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Összefoglalás: a réti perje (Poa pratensis l., Poaceae) mellékhajtások levéllemezének és levélhüvelyének fitolit-
készletét vizsgáltuk és jellemeztük. a kovatestek (amelyeket fitolitoknak is nevezünk) meghatározó taxonómiai 
szereppel bírhatnak, továbbá a talajban, valamint az üledékekben való fennmaradásuk miatt felhasználhatóak 
környezettörténeti és régészeti növénytani vizsgálatokban is. Összesen 5 egyed 5–5 hajtásában 2244 növényi 
opálszemcsét számoltunk meg (500–600 db fitolit egyedenként). Összesen 27 morfotípust figyeltünk meg, 
amelyeket a nemzetközi standardoknak megfelelően az international code for Phytolith nomenclature (icPn 
1.0) alapján azonosítottunk és neveztünk el. két fitolit morfotípust újként írtunk le. a leggyakoribb fitolit 
morfotípusok a sima felületű és a hullámos felületű megnyúlt hosszú sejtek (elongate, psilate és sinuate), vala-
mint a kerekded és a megnyúlt rövid sejtek (elongate és rounded rondel-trapeziform) voltak. az egyedek között 
különbséget találtunk az egyes morfotípusok gyakoriságában. a leggyakoribb fitolitok legalább egy mérete 
(szélesség, hosszúság, magasság) szignifikánsan eltért az egyedek között, amely eredmény azt sugallja, hogy 
megbízható taxonómiai következtetések a fitolit készlet alapján csak az egyedi variancia feltárása után vonhatók le.

 

Bevezetés

mintegy 500 fajával a perje genus (Poa L.) a legnagyobb a Poaceae családban (CLayton és 
Renvoize 1986). takarmánynövények, gyepalkotó fajok és fajták, sőt, problémás inváz-
iós gyomok is tartoznak a nemzetségbe (CLayton és Renvoize 1986). bár elsősorban a 
mérsékelt övben találhatóak, a Poa az egyik legszélesebben elterjedt fű nemzetség (HaRtLey 
1961). a Poa nemzetséget tekintve, a Poa pratensis l. fajcsoport taxonómiailag az egyik 
legbonyolultabb csoport (tutin et al. 1980). a levélepidermisz jellemzők, a szilifikált 
egysejtű szőrök, serték jelenléte és eloszlása korábban hasznos elkülönítő bélyegnek bi-
zonyult Poa fajok azonosításakor (Szabó et al. 2006). az elkovásodó szöveti képletek – 
elsősorban epidermális sejtek – taxonómiai felhasználására számos kísérlet történt koráb-
ban. míg jó néhány egyéb növényfaj fitolitkészletének leíró jellegű feldolgozása létezik 
(HodSon et al. 1997, SangSteR et al. 1997, aLbeRt et al. 2011), kevés információ áll ren-
delkezésre a kárpát-medence domináns pázsitfüveinek fitolitkészletéről, ugyanakkor a fi-
tolitok régészeti növénytani és környezettörténeti alkalmazása egyre nagyobb teret nyer a 
hazai kutatásokban is. a pázsitfüvek fitolitkészletéről kapott eredményeinkkel hozzájárul-
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hatunk archaeobotanikai és paleoökológiai kutatásokban végzett vizsgálatok sikeréhez 
(MadeLLa et al. 2012). a hazai fitolitkutatás korai szakaszában esettanulmányszerűen 
került alkalmazásra a módszer egy-egy nagyobb és komplex archaeobotanikai és/vagy 
paleoökológiai vizsgálat részeként (pl. gyuLai 1993, 1997; engeL di MauRo 1995, WindLand 
2007, MadeLLa 2007, StaRnini et al. 2007). a fitolitelemzés régészeti geológiában és 
környezettörténeti kutatásokban történő szisztematikus alkalmazása a szegedi tudomány-
egyetem földtani és őslénytani tanszékén (PeRSaitS 2010; PeRSaitS és SüMegi 2011), 
őskörnyezettani és paleotalajtani alkalmazása pedig a szent istván egyetem tájökológiai 
tanszékén indult meg (baRCzi et al. 2006, 2009). a régészeti, valamint a környezet-
történeti minták fitolitanyagának minél szélesebb körű és ökológiailag is megalapozott 
értelmezéséhez szisztematikusan felépített referencia adatbázisokra van szükség. a talaj-
tani alapokra építkező, a hazai ökológiai irányú környezet- és tájtörténeti kutatásokban 
alkalmazható fitolitkataszter az ún. tipológiai osztályozási rendszerekhez sorolható (Pető 
2011, 2013; Pető és baRCzi 2010a, b, 2011, 2012). ugyanakkor – a környezettörténeti 
alkalmazások mellett – a régészeti növénytani kutatásokban elsősorban egy olyan taxonó-
miai alapú rendszer és összehasonlító adatbázis felhasználására van szükség, amely – a 
számos ismert módszertani nehézség ellenére – kísérletet tesz arra, hogy megteremtse 
a régészeti és környezettörténeti mintákból származó, és arra alkalmas fitolitok taxo-
nómiai meghatározását. a növényi fitolit készletnek taxonómiai jelentősége lehet, a kal-
cium-oxalát kristályokhoz, keményítőhöz, tanninokhoz, és egyéb nem protoplazmatikus  
anyagcsere-termékekhez hasonlóan, amelyek növénycsaládok megkülönböztető jegyei 
lehetnek (goLdbLatt et al. 1984, RudaLL 1994).

a szilícium a növények normál növekedésének egyik feltétele (agaRie et al. 1996).  
a növények a talajból kovasav formájában veszik fel, amely a xilémen keresztül foly-
tatja útját (bLaCkMan és PaRRy 1968). a növényfajok egy része ezután zárványokban 
halmozza fel, amelyeknek jellegzetes struktúrája van. ezek a kovatestek az erek fölött és 
között is megjelennek, valamint a virágzati ágak epidermiszében, vagy a szárakéban, és a 
magvakban is, de kisebb mennyiségben.

a különböző környezeti feltételek okozhatnak fenotípusos plaszticitást a fitolitoknál, 
de a fitolitok formája és pozíciója a környezet által nem befolyásolt. egyes kutatások 
szerint ugyanakkor a növényi opáltestek képződése genetikailag meghatározott folyamat, 
amely tekintélyes szisztematikai potenciállal rendelkezhet (PRyCHid et al. 2004).  
a szilícium akkumulációjának genetikai kontrollját az a tény látszik bizonyítani, amely 
szerint a nemesített búzák kalásza több mint 19% szilíciumot tartalmaz, míg a vad 
taxonoké átlagosan 9%-ot. ez a különbség azt sugallja, hogy a szelekciós folyamat a 
nemesítés során kapcsoltan a szilíciumtartalom növekedésével is együtt járhatott (PeLeg 
et al. 2010), ugyanakkor ez nem feltétlenül vonja maga után a diagnosztikai értékkel 
bíró növényi opálszemcse-termelés növekedését. némely esetben, növényi referencia 
anyagot vizsgálva, a kovatestek alakja elegendő lehet a helyes fajszintű elkülönítéshez 
(LindStRoM et al. 2000). ennek egyik példája, hogy Mejia-SauLeS és biSby (2003) 
specifikus kovatesteket talált Melica fajok lemmájában. ugyanakkor fontos kiemelni, 
hogy a legtöbb esetben szisztematikus morfometriai adatbázisokra épülő elemzésekre van 
szükség a faj-, vagy nemzetségszintű meghatározásokhoz. ahhoz, hogy a fitolitkészlet 
a taxonómia hasznos eszköze legyen, a fajra jellemző egyedi varianciát is ismernünk 
kell. a célkitűzést indokolja a fitolitok világában fennálló multiplicitás (sokszerűség) és 
redundancia jelensége is, amely sok esetben akadályozza, hogy szorosan megfeleltessük a 
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fajt a fitolikészletével (RovneR és RuSS 1992). ugyanaz a morfotípus ugyanis ugyanazon 
növényegyed különböző szöveteiben is kialakulhat, illetve egy adott faj/taxon is képezhet 
számos különböző morfotípust. továbbá a taxonómiailag különböző rokonsági fokon 
álló fajok is képezhetnek hasonló morfológiai jegyekkel bíró fitolitokat. éppen ezért 
szükségszerű, hogy a különböző fajok fitolitkészletét és varianciáját megismerjük.

a jelen munka célja a P. pratensis mellékhajtások fitolitkészletének megismerése, és 
ugyanazon faj egyedi varianciájának feltárása.

Anyag és módszer

a réti perje példányok kiválasztása során arra törekedtünk, hogy minél nagyobb legyen a minták földrajzi 
távolsága. a vizsgálathoz használni kívánt öt egyed esetén ezt úgy tudtuk megoldani, hogy a példányokat 
kétféle forrásból válogattuk. a két P. pratensis példányt, amely a national germplasm system of united states 
department of agriculture (usda) Poa gyűjteményéből származott, magról neveltük klímaszobában, azonos 
méretű tenyészedényben, azonos talajon, és azonos körülmények között. három példányt a debreceni egyetem 
siroki-féle, oktatási-kutatási céllal elkülönített herbáriumából választottunk (1. táblázat). 

1. táblázat
table 1

a vizsgált Poa pratensis hajtások származása, (usda: national germplasm system of united 
states department of agriculture propagulum gyűjtemény,  de ni herbáriuma: debreceni egyetem 

növénytudományi intézet herbáriuma)
inventory of Poa pratensis specimens examined.

(1) specimen; (2) locality of collecting; (3) state at collecting; (4) accession; (5) grain; 
(6) herbarium specimen; (7) national germplasm system of united states department of agriculture; (8) 

herbarium of institute of crop sciences, university of debrecen, hungary.

Példány
(1)

Gyűjtési hely
(2)

Állapot gyűjtéskor
(3)

Katalógusszám
(4)

1 irán szemtermés (5) Pi 227381 84i usda (7)

2 törökország szemtermés Pi 206725 84i usda

3 magyarország herbáriumi példány (6) de ni herbáriuma 1 (8)

4 csehország 
(brno) herbáriumi példány de ni herbáriuma 2

5 csehország 
(olomouc) herbáriumi példány de ni herbáriuma 3

 
valamennyi vizsgált példány mellékhajtásáról 5 levelet (levéllemez és levélhüvely) gyűjtöttünk, amelyeket 

példányonként felaprítottunk, majd összekevertünk, és átlagmintaként kezeltünk. a fitolitok feltárása és a biogén 
szilícium mennyiségének megállapítása száraz hamvasztásos (ún. dry-ashing) módszerrel (aLbeRt és WeineR 
2001) történt, MeRCadeR (2009, 2010) szerint módosítva. a hamut alaposan összekeverve tárgylemezre helyeztük, 
immerziós olajjal cseppentettük, fedőlemezzel takartuk, és zeiss axioskop 2+ típusú fénymikroszkópban 1000-
szeres nagyításnál vizsgáltuk. törekedtünk arra, hogy a fedőlemez teljes területét átvizsgáljuk.

egyedenként 500-600 fitolitot vizsgáltunk és dokumentáltunk mikroszkópi fotók formájában. a morfológiai 
tipizálás részben tWiSS et al. (1969) rendszerét követte, az egyedi morfotípusok elnevezése során az icPn 1.0 
(MadeLLa et al. 2005) nevezéktani ajánlásait követtük (international code for Phytolith nomenclature – icPn). 
a besorolás során más szerzők rendszeréből is merítettünk (pl. bLinnikov 2005, bLinnikov et al. 2011, Honaine 
és oSteRRietH 2012, MeRCadeR et al. 2010, yoSt és bLinnikov 2011, PiPeRno és PeaRSaLL 1998). mivel a fitolit 
nevezéktan angol nyelven született, ezért az összevethetőség kedvéért jelen dolgozatban is így használjuk. 
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a leggyakrabban előforduló morfotípusokon belüli további alaktani típusokat a kovatest felületi mintázata 
(ornamentikája) alapján különítettük el (vö. icPn 1.0 ajánlásai). a fitolitok gyakoriságát szemléltető ábra, az 
ökológiai adatok feldolgozására és szemléltetésére kifejlesztett c2 szoftverrel (jugginS 2007) készült.

az alaki jellemzők mellett a fitolitok jellemző kvantitatív paramétereit is megadtuk. valamennyi fitolitot az 
imagej 1.32j szoftverrel (abRaMoff et al. 2004) mértük. a fitolit alakjától függően meghatározásra kerültek a 
hosszúsági és szélességi értékek. négy fitolit típus esetén (elongate-, keeled-, rounded- és pyramidal rondelek) 
a magassági adatok is egyértelműen mérhetők voltak. a magassági érték ebben az esetben megegyezik az epi-
dermisz vastagságával. az adatok statisztikai értékelése során a minimum és maximum értékek mellett, centrális 
mutatóként a számtani átlagot, és a szórást számoltuk. az egyedek közti szignifikáns különbségek kimutatására, 
a két leggyakoribb morfotípus szélességi, hosszúsági és magassági adatait egytényezős varianciaanalízissel 
(anova ) hasonlítottuk össze (sigmaPlot 11.0 szoftver) (systat software, san jose, ca).

Eredmények

A Poa pratensis mellékhajtások fitolitkészletének jellemzése

a P. pratensis hajtásaiból nyert hamu többféle szilíciumformát tartalmaz: kovatesteket, 
elkovásodott falú sejteket, eltérő mértékben korrodált kovásodott sejteket, sejttörmeléket 
és epidermisz szövetdarabokat. a vizsgált mellékhajtások szárazanyag tömegének átlagos 
szilíciumtartalma 2,61% (0,86%–6,92%; std = 2,48). a minták biogén szilícium-tartalma 
az 1. táblázatban foglalt számozás sorrendjében: (1) 1,84% (2) 6,92% (3) 0,86% (4) 1,06% 
(5) 2,37%. a törökországi példány (2-es példány) szilícium tartalma mintegy kétszerese 
az átlagos szilíciumtartalomnak.

Példányonként 500–600 db mikroszkópi fotó készült, melyeken 2244 db fitolitot 
számoltunk meg. a fitolitok közel felét (1001 db) tudtuk egyértelműen tipizálni és be-
sorolni (149–257 db/példány), 1154 db-ot nem lehet egzakt módon kategorizálni (150–
431 db/példány).

jelen munkában 27 db olyan karakterizálható morfotípust írtunk le, amelyek alkal-
masak lehetnek taxonómiai elkülönítésre. két, morfológiai szempontból új típust azono-
sítottunk, az icPn 1.0 nevezéktani szabályait figyelembe véve (2. táblázat). 

2. táblázat
table 2

az öt Poa pratensis egyed hajtásainak fitolit morfotípus eloszlása 
% = frekvencia az 5 egyed összes osztályozható morfotípusainak százalékában

distribution of phytolith morphotypes in the examined shoots of Poa pratensis specimen.
(1) number of the morphotype (n); (2) first descriptor; (3) second drescriptor; (4) reference for the 

descriptors; (5) Presence in specimen; (6) ubiquity: presence of morphotypes in specimen; (7) total (n); (8) 
frequency (%) in the classified phytolith assemblage of the 5 specimens.

Sor-
szám
(1)

Első alaki 
jellemző

(2)

Második 
alaki 

jellemző
(3)

Forrás
(4)

Jelenlét 
egyedek-

ben
(5)

Ubik-
vitás
(6)

Összes
darab-
szám
(7)

%
(8)

Elongate ICPN 12345 5 587 58,6
1 elongate psilate icPn 12345 5 298 29,8
2 elongate unclassified jelen munka 12345 5 146 14,6
3 elongate sinuate icPn 12345 5 108 10,7
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4 elongate echinate icPn   1345 4   13   1,3
5 elongate verrucate icPn     145 3     4   0,4
6 elongate castelate icPn        5 1     2   0,2
7 elongate crenate icPn      35 2     2   0,2
8 elongate lacunose icPn       4 1     2   0,2
9 elongate pilate icPn       5 1     2   0,2
10 elongate corniculate icPn       3 1     2   0,2

11 elongate 
lobate psilate icPn       4 1     1   0,1

12 elongate 
depressed psilate jelen 

munka   123 3     7   0,7

Rondel-
trapeziform ICPN 12345 5 277 27,7

13 rondel-
trapeziform elongated blinnikov 

2005 12345 5 120 12,0

14 rondel-
trapeziform keeled

módosítva:
blinnikov 

2005
  1234 4  34   3,4

15 rondel-
trapeziform rounded icPn 12345 5  69   6,9

16 rondel-
trapeziform pyramidal blinnikov 

2005 12345 5  33   3,3

17 rondel-
trapeziform horned blinnikov 

2005   1345 4  20   2,0

18 rondel-
trapeziform reniform icPn         1 1    1   0,1

19 tabular psilate icPn 12345 5 50   5,0

20 lanceolate 
trichome psilate icPn 12345 5 23   2,3

21 Papilla psilate icPn 12345 5 19   1,9
22 bulliform psilate icPn 12345 5 24   2,4

23 trigonal 
pyramid psilate jelen munka   1235 4   7   0,7

24 scutiform psilate icPn      45 2   4   0,5
25 cubic psilate icPn      23 2   3   0,3
26 globular psilate icPn      15 2   3   0,3
27 stellate laminate icPn    145 3   4   0,3

classified 1001 49,6
corroded 12345 5     89   7,8
unclassified 12345 5 1154 50,4

Sor-
szám
(1)

Első alaki 
jellemző

(2)

Második 
alaki 

jellemző
(3)

Forrás
(4)

Jelenlét 
egyedek-

ben
(5)

Ubik-
vitás
(6)

Összes
darab-
szám
(7)

%
(8)

2. táblázat folytatása
contd table 2
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a 2. táblázat és a 3–4. ábra összegzi a P. pratensis egyedek fitolitkészletét. a morfometriai 
jellemzőket a 3. táblázat tartalmazza. a réti perje fitolitok morfotípusai a következők: 

Elongate: megnyúlt, hosszabb, mint széles forma (icPn 1.0), amely többnyire zár-
ványt tartalmaz (1. ábra 6–15. kép). a vizsgált egyedekben a leggyakrabban előforduló 
morfotípus (58,6%), amely egy kovásodott sejtfalakkal rendelkező epidermális hosszú 
sejtnek felel meg. változatos alak, hosszúság és vastagság jellemzi. a hosszú sejtek végei 
lehetnek: konkávok, konvexek, aszimmetrikusak, hegyesek, tompák vagy egyenesek.  
az elongate morfotípus aránya az egyedekben tág határok között mozog (44,1%–76,6%). 
a kevésbé tipikus, de megnyúlt sejteket tanulmányunkban az ún. „nem besorolható meg-
nyúlt” kategóriába gyűjtöttük. e kategória tagjai nem rendelkeznek jól leírható és ismétlődő 
geometriai formával és felületi mintázattal, ugyanakkor gyakoriságuk a teljes fitolitkészleten 
belül 14,6% (9,6%–40,4%) és valamennyi P. pratensis példányban jelen voltak.

Elongate, psilate: (icPn 1.0): megnyúlt, jellemző mintázat és szerkezet nélküli 
formák, arányuk 29,8%, valamennyi egyedben jelen vannak (1. ábra 11–13. kép). az 
elongate morfotípuson belül részesedésük 25,8% és 72,0% között ingadozik. többnyire 
az érfölötti zónában fordulnak elő az epidermiszben, kerekded vagy hosszúkás rondel 
típusokkal váltakozva.

Elongate, sinuate: megnyúlt, szabálytalanul váltakozó konkáv és konvex szegéllyel 
rendelkező morfotípus (icPn 1.0), amely három dimenzióban (3d) gyakran trapézszerű 
(1. ábra 8. kép). leggyakrabban az erek közti epidermisz régiókban fordul elő. arányuk 
a nyújtott formákon belül 10,7% (6,4%–32,3%).

Elongate, echinate: megnyúlt, tüskés mintázatú forma (icPn 1.0). az elongate 
morfotípuson belüli gyakorisága 1,3% (1,1%– 9,0%), a vizsgált példányok közül három-
ban azonosítottuk.

Elongate, verrucate: megnyúlt szabálytalan forma, szemölcsszerű kitüremkedésekkel 
(icPn 1.0) (1. ábra 15. kép). gyakorisága 0,4%, az elongate típuson belül 0,9%–2,2%. 
három egyednél azonosítottuk.

Elongate, castelate: megnyúlt, négyszögletes rövid nyúlványokkal mintázott morfo-
típus (icPn 1.0). kis gyakoriságú (0,2%) morfotípus, amely csak az 5. példánynál volt 
jelen. az elongate típuson belüli gyakorisága 2,2%.

Elongate, crenate: megnyúlt, rovátkolt vagy csipkézett felületű, a fogak lekerekítettek 
(icPn 1.0). az alaktani típus gyakorisága 0,2% (az elongate típuson belül 1,0%–1,1%), 
két példányban találtuk meg.

Elongate, lacunose: megnyúlt, sekély gödrökkel mintázott morfotípus (icPn 1.0). 
gyakorisága 0,2% (az elongate morfotípusokon belül 2,2%) melyet csupán egyetlen 
példánynál találtunk meg (4. példány, brno).

Elongate, pilate: nyújtott, pálcaszerű kitüremkedéssel rendelkező morfotípus, homorú 
oldalakkal (icPn 1.0). alacsony gyakoriságú (0,2%) opálszemcse, amelyet csak az 5. 
példánynál figyeltünk meg.

Elongate, corniculate: megnyúlt, szarvszerű kiszögeléssel rendelkező morfotípus 
(icPn 1.0). gyakorisága 0,2% (az elongate típuson belül 0,9%–1,0%), egyetlen példány-
nál azonosítottuk (3. példány, magyarország).

Elongate, lobate: megnyúlt, lebenyes típus (icPn 1.0) (1. ábra 6. kép), két vagy 
három lebennyel. előfordulási gyakorisága 0,1% , csupán egy egyedben figyeltünk meg.

Elongate, depressed, contorted és psilate: megnyúlt, keskeny és lapos, zárvány nélküli 
morfotípus, amely valószínűleg epidermisz eredetű (1. ábra 1–3. kép). gyakorisága 0,7% 
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(az elongate morfotípuson belül 0,5%–4,3%) és három P. pratensis egyedben figyeltük 
meg. a hozzáférhető források nem tesznek említést erről a típusról.

Lanceolate trichom, prickle: általában hajlott, egysejtű szőr (serte) (icPn 1.0)  
(1. ábra 16–17. kép). csak néhány trichom morfotípusú fitolitot figyeltünk meg. a 
serték csúcsának szilíciumtartalma magasabb, így maradandóbbak is, mint az alapjuk, 
így nagyobb gyakorisággal találkoztunk sertecsúcs-töredékekkel, mint egész sertékkel.  
a gyakoriság 2,3% (0,9%–2,9%) és minden egyedben előfordult.

Bulliform: mindössze néhány “cuneiform” bulliform (ékalakú) és „paralellepipedal” 
bulliform sejtet figyeltünk meg (icPn 1.0). utóbbi típus (1. ábra 20-21. kép) “blocky” 
elnevezéssel is előfordul az irodalomban (bLinnikov 2005). zárványokat sohasem tartal-
maz. a vékony sejtfalaknak köszönhetően ezek a sejtek nem olyan ellenállóak, mint a 
többi epidermisz sejt, így az izzítási eljárás alatt korrodálódnak. a gyakoriságuk 2,4% 
(0,5%– 3,9%) és a minden példányban megtaláltuk.

Trigonal pyramid: oldalnézetben és alulnézetben háromszögletű, csúccsal rendelkező 
alakok (1. ábra 18–19. kép). a gyakoriság 0,7% (0,3%–2,0%), 4 egyedben találtuk meg.

Scutiform: pajzs forma (icPn 1.0). gyakorisága 0,5% (0,5%–0,5%), 2 példányban 
fordult elő. 

Cubic: köbös; hat, közel egyenlő oldallal rendelkező forma (icPn 1.0) zárvánnyal 
vagy zárvány nélkül. a P. pratensis hajtásokban ritka morfotípus, anatómiailag rövid sejt. 
a forma gyakorisága 0,3%, (0,2%–0,4%), melyet 2 példánynál figyeltünk meg.

Globular: gömbös forma (icPn 1.0) gyakran perforációval. a gyakoriság 0,3% 
(0,5%–0,8%), két egyedben figyeltük meg.

Stellate: csillag forma (icPn 1.0) lemezes felülettel (1. ábra 22–23. kép), amelyek 
valószínűleg a sejt közötti tér vagy a papillák kovásodott lemezei. a típus gyakorisága 0,3 
% (0,2%–0,4%), melyet 3 példányban azonosítottunk. 

Corroded: roncsolódott kovatestek, kovásodott sejtfalak és sejttöredékek. valószí-
nűleg a feltárás során alkalmazott savas kezelés hatására alakultak ki, azonban az eredeti 
sejt struktúrát gyakran fel lehet ismerni (1. ábra 4–5. kép). gyakorisága az egyedek 
fitolitkészletében 7,1% (0,2%–7,4%) és valamennyi egyedben azonosíthatók voltak.

Rondel-trapeziform: azoknak a morfotípusoknak a gyűjtőcsoportja, amelybe a fitolit 
nevezéktanban rögzült (nomina conservanda) „rondel” alakok és az oldalnézetből trapéz 
formájú „trapeziform short cell” alakok tartoznak (icPn 1.0). származásukat tekintve 
epidermisz rövid sejtek, esetenként zárványok is megfigyelhetők bennük. oldalnézetből 
trapéz, csonka piramis, vagy piramis alakúak lehetnek, és az ezek közötti átmenetek is 
jellemzőek. oldalnézetük konkáv vagy egyenes vonalakkal határolt (2. ábra 24. kép, 
27–46. kép). szögletes, megnyúlt (maximum 2× hosszabb, mint széles), ovális, kerekded 
formák, és az ezek közötti átmenetek felülnézetből és alulnézetből. megfigyeléseink 
szerint a réti perje érfölötti zónájának sejtsorai gazdagabbak ezekben a formákban, mint 
az érközötti zónák. a morfotípus gyakorisága 27,7% (9,3%–46,1%) és mind az öt egyed-
ben megfigyeltük.

Rondel-trapeziform, elongate: oldalnézetből trapéz alak, maximum 2× hosszabb, 
mint széles, megnyúlt. hasonló formákat írt le bLinnikov (2005) (2. ábra 24. kép).  
a leggyakoribb rövid sejt, 12,0% gyakorisággal (a rondel-trapeziform típuson belül 
33,3%–51%), és mind az öt egyedben megfigyeltük.

Rondel-trapeziform, keeled: rövid sejt, melynek felülnézeti felülete nincsen, prizma 
alak három négyszögletes és két háromszögletű oldallal (bLinnikov 2005 módosított 
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1. ábra. Poa pratensis mellékhajtásokra jellemző fitolitok mikroszkópos felvételei
a vonal hossza 10 µm. morfotípusok: 1-3 elongate depressed, contorted; 4-5 korrodált rövid sejtek; 

6 elongate bilobate; 7-15 elongate típusok különböző véggel és mintázattal; 16-17  prickle; 
18-19 trigonal pyramid psilate; 20-21 cubic; 22-23 stellate laminate

Figure 1. Poa pratensis leaf phytolith micrographs.
scale bar = 10 µm. 1-3 elongate depressed, contorted; 4-5 corroded short cells; 6 elongate bilobate; 

7-15 elongate forms with different termination and ornament; 16-17 prickles; 
18-19 trigonal pyramid psilate; 20-21 cubic; 22-23 stellate laminate.
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2. ábra. Poa pratensis mellékhajtásokra jellemző fitolitok mikroszkópos felvételei
a vonal hossza 10 µm. morfotípusok: 24 rondel-trapeziform elongated; 25-26 tabular psilate; 

27-44 rondel-trapeziform típusok különböző mintázattal; 45-46 papilla
Figure 2. Poa pratensis leaf phytolith micrographs. 

scale bar = 10 µm. 24 rondel-trapeziform elongated; 25-26 tabular psilate; 
27-44 rondel-trapeziform forms with different ornament; 45-46 papilla.
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leírása) (2. ábra 35–37. kép). a gyakoriság 3,4% (a rondel-trapeziform típuson belül 
11,1%–16,3%), 4 egyedben figyeltük meg.

Rondel-trapeziform, rounded: rondel típus, alsó és felső felülete kerekded, (icPn 
1.0 – nomina conservanda) 6,9% gyakorisággal (a rondel-trapeziform morfotípuson belül 
8,7%–45,0%); minden egyedben megfigyeltük (2. ábra 44. kép).

Rondel-trapeziform, pyramidal: négyszögű alappal, csúcsban végződő (icPn 1.0; 
bLinnikov 2005) (2. ábra 38-41. kép). némelyik hosszában lapított (2. ábra 39. kép) 
a gyakoriság 3,3% (a rondel-trapeziform morfotípuson belül 7,4%–16,3%) és minden 
vizsgált példányban megfigyelhető volt.

Rondel-trapeziform, horned: oldalnézetben trapéz alakú, ovális vagy vese alakú felül-
nézetből, szarvszerű nyúlványokkal (bLinnikov 2005) (2. ábra 32. kép). a gyakoriság 
2,0% (a rondel-trapeziform morfotípuson belül 2,5%–25,9%) és 4 vizsgált egyedben 
találtuk meg.

Rondel-trapeziform, reniform: felülnézetből vese alakú rondel forma (icPn 1.0).  
a gyakoriság mindössze 0,1% (a rondel-trapeziform morfotípuson belül 1.0); 1 egyedben 
találtuk meg (1. példány, irán).

Tabular: négyzetes, lapos rövid sejt (icPn 1.0) zárvánnyal vagy anélkül (2. ábra 25-
26. kép). a különböző méretűek eredete feltételezhetően különbözik. a gyakoriság 5,0% 
(2,3%–6,0%) és 5 egyedben találtuk meg.

Papilla: alacsony kúp, vagy piramis alakú formák, mindig zárvány nélküliek, 
az epidermisz papilla sejtjei (icPn 1.0 – nomina conservanda) (2. ábra 45-46. kép).  
a morfotípus gyakorisága 1,9% (0,5%–3,9%) és 5 egyedben találtuk meg.

Unclassified: olyan fitolitok tartoznak ide, amelyeket nem lehet egyértelműen morfo-
típusba sorolni, valamint fitolit-fragmentumok és kovásodott sejtfaltöredékek. a be nem 
sorolható morfotípusok gyakorisága magas, (50,4%; 36,0%–70,6%) jelenlétük vala-
mennyi egyedben általános.

a két leggyakoribb morfotípus az elongate és a rondel-trapeziform. az elongate 
morfotípus aránya 44,1%–76,6% között változik, amely nagy fajon belüli egyedi 
variabilitásnak tekinthető. a leggyakoribb elongate morfotípus a psilate, sinuate és az 
“unclassified”. eredményeink szerint a rondel-trapeziform morfotípus gyakorisága széle-
sen változik az egyedek között, 9,3%–46,1%. az öt egyedből négyben a megnyúlt és a 
kerekded morfotípusok a leggyakoribbak. a pyramidal és keeled morfotípus szintén a 
leggyakoribb három morfotípus közé tartozik. 

az öt tanulmányozott P. pratensis egyed mellékhajtásainak fitolitkészletét jellemzi a 3–4. 
ábra. az egyes morfotípusok gyakorisága számottevő különbséget mutat az egyedek között.

számos esetben, főként a hosszú sejtekben, kisméretű (1–3 µm), négyzetes tabular 
kristályokat figyeltünk meg, amelyeket más esetekben a hamuban szabadon is meg-
találtunk. kérdéses, hogy ezek a fitolit ultrastruktúráját képező részek, vagy a protokoll 
során keletkező melléktermékek-e?

A morfometriai vizsgálatok eredményei

a vizsgált morfotípusok morfometriai jellemzőit a 3. táblázatban tüntettük fel. a megnyúlt 
hosszú sejtek átlagos hossza 19,8–45,4 µm közötti, az átlagos szélesség 1,9–13,3 µm 
közötti az egyes példányoknál. a rondel morfotípus átlagos hossza 4,9–13,0 µm és az 
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átlagos szélesség 5,0–9,3 µm. a tabular típusok hossza és szélessége, valamint a stellate 
típus mért adatai hasonlóak a rondelek méreteihez. a trichómák legszélesebb alapja 11,9 
µm, de legtöbbször töröttek a hamuban, ezért a hosszuk nem mérhető. a papillák átlagos 
szélessége 4,1 µm. várhatóan a bulliform sejtek nagyobbak, mint a rövid sejtek, átlagos 
hosszuk 14,7–17,0 µm, átlagos szélességük 10,3–11,5 µm. a legkisebb fitolitok a trigonal 
pyramid (trigonális piramis) (3,1–3,3 µm) és a cubic (3,5 µm) morfotípusok voltak. 

a jelen vizsgálatok azt mutatják, hogy különböző fitolit morfotípus méretek szigni-
fikánsan különbözhetnek az egyedek között. a leggyakoribb morfotípusokat statisztikailag 
vizsgálva, az elongate unclassified és az elongate sinuate morfotípusok szélessége 
és hosszúsága különbözik szignifikánsan a P. pratensis egyedek között. az elongate 
psilate sejtek szélességben különböznek, míg a hosszúságuk nem variál szignifikánsan 
(3. táblázat). a rondel-trapeziform elongate, keeled, rounded és horned morfotípusok 
szélessége egymástól szignifikánsan eltér az egyedek között, de hosszúságuk és 
magasságuk zömében nem, kivéve az elongate típust. szignifikáns méretbeli különbségeket 
nem találtunk a rondel-trapeziform pyramidal fitolitoknál.

Megvitatás

a c3-as réti perje vizsgált mellékhajtásainak biogén szilícium tartalma 2,61%. ez átlag 
alattinak tekinthető MeRCadeR et al. (2010) 26 vizsgált Poaceae fajának adataival össze-
vetve. utóbbi szerző azt találta, hogy az átlagos biogén szilícium mennyiség (0,66%– 
23,3%) széles határok között mozog a pázsitfű fajok között is a mintavételi területükön 
(mozambique). a legmagasabb biogén szilícium tartalommal a c3-as füvek rendelkeztek 
MeRCadeR et al. (2010) teljes növényekre vonatkozó vizsgálatában.

a 2. egyed (usda – 1. táblázat) kimagaslóan magas biogén szilícium tartalmú, 
amely a hosszú sejtekben raktározódik. az elkovásodott hosszú sejtek aránya ebben a 
példányban igen magas. a 2. egyed (usda – 1. táblázat) propagulumai az 1. számú 
egyedével teljesen azonos feltételek között voltak kezelve, így a különbség adódhat a két 
egyed genetikai háttérének különbségéből is. a második, tanulmányozandó magyarázat, 
hogy bár a megmintázott mellékhajtások pozíciója azonos volt, nem zárható ki, hogy a 
szövetek kora, és így a felhalmozott kova mennyisége különböző a mintázott részekben.

három fontos szempont szerint lehetséges és szükséges jellemezni a növényfajok 
fitolitkészletét: a fitolit morfotípusok jelenléte és aránya, a fitolit morfotípusok gyakorisága 
és azok morfometriai jellemzői.

az első és a második szempontot tekintve a P. pratensis levélhüvelyek és levéllemezek 
a szilíciumot az epidermisz sejtjeikben akkumulálják, pontosabban a hosszú és a rövid 
sejtekben, ahogy ez általánosságban jellemző a Poales rendre (MetCaLf 1960; PRyCHid 
et al. 2004).

a méretbeli és a mintázatbeli jellemzőknek köszönhetően számos formája van a rövid 
és hosszú sejtekből származó fitolit morfotípusoknak.

bLinnikov et al. (2013) főként rondel és plate morfotípusokat talált réti perje kísérleti 
parcellából származó mintáiban (cedar creek, minnesota). a hosszú, hullámos falú sejtek 
aránya vizsgálataink szerint 29,8%, MoRRiS et al. (2009) csupán 16% -ot talált. hasonlóan 
magas arányú hosszú sejteket talált MoRRiS et al. (2009) P. secunda hajtásokban, és 
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bLinnikov (2005) P. sandbergii hajtásokban. MoRRiS et al. (2009) megemlítik, hogy a 
megnyúlt formák között gyakori az egyenlő oldalú, ami hasonló a mi eredményeinkhez. 
alacsonyabb számban figyelhettünk meg horned (2,0%) és keeled (3,4%) rondelt, mint 
MoRRiS et al. (2009) tették. ők leírják, hogy a P. pratensis a többi fű közül a magas horned 
(23%) és keeled (19%) rondel aránnyal tűnik ki. nem meglepő, hogy eredményeink 
eltérést mutatnak más szerzők által leírt Poa sp. vagy P. pratensis fitolitkészletétől, hiszen 
a mi vizsgálatunk is egyedi különbségeket jelez.

a kovatestek alakja igen változatos a Poaceae családban, a dumbbell (súlyzó) és 
a cross (kereszt) alakoktól a kettő közötti átmeneteken át a horizontálisan megnyúlt 
alakokig, amelyek sima vagy hullámos falúak, és gyakori a saddle (nyereg) és a conical 
(kúp) alak is, más egyéb kovatest formák mellett (MetCaLfe 1960, Ponzi és PizzoLongo 
2003, PRyCHid et al. 2004). említésre méltó, hogy kereszt alakú és nyereg alakú 
kovatesteket egyáltalán nem találtunk a vizsgált P. pratensis hajtásokban, hasonlóan 
bRoWn eredményeihez (1984b). csak néhány serte (egysejtű szőr) és különösen ezeknek 
a csúcsa volt megfigyelhető, mert a hosszú, soksejtű trichómák nem jellemzőek erre a 
fajra (MetCaLfe 1960). azonban az szintén igaz, hogy a szilícium tartalom magasabb a 
serték csúcsában, mint az alapjánál, így a serték csúcsa nagyobb valószínűséggel marad 
épen a hamuban.

a bulliform sejtek gyakorisága alacsony volt, faluk vékonyabb és minden bizonnyal 
alacsonyabb szilícium tartalmú, ezért kevésbé maradandó, mint a többi epidermisz sejté. 
ez a különbség valószínűleg a bulliform sejtek funkciójával magyarázható. a bulliform 
sejtek lumene a sejtfal rugalmassága révén száraz feltételek között veszít térfogatából és 
a levél csővé záródik az adaxiális epidermisz rövidülése miatt, amely a párologtatás és 
a további vízvesztés ellen hat (abeRnetHy et al. 1998, naWaziSH et al. 2006). hasonlóan 
MoRRiS et al. (2009) eredményeihez, csupán néhány bulliform, bilobate és papilla volt 
megtalálható, bár utóbbi szerzők csupán 119 fitolitot vizsgáltak a mi 2244 fitolit minta-
számunkkal szemben.

két fitolit típust újként írtunk le P. pratensis levelekből. ezek az icPn szabályai 
szerint a következők:

(i) elongate, depressed, contorted típus, amely szalag alakú. átlagos hossza 19,8 µm, 
átlagszélessége 1,9 µm és három egyedben volt jelen.

(ii) trigonal pyramid, trigonális piramis alak, mérete 3,3–3,1 µm között változik, és az 
öt egyedből négyben megtaláltuk. 

ezen kívül, bizonyos fitolit alakok nagy gyakorisága miatt egy új fitolit-csoport 
elnevezést vezettünk be: „elongate unclassified group”, amely magában foglalja a jól 
körülírható alakkal nem rendelkező hosszú sejteket. a korrodált formák rávilágítanak, hogy 
a protokoll során használt savak kikezdhetik a kovatesteket és a szilifikált sejtfalakat.

Összegezve a morfotípus gyakoriságokra vonatkozó eredményeinket, hasonlóan bRoWn 
(1984a) megfigyeléséhez, interspecifikus variációk is léteznek. nem minden alak, amely 
egyébként jellemző a fajra, van feltétlenül jelen minden példányban. a növényfajok közötti 
genetikai variáció, a geográfiai elhelyezkedés, és az élőhelyi jellemzők mind interspecifikus 
különbségeket okoz(hat)nak a fitolitkészletben (MuLHoLLand et al. 1988, 1990).

a taxonok közötti fitolit morfotípus különbségekkel kapcsolatos fenti példák bizo-
nyítják a fitolit morfotípusok jelenlétének-hiányának taxonómiai értékét, de a helyes 
következtetések levonásához mindenkor ismernünk kell a fajra jellemző fitolitkészlet 
intraspecifikus variációit.
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a harmadik szempontot tekintve, a különböző morfotípusok mérete is szignifikánsan 
különbözhet az egyedek között. 

a P. pratensis levelek elongate morfotípusa az átlagosnál nagyobb méretű (>20 µm; 
MeRCadeR et al. 2010). a rondel-trapeziform alakú rövid sejtek átlagos hossz (vagy 
átmérő – a kerekded alakoknál) értéke 4,9–13,0 µm szélső értékek között változott, az 
átlagos szélesség 7,2–9,3 µm volt. ez rövidebb, mint a CaRneLLi et al. (2004) által vizsgált 
fűfajok rövid sejt hossza, amelyek 15 µm és 30 µm szélső értékek között variáltak. 
bRoWn (1984a,b) rámutatott, hogy közvetlen kapcsolat fedezhető fel a nedvességtartalom 
és a fitolitméret között. a méretek különböznek az egyes alcsaládok között is. PiPeRno és 
PeaRSaLL (1998) azt találta, hogy a panicoid füvek sok bilobate alakja eléri a 20 µm-t, 
míg a Bambusoideae, chloridoideae, és a Pooideae (a stipa kivételével) majdnem 
kivétel nélkül ennél rövidebb bilobate alakokkal rendelkezik.  PoRtiLLo et al. (2006) 
eredményei is hasonlóak a mienkhez, miszerint az avena sativa l. és az avena strigosa 
schreb taxonok ugyanolyan fitolitkészlettel rendelkeznek, amelyek azonban méretben 
szignifikánsan különböznek.

a leggyakoribb morfotípusok összesen 17 hossz-, szélesség-, és magasság-adatsorát 
elemeztük, amelynek több, mint fele (10 adatsor) szignifikáns eltérést mutat. az eredmé-
nyeink azt mutatják, hogy azon esetben, ha fajok közötti eltérést vizsgálunk, a gyakoriság 
és a morfotípus mérettartományok adatain kívül mindezeknek fajon belüli varianciáját is 
érdemes megvizsgálni a helyes következtetések levonásához.

bRoWn (1984a,b) és MuLHoLLand (1989) kiterjedt vizsgálatokat végzett észak-
amerikai füveken, és azt állapította meg, hogy bár a tWiSS et al. (1969) által bevezetett 
hármas fitolit morfotipizálási kategóriarendszer alkalmazása megállja a helyét, vannak 
szignifikáns eltérések a várható mintázattól. ugyanez bizonyosodott be trópusi pázsit-
fűfajok esetén (PiPeRno és PeaRSaLL 1998). ez a három részből álló felosztás a P. pratensis 
hajtások esetén is helytállónak bizonyul, mert a nyereg morfotípus gyakorisága (amely 
jellemző Panicoideae alcsaládban) és a bilobate morfotípus gyakorisága (amely jellemző 
chloridoideae alcsaládban) alacsony a vizsgált fajnál. a rondel-trapeziform morfotípus 
gyakorisága viszont magas, amely jellemző a Pooideae alcsaládban. a P. pratensis 
elterjedése európa, ázsia és észak-amerika (MonSen et al. 2004) nedves, hűvös területeire 
korlátozódik és a tanulmányozott egyedek is egyöntetűen nedves rétekről származnak. 
azonban a mikrokörnyezet faktorai hatással vannak a fitolit morfotípusok gyakoriságára 
és a méretekre. továbbá nem zárhatjuk ki, hogy a növényegyedek mintázott levelei 
az azonos pozíció ellenére nem azonos korúak, különböző mennyiségű szilifikálódott 
sejttel. a növények kora tehát hatással van az egyeden belüli és az egyedek közötti fitolit 
varianciára is (HodSon et al. 1985).

a fitolitok és a szilifikált sejtfalak ultrastruktúrájának vizsgálata nehézségekbe ütközik, 
mert  a protokoll különböző melléktermékekhez vezethet, amelyről nem dönthető el, hogy 
az élő sejtben képződött-e. a kis méretű, (1–3 µm), négyzet alakú tabular-ok, amelyeket a 
réti perje hajtásokban megfigyeltünk, lehetnek az ultrastruktúra részei, amelyről WiLding 
et al. (1977) is beszámolnak, illetve lehetnek melléktermékek is. ezeket számos, véko-
nyabb falú megnyúlt sejtben, és rondelben is megfigyelhettük, csakúgy, mint a hamuban 
szabadon álló apró fitolitként, a sejtből kiszabadulva.

vizsgálatunk nem csak jellemzi a réti perje fitolitkészletét, de felhívja a figyelmet a 
jelentős egyedi fitolit morfotípus gyakoriság- és méret varianciára is, ugyanakkor fel-
használható információkat szolgáltat a növényrendszertan és a növényföldrajz számára.
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Phytoliths of Poa pratensis l. (Poaceae) leaf blades and sheaths are described in this study. the role of plant 
opal particles – known as phytoliths – is considerable in taxonomical studies and their long term preservation 
in sediments makes them an useful tool in the reconstruction of ancient plant communities and plant-human 
interactions. 2244 phytoliths were counted and analysed in 25 plant samples (5 shoots of 5 specimen, and app. 
500-600 phytoliths per specimen). the biogenic silica content of P. pratensis leaves was determined to be 
2.61%. 27 morphotypes have been described using the international code for Phytolith nomenclature and other 
sources. two morphotypes were described first in this study.

long cells and short cells are present in high frequency values in this species. based on the experimental 
data the proportion of elongate morphotypes varied between 44.1%–76.6%, which can be accepted as a large 
individual variability within the same species. the most frequent elongate morphotypes were the psilate, sinuate 
and the so called ‘unclassified’, which latter could not be classified into any exact categories. the highest 
diversity of elongate morphotypes were found in specimen no. 5. this implies eight types that have eight 
different ornaments. the examination of specimen no. 2 resulted in the identification of the least morphotypes, 
only four of these were detected. according to the results the frequency of the rondel-trapeziform morphotype 
varied between 9.3%–46.1%. the elongated and rounded morphotypes were found to be the most frequent 
morphotypes in four specimens out of the examined five. the pyramidal and keeled morphotypes were among 
the three most frequent phytoliths, too. the highest diversity of rondel-trapeziform morphotype was found in 
specimen no. 1, which contained all the six morphotypes. specimens no. 2 and 5 yielded the least, only four 
morphotypes.

the sizes of the different morphotypes may be significantly different among the individual specimens as 
it was observed in this study. analysing the most frequent types, elongate unclassified and elongate sinuate 
morphotypes had significant differences in width and length among the P. pratensis specimen, but elongate 
psilate cells differ only in width, whilst the length of them did not vary significantly. Width of rondel-trapeziform 
elongated, keeled, rounded and horned types differ from each other significantly among the specimen, but the 
length and the height data did not, except of the height of elongate one. significant differences were not found 
among rondel-trapeziform pyramidal phytoliths.

differences in frequency and significant differences in a few simple size data (length, width, height) of 
long cells and short cells were found among specimen that suggests that these features vary depending on 
environmental factors and maturity of leaves tissues.




