
13
13
15
13
13
1.2
13
1.2
1.2
12
12
13
14
13
11
11
12
0.7
0.9
0.7
0.8
0.9
0.9
0.9

11
12
0.9

11

0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.9
0.8

0.9
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.9
0.9
0.9

0.9
0.8
0.8
11

5

5
45

4
3.9
45

4
3.7
3.9
45
45
42

5
5.2

1.27027
1.306667
1.217949
1.180556
1.232877
1.214286
1.214286
1.153846
1.117647
1.285714
1.226667
1.285714

1.25
1.319444
1.217949

1.4

1.4
1.266667
1.333333
1.1875
1.164384
1.285714
1.214286
1.214286
1.153846
1.176471
1.323529
1.285714
1.285714
1.333333

125
1.266667
1.323529
1.266667

1.2

12
1.285714
1.214286
1.384615
1.214286
1.555556
1.545455
1.625
1.6
1.574074
15
1.538462
1.416667
1.666667
15
1.583333
1.636364
1.517857
1.545455
1.727273
1.770833
1.520833
15
1.708333
1.545455
1.930233
1.8
1.777778
18
1.538462

1.56

1.568627

1.6
1.530612

1.6

1.8
1.491228
1.754386
1.425926
1.490909
1.571429
1.764706
1.576923
1.416667

LL/LW WP/LL

0.404255
0.428571
0.378947
0.447059
0.466667
0.517647
0.494118
0.466667
0.431579
0.444444
0.434783
0.477778
0.5
0.421053
0.421053
0.476191
0.47619
0.421053
0.4
0.368421
0.411765
0.444444
0.494118
0.470588
0.466667
0.43
0.444444
0.444444
0.444444
0.5
0.444444
0.421053
0.466667
0.421053
0.422222
0.388889
0.411111
0.470588
0.333333
0.388235
0.571429
0.352941
0.461538
0.4625
0.470588
0.444444
0.4375
0.529412
0.477778
0.522222
0.547368
0.533333
0.447059
0.505882
0.526316
0.411765
0.479452
0.486111
0.487805
0.411765
0.481928
0.444444
0.4375
0.422222
0.5
0.474359
0.4625
0.375
0.475
0.522222
0.447059
0.447059
0.5
0.454545
0.426829
0.480519
0.411111
0.426829
0.411765



F16. tablazat: Osszesitd tablazat a Sorbus dacica s.l. KL morfotipus ploidia szintjének

meghatarozasardl aramlasi citometrias (FCM) modszerrel. Standard: Bellis perennis.

Minta

8274
8275
8276
8277
8279
8280
8287
8288
8298

mean-x
MINTA

168.82
168.6
166.98
173.8
175.39
171.13
176.06
171.32
170.23

mean-x
STANDARD

292.35
288.59
297.09
305.36
307.82
301.46
302.53
301.94
300.34

MINTA/STANDARD MINTA

arany

0.577458526
0.584219827
0.562051903
0.569164265
0.569781041
0.567670669
0.581958814
0.567397496
0.56679097
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Ccv
MINTA

3.75
3.22
3.89
3.65
2.88
3.79
3.15
2.77
3.55

Ccv
STANDARD

2.9
2.95
2.1
2.87
2.3
2.59
2.22
1.84
2.2
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