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Bevezetés 3

1. Bevezetés

Az eurazsiai sztyeppek biodiverzitasa és fajmeg6rzd szerepe az egész vilagon kiemelkedé. Kisebb mé-
retaranyban a mérsékelt égévi gyepek a legfajgazdagabb éléhelyek a vilagon (Deak et al. 2018).

Azonban a sztyeppi éléhelyek a 19. szazadban 6ridsi valtozason mentek keresztiil. A tajat alakité gyepti-
pusok erételjesen fragmentalodtak és degradalodtak, és az emberi tjhasznalat torténetében soha nem Iatott mér-
tékben megfogyatkoztak (Toth, 1998). Az okok a népesség névekedése, a mezdgazdasag intenzifikacidja, a va-
rosiasodas, az ezzel jaro infrastruktira ndvekedése és egyre nagyobb térigénye (Dedk et al. 2018), amely tényez6k
hatasa féként Eurazsia nyugati részén kritikus (Deak et al. 2016). A I6szfives pusztak mintegy 90%-a ma mar
szantd, ezért mara a sztyeppek az egyik legveszélyeztetettebb éléhelyek a vildgon (Deak et al. 2021a, Deak et al
2021b).

Az élbhely csokkenés és fragmentacio a populéciok elszigetelddéséhez, az allomanyok megfogyatkoza-
sahoz, legvéglll a lokalis és regionalis kihalasukhoz vezethet (Dedk et al. 2021a; Merel és Gerrit, 2002). A tajszer-
kezet hatasainak vizsgalata a fennmaradd populaciok életképességére tehat kritikus lehet a természetvédelmi in-
tézkedések kidolgozasahoz.

A sztyeppi fajok gyakran olyan elszigetelt él6helyfoltokban maradtak fenn, mint példaul a kurganok, ame-
lyek féldmiivelésre nem alkalmasak és ezéltal utols6 menedékként szolgalnak tobb védett faj szamara is, ilyenek
a macskahere (Phlomis tuberosa), a tavaszi hérics (Adonis vernalis), vagy a bokolé zsélya (Salvia nutans). A kur-
ganok, mas néven temetkezési halmok, tobb ezer éves képzédmények melyeket a vandorld nomad népek emeltek
és hasznaltak lakéhelyként, temetkezési helyként, érhelyként vagy hatarjelzésként (Deak, 2018) (1.4bra). A kurga-
nokon kialakult névényzet masodlagos beteleptilési 16szgyep tarsulasnak mondhato, viszont az egyes foltok akar
tobb ezer évesek is lehetnek (Dedk, 2018; Toth, 1998). Ezek a tarsulasok (Salvio nemorosae-Festucetum
rupicolae), csekély kiterjedésilk ellenére igen jelentds természetvédelmi értékkel birnak.

Az elszigetelédés hatasara a Magyarorszagi kurganokon jelentdsen atrendez6dott a ndvényi kdzdsségek
fajosszetétele, amelyekben az izol&cidban valé tulélést biztositd ndvényi jellegek nagyobb arényban vannak jelen
(Dedk et al.2021a). Azonban az intraspecifikus variabilitast, az izolaciora és az éléhelyzsugorodasra adott popula-
cioszintli valaszokat, eddig csak érint6legesen vizsgaltak. Feltételezhetd, hogy a kurganokon, szigetszer( eléfor-
dulasuk és kis méretik miatt, a szigetbiogeografiaban jol ismert bioldgiai jelenségek (mint példaul a ndvényi jelle-
gek eltolédasa) az egyes populaciok kdzétt is megmutatkoznak.

Az éléhely zsugorodasnak tudhato populécié csokkenés és az alacsony konnektivitas fokozhatja a né-
vényevé-nyomast az egyes populacidkban, valamint csdkkentheti a beporzok jelenlétét, és eléidézhet beltenyész-
téses leromlast, befolyasolva a ndvények vegetativ és generativ jellegeit (nGvekedést, levelek méretét, illetve a
szaporito képletek sulyat, alakjat, méretét, valamint a csirazas sikerességét).

Munkankban ezekre a jelenségekre szeretnék ravilagitani a ligeti zsalya (Salvia nemorosa L.) populacioi-

nak vizsgalataval az Alféld szarazféldi dkoldgiai szigetekein, a kurganokon.
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1. abra: Karcag és Kunhegyes kdzdtt talalhato Torokbori-halom



Célkitlizés 5

1.1 Célkitiizés
Vizsgalatunk célja ravilagitani az éléhely veszteséq és elszigetel6dés hatasara a rovid életd, ével6 lagy-
szar( névények populacidinak fennmaradasara, egy mintafaj, a ligeti zsalya (Salvia nemorosa L.) példajan keresz-

tdl.

Munkankban az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt;

1. Milyen hatast gyakorol a fennmaradt éléhelyek mérete és elszigeteltsége a ligeti zsalya vegetativ jellegeire
(a hajtasszamra, a ndvény magassagara, valamint a levelek méretére)?

2. Milyen hatast gyakorol a fennmaradt él6helyek mérete és elszigeteltsége a ligeti zsalya generativ jellege-
ire a makkocskak sulyara, valamint a magvak csirazasara?

3. Kimutathaté-e megnévekedett névényevé-nyomas a kisebb méret, elszigetelt éléhely-foltokon?
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2. Irodalmi attekintés

21 A kunhalmok jelentésége és védelme

A kunhalmokat a kés6 rézkortdl a vandorlé sztyeppi népek hagytak maguk utdn a Mongol sztyeppékidl
egészen a Karpat-medence keleti részéig. A kunhalmok az egyik legvaltozatosabb, kiemelkedd biodiverzitassal
rendelkezd éléhelyek a sztyepp biomban, amelyeket fokozottan fenyeget az emberi terjeszkedés, féként a mezé-
gazdasag (Deak, 2018).

A halmok teste a kor(lottik lévé talaj felsd, humuszos, tapanyagban gazdag rétegébdl éplilt fel, ezért
korabban el6szeretettel bontottak szét éket vagy vetettek rajuk is szantéfoldi kulturat. Ma Magyarorszagon a magas
és meredek halmok maradtak meg (ezek a halmok az eredeti mennyiség egy 6todét teszik ki), mivel ezeken a
jelenlegi technolégiaval foldmUvelés nehezen kivitelezhetd (Deak, 2018).

A kunhalmokon igen magas az él6helyi heterogenitas; rajtuk fajgazdagabb vegetacio talalhato, amely eltér
a korulottik 1évé természetes vegetaciotol. Ezek oka a halmok formajaban keresendd. Olyan egyedi mikroklimaval
rendelkeznek, amelyek lehetdvé teszik a kiildnbdzd igényl ndvények jelenlétét. Harom kiilonbdzd zéna valaszhatd
el: a halom teteje, a lejtd és a szoknya rész, amelyek hidrologiailag, kitettségben és a talaj tapanyagtartalmaban
kilonbdznek egymastdl (Deak, 2018) (2. abra).

A halmoknak nem csak vallasi és kulturalis jelent6ségét ismerték fel hanem, kisebb mértékben ugyan, de
a biodiverzitds megdérzésében betdltétt fontos szerepliket is. Ma mar térvény tiltja a rajtuk torténé szantast, talaj-
munkat, erddsitést (1996. évi LIlI. torvény a természet védelmérdl). Viszont a térvény nem foglalja magaban a
halmokon Iévd éllények védelmét. Az ellendrzésuk, védelmilk problémas, hiszen taji Iéptékben kicsik, szigetsze-
rien izolaltak, gyakorta nehezen megkdzelithetdek (Deak, 2018).

A védett tajakon bellil elhelyezkedd halmok élévildganak allapota jobb, mint a védett terlleteken kivdl
es6ké, amelyek jobban ki vannak téve a kemikaliak sodrédasanak, bemosodasanak, szantasnak, invaziv fas- vagy
lagyszar( fajok megtelepedésének. A Mezégazdasagi Parcella Azonosité Rendszerben (MEPAR) az (50/2008
(IV.24.) FVM rendelet alapjan) a jelentés halmokon (6sszesen 1220 kurgan) a gazdaknak fenn kell tartaniuk a
megfeleld, természetes allapotot. Ha ezt sikeresen megtartjak az Eurépai Unié anyagi tdmogatast kiild a meg nem

mvelt terilet utan (Deak, 2018), ezzel 6szténdzvén a gazdakat a védelemre és odafigyelésre.
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2. abra: Hajduszoboszl6 és Hajduszovat kdzott eltertild Hegyeshatar-halom.
Foto6: Csergd Anna Maria

2.2 Azélohelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a novényi vegetativ jellegekre

Az éléhely csokkenés hatadsa gyakran nem kiilénithetd el az éléhely fragmentécio hatasatdl (Sih et al.
2000). Az éléhely fragmentacio kdvetkeztében egy adott kiiszobérték alatt a populacié kihalhat, annak ellenére,
hogy az éléhely mérete egyébként fenntarthatna egy ndvekvd populaciot. Ellenkezéleg, az adott fragmentacios
kiiszobérték felett a populaciok relativ kisméretii folton is képesek fennmaradni. Tovabba, az él6hely veszteség
mértéke — amelyet a populacié még képes toleralni — fligg az éléhelyek térbeli elrendezédésétél. Példaul, adott
populaciok tulélésének és fennmaradasanak valoszinisége novekedhet, ha az alkalmas éléhelyek viszonylag ké-
zel vannak egymashoz (Hill és Caswell, 1999).

Az éléhely csdkkenés és izolacio parhuzamos vizsgalata soran kidertlhet, hogy mely tényezé bir erdsebb
hatassal fragmentalt él6helyeken. Marini et al. (2012) négy kdzép és észak eurdpai orszag gyepteriletén végzett
vizsgalataik bizonyitottak, hogy az éléhelyveszteség negativ hatassal volt a ndvényi fajgazdagsagra, mig ugyan-
abban a rendszerben az izolacié hatasa nem volt egyértelmiien kimutathaté. Egyre gyakoribb az a megallapitas,
hogy az él6hely veszteség erételjesebb hatast gyakorol a populacidk kihalasara, mint 6nmagaban az él6hely
fragmentacid (Sih et al 2000; Fahring, 1997). Mindezek ellenére a fokozodd izolacid és csdkkend éléhelyméret
negativ hatasait még gyakran a fragmentacio hatdsaként értelmezik. Feltételezhetd, hogy ha kisebb méretii él6he-
lyek tobb, mint 20%-ot foglalnak el a tajban, a tulélés biztositott a fragmentacio mértékétél fliggetlendl. Taji Iépték-
ben ez a szabaly valészin(ileg redlis (Fahring, 1997).

Akilénbdzd ndvényi életformak eltéré mértékben érzékenyek az éléhelyfoltok csokkenésére. Az egynyari
fajokat - gyepterileteken és erdékben is - kevésbé érinti az él6hely elvesztése, mint az éveld, klonalis és hosszu
élet(i fajokat (Marini et al. 2021; Lindborg et al. 2012).

A fragmentalt éléhelyeken fennmaradé populacidkban, az izolaciénak készdnhetéen varhaté a szigetha-

tas jelensége is. A szigethatast els6ként valddi, sdsviz altal kériilhatarolt szigeteken végzett vizsgalatokkal azono-
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sitottak (MacArthur és Wilson, 1967; Whittaker és Fernandez-Palacios, 2006; Varga, 2019), azonban hasonlo je-
lenségeket tapasztaltak szérazfoldi, Ugynevezett 6koldgiai szigeteken is (Haila, 2002; Laurance, 2008; Martin-
Queller et al. 2017; Watson, 2002).

A szigethatas egyik altalanos jelensége az elszigetelédésnek kitett élélények fenotipusanak és genotipu-
sanak megvaltozasa. Az izolacio atalakito hatasa a ndvények vegetativ jellegeire széles kdrben vizsgalt és elfoga-
dott jelenség (Deak et al. 2021a; Burns, 2016; Ottaviani et al. 2020; Biddick et al. 2019; Bowen és Van Duren,
1997). Valodi szigeteken végzett kutatasok a lancgyimalcs (Alyxia ruscifolia) esetében kimutattak, hogy szigeteken
a ngvények alacsonyabbra néttek a szarazfoldi egyedekhez képest, valamint a levelek alakja is megvaltozott min-
den esetben, igy a levelek kisebbek, kevésbé tii alakuak voltak (Burns, 2016). Ellentétes eredményt talaltak Cox
és Burns (2017) a Chatham-szigeteki vegetacidban, ahol a levelek mérete és a novények termete megndvekedett
a szarazfoldi egyedekéhez képest, mindazonaltal a levelek novekedése kovetkezetesebb volt a magassag nove-
kedésénél. Fontos megallapitas, hogy az egyéni tulélés érdekében a ndvények nagyon izolalt, elszigetelt rendsze-
rekben hajlamosak tobb energiat invesztalni a vegetativ jellegekbe, mint a generativ reprodukcioba (Ottaviani et
al. 2020).

Kurganokon és egyéb természetes él6hely fragmentumokban 55 él6hely specialista fajon végzett dssze-
hasonlité vizsgalat kimutatta, hogy a kurganokon a ndvények magasabbra néttek és legkisebb levél felilettel ren-
delkeztek egyéb szaraz él6helyekhez képest (Deak et al. 2021a). A hatas részben azzal magyarazhatd, hogy izolalt
kortimények kozott a fényért vald kiizdelem soran az egyedek magasabbra néhetnek (Deak et al. 2021a), mig a
levélméret csdkkenésének oka a szarazabb kornyezeti feltételek lehetnek, mivel a kisebb levelek csokkentik a
vizveszteséget (Pakeman, 2013).

Bar a szigethatas gyakran azonosithat6 a kulonboz6 él6lények vegetativ jellegeire nézve, a jelenség nem
alkalmazhat6 egyéntetlien minden esetben (Biddick et al. 2019). Példaul valddi szigeteken ugy a gigantizmus, mint
a térpeség jelenségét ismerjlk kilénbdzd fajok esetében (Varga, 2019). Biddick et al. (2019) a Csendes-6cean
délnyugati részén 10 izolalt szigeten olyan ndvényfajokat vizsgaltak, ahol szigeten és szarazfolddn is volt a popu-
laciokra adat. Eredményeik alapjan a levélméretben a tdrpeség és a gigantizmus is észlelhetd volt, valamint a
lagyszard ndvényeknél mutatkozott a legerésebben a gigantizmus. Ez annak tudhato, hogy a névények kozott
életformajuk és életmenetilk, valamint éléhelyi igényeikben is jelentds kilénbségek vannak, ezért eltérd valaszokat
adhatnak az éléhely valtozasaira (Lindborg et al. 2012; Heinken és Weber, 2013; Marini et al. 2012). Emiatt tovabbi
kutatasok szlikségesek mielétt az izolacio jelensége szarazfoldi 6kologiai szigeteken széles korben altalanositha-
tova valik (Heinken és Weber, 2013).

Az éléhelyfoltok csokkenése és elszigetelddése gyakran kdzvetett médon hat az egyes névényfajok fenn-
maradasara. Szamos olyan névényfaj van, példaul a specialistak, amelyek szamara az elméleti biztonsagos
fragmentacids kliszdbérték kevés az életben maradashoz. Ez annak tudhaté, hogy a tajszerkezeti valtozasok ko-
vetkeztében tovabbi negativ hatasok alakulhatnak ki, amelyek csékkenthetik az él6helyek méretét vagy az él6lé-
nyekben okoznak morfologiai (féként) vegetativ valtozasokat. llyen példaul az éshonos vagy invaziv fajokkal vald
kompeticid, amelyek nagyobb sikerrel maradnak fenn a zavart teriileteken. A Nagy Alf6ldon és ezen bellil a kurga-

nokon el6fordulnak bennsziilétt, tipikus 10sz sztyeppi fas jelleg(i fajok pl.: gyeplrézsa (Rosa canina), vagy a kokény
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(Prunus spinosa), de vannak idegen, invaziv fafajok, cserjék és lagyszartak pl.: fehér akac (Robinia pseudoacacia),
a kdzonséges orddgcérma (Lycium barbarum) és a paréjlorom (Rumex patentia) amelyek kifejezetten veszélyesek
(3. abra). A legtipikusabb fas 6zonfaj a halmokon a fehér akac (Robinia pseudoacacia) (Deak, 2018). Ezek a fajok
kénnyen terjednek a mez6gazdasag, jarmlvek vagy egyszeriien szél altal, valamint bearnyékoljak a gyepeket és
megvaltoztatjak a talaj tulajdonsagait. Ezaltal negativ hatast gyakorolnak a gyepspecialista fajokra és csokkentik a
gyepek fajgazdagsagat (Deak et al. 2016; Deak, 2018). Minél nagyobb a fragmentum bolygatottsdga annal na-
gyobb az invazié sikeressége is (Standovar és Primack, 2001). A kisméretii, elszigetelt él6helyek vegetacidja egyéb
kiszamithatatlan, sztochasztikus hatasoknak is ki van téve a kérnyezé matrix miatt, mint példaul a tapanyag bemo-
sodas (mtragyak, névényvédd szerek) (Csergd et al. 2014; Heinken és Weber, 2013; Marini et al. 2012, Deak,
2018), (4. bra).

3. abra: Nagyhegyes mellet fekvd Orhalom, amely jol illusztralja az invaziv fajok jelentette veszélyt. Szinte alig talalni

rajta l6szgyepi fajokat, viszont nagy szamban fordulnak el6 nitrogénjelzd, j6 kompetitor fajok (pl.: kdzénséges 6rdég-

cérna (Lycium barbarum), nagy csalan (Urtica dioica), paréjlorom (Rumex patentia), ragadds galaj (Galium aparine) A
kunhalom kéril folyamatos a mez8gazdasagi munka, itt éppen borsét (Pisum sativum) termesztenek.
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4. abra: Létavértes és Pocsaj kdzott talalhatdo Makkosi-halom. A képen jdl lathato, hogy a gazdak a kurgan szoknyajaig
vetnek, megbontva azokat. A zavaras és tapanyag bemosodas miatt nagy szamban jelentkeznek az invaziv, valamint jo
kompetitor fajok.

2.3 Az élohelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a novényi generativ jellegekre

Az éléhelyfoltok zsugorodasa és elszigetelddése erételjesen befolyasolhatjak a ndvények generativ jelle-
geit. A természetes dkoldgiai folyamatok miikddésének akadalyozasa miatt csokkenhet a populaciok mérete, csok-
kenhet a megporzas és termésterjesztés lehetésége, tehat a génaramlas lehetésége stb., ezaltal olyan negativ
bioldgiai valtozasokat inditva el, amelyek a populacié lokalis kihalasahoz vezethetnek (Standovar és Primack,
2001; Dedk et al. 2021a).

A kis populacioméret kozvetlentl csokkenheti a reprodukcios sikert azéltal, hogy negativan hat a névény
és a beporzd kozotti kdlcsonhatésokra (Kolb, 2008). A megporzast végzé rovarok gyakran nem tudnak szabadon
mozogni a fragmentumok koz6tt és/vagy nehezen talaljak meg a kisebb populaciokat, ennek eredményeképpen
beltenyésztéses leromlas jelentkezhet és csokkenhet a magvak csirazasi képessége (Merel és Gerrit, 2002;
Standovar és Primack, 2001). Aguilar et al (2006) tébb tudomanyos publikacié eredményei alapjan erés szignifi-
kans korrelaciot fedeztek fel a fragmentacié beporzasra gyakorolt hatasanak mérete és a reproduktiv siker kdzott.

Ez a hatas olyan evolucios folyamatokat indit el, amelynek kdvetkezményeképpen az dnmegporzast gatio
mechanizmusok legyenglilhetnek és az dntermékenyités lehetségessé valik (Standovar és Primack, 2001). Ez az
esemény a genetikai valtozatossag elvesztésével jarhat. Az él6hely méretének és az él6hely folt méretének hata-
sanak vizsgalata soran a Calystegia collina reproduktiv sikerére Eszak-Kalifornia partvidékén kideriilt, hogy a kis
méretil él6helyeken a ndvények kisebb valdszinliséggel hoztak virdgot és sokkal kisebb eséllyel érleltek termést.
Ez részben annak volt kdsz6nhetd, hogy a beporzas hatékonysaga alacsonyabb volt a kisebb méretii éléhelyeken,

mivel a kompatibilis pollen forrasok sokkal tavolabb voltak egymastol a nagyméreti él6helyekhez képest. Az ilyen
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csokkent szexualis reprodukcids képesség is elkerilhetetlenll genetikai erézidhoz, csokkenéshez vezet (Wolf és
Harrison 2001)

A kisméret(i populaciokat fenyegetheti a Lynch et al. (1995) altal kimutatott ,mutational meltdown”. Ez egy
sztochasztikus genetikai folyamat, amely altal a karos gének véletlenszeriien rogzlinek egy populacioban. Ez a
hatas csokkentheti a populacié méretet, amely a karos gének tovabbi felnalmozodasat eredményezheti. Ennek a
lancreakcidnak a kovetkezménye a populacio kihalasa lehet (Lynch et al. 1995; Standovar és Primack, 2001).

A kunhalmokon végzett vizsgaltatok kimutattak, hogy a kurganokon a fajszam-terlilet dsszefliggés gyen-
gének bizonyult, tehat a kisméretii él6helyeken is viszonylag magas lehet a fajgazdagsag (Deék et al. 2016). Azon-
ban feltételezhetd, hogy az egyes fajok populacidi kevés egyedszambdl alinak. Minden élélényre egyforman igaz,
hogy nem minden egyede szaporodik egyforma sikerrel, mivel a szaporodés fiigghet az egyedek altalanos életko-
rilményeitdél pl.: egészségi allapotatdl, a koérnyezet valtozékonysagatdl (betegségek, iddjarasi szélséségek,
kompeticio), izolacié mértékétdl, a stresszhatasoktdl, valamint az egyedek eltér koratol. Tovabba, azoknak az
egyedeknek a szadma, amelyek ténylegesen képesek sikerrel szaporodni joval kisebb lehet, mint az
osszegyedszam és ezen belil is a szaporodni képes egyedek kozott az életképes utédszam valtozé (effektiv po-
pulaciéméret, Standovar és Primack, 2001).

A ndvények generativ jellegeit befolyasolhatja az él6hely elszigeteltség foka is. Korabbi vizsgalatok kimu-
tattak, hogy a kurganokon szamos gyepspecialista ndvényfaj magtémege nagyobb volt, dsszehasonlitva az ugyan-
azon régidban vizsgalt itmenti szegélyek és kiterjedt gyepterliletek specialista névényeivel (Deak et al. 2021a). A
magtémeg ndvekedése pozitivan befolyasolhatja a csirazasi képességet (Bossuyt és Honnay, 2008), ezaltal no-
velve a csiranOvények tulélési esélyeit az éldhely szigeteken.

Hasonl6 anomaliat talalt (Burns, 2016) valédi szigeteken, ahol a magtémeg szintén nagyobb volt a sza-
razfoldi egyedekéhez képest, valamint a magok formajaban is jelentés kilonbség volt lathatd. A magok alakjaban
a szigeteken a hosszukasabb forma volt jellemz8, szemben a szarazfdldi névényekkel, ahol a gdmbdlyded alak
dominalt. Cox és Burns, (2017) 6sszehasonlito eredményei alapjan a Chatham-szigeteken €16 vegetacidban a
magméret ndvekedése, de akar a gigantizmus is kimutathato volt.

Valddi szigeteken gyakran kimutattak az dnkompatibilis fajok aranyanak megndvekedését a szarazfoldhdz
képest, am ez a jelenség nem mindig fligg a szarazfold kdzelségétél (Grossenbacker et al. 2017). Hasonldképpen
a kurganokon talalhaté gyepspecialista ndvényekre is jellemzé volt az dnkompatibilitas (Deak et al. 2021a), vala-
mint Dembicz et al. (2020) is megerdsitették, hogy a szérazfldi szigetek gyepspecialista fajai kovetik leginkabb a

szigetbiogeografia szabalyait, mig a generalista fajok kevésbé.

2.4 A kisméretii, szigetszerd, izolalt él6hely foltok hatasa a n6vényevé nyomasra

A populacioméret csokkenése és a novekvo izolacio megndvekedett novényevd nyomast eredményezett
a fehér mécsvirag (Silene latifolia) populacidiban a Rajna és a Waal folyd mentén, mind természetes és kisérleti
populacickban (Elzinga, 2005). Ultetett vadcseresznyefak vizsgalata soran - a Svjci fennsikon, Bern kézelében -
a novényevd rovarok hatasa novekedett az izolacidval (Schiepp, 2014). Géttigen varosa korili gyepterileten a

kartétel a levelek esetében volt a leginkabb kimutathatd, magasabb boritottsagnal és csdkkent éléhely fragmentum



Irodalmi attekintés 12

zsugorodasaval a herbivorok jelenléte és fajgazdagsaga is szignifikansan csokkent, 89 tudomanyos publikacio
eredményei alapjan (Rossetti et al. 2017). Eszaknyugat Németorszagban, viszonylag ritka lombhullaté keményfaji
erdds terileten az erdei varjukdrom (Phyteuma spicatum) esetében sem befolyasolta a névényevé nyomas erés-
ségét a populacio mérete vagy az izolacio (Kolb 2008). Gyakran megfigyelték, hogy nem az éléhely toredezettsége,
hanem a névények magassaga volt meghatarozé a novényevikre. Ugyanakkor generalista és specialista ndvény-
fajok esetében a karositott levelek aranya altalanosan megegyezett (Varga, 2019; Rossetti et al. 2019).

is, (Standovar és Primack, 2001), megsokszorozva a természetes ndvényevék hatasat.

A kdrnyezeti sztochaszticitas is befolyasolhatja a herbivér nyomas jelentéségét. A Bahama szigeteken
egy hurrikan pusztitasa kovetkeztében, a vizsgalt fajon (gombfa (Conocarpus erectus)) a kutatok azt vették észre,
hogy az ujra kihajtott lombozat sokkal vonzobba valt a novényevok szaméra. A hipotézis tesztelése érdekében
kontrollalt terepi kisérletek koz6tt utanoztak a hurrikan destruktiv hatasat. Az eredményeik szerint a karositas 68%-
kal magasabb volt, valamint a levélméret is megndvekedett. Raadasul a zavaras miatt tbb névényevé larva volt
jelen viszont a predatoraik szinte teljesen eltlintek. Kutatasuk szerint a zavaras ndveli a névények fogékonysagat
a herbivoriara, valamint a kronikus fizikalis stressz, a kevesebb természetes ellenség és egyéb biotikus és abiotikus
faktorok is hozzajarulhattak a fokozott nyomashoz (Spiller és Agrawal, 2003)

A ndvényevék magasabb szazalékanak jelenléte az izolalt él6helyeken jelentheti a természetes ellensé-
geik hianyat is. Chase és Shulman (2009) vizsgalata alapjan, az izolalt vizes él6helyeken a szinyogok nagyobb
szamban voltak jelen és ezt elsdsorban a szunyoglarva ragadozok hianya okozta. Deak et al. (2021b) vizsgalataik
alapjan a kurganokon, a specialista és generalista rovarfajok esetében, a taxonok gazdagsaga (hangyak
(Formicidae), egyenesszarnyuak (Orthoptera), valddi poloskak (Hemiptera), és a holyvafélék (Staphylinidae)) nem
fuggott dssze a gyep mennyiségével valamint sem az éléhely mennyisége, sem a konnektivitds nem befolyasolta
a fajgazdagsagot. Ezért valdszinlsithetd, hogy nem hatottak rajuk a tajvaltozasok, valamint lehetséges, hogy mar
a multban bekdvetkezett a fajok fogyatkozasaleltlinése/kihalasa.

Egy masik tanulmanyban bizonyitast nyert az a tény, hogy a kutatdk visszatérd latogatasa az él6helyeken,
befolyasolja a névényevé nyomast (Cahill et al. 2001), példaul a korildttiik élé vegetacio taposasa és az emberi
érintés. Eredményeik azt mutattak, hogy 6 fajbdl egynek névekedett mennyiségii levél terlilet veszteséget, egy
masiknak viszont csokkent karositast okozott a latogatas, a tovabbi 4 faj esetében nem tortént valtozas.

Az él6hely toredezettség befolydsolhatja a ndvények a névényevé nyomasra adott valaszat is (Kolb,
2008). A herbivéria (még kis karositas esetén is) kdzvetlenl és kdzvetetten is befolyasolja a fotoszintézist azaltal,
hogy kézvetlenil redukalja a levélfelilletet a sértett leveleken és kozvetetten a szomszédos levelek fotoszintetikus

aktivitasara is negativan hat (Visakorpi et al. 2018).

2.5 Problémafelvetés
A kurgénokon szédmos vizsgalat folyt és folyik jelenleg is. Intenziven vizsgaljak az dkoldgiai és evollcios

folyamatok hatasat a sztyeppi névényi kdzosségek szerkezetére és dsszetételére a kurganokon. Interspecifikus
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variabilitas vizsgalataval bizonyitast nyert a tény, hogy a kurganok éléhelyszigetekként miikodhetnek (Deak et
al.2021a). Tovabba régi térképek alapjan is 6sszehasonlitasra keriilt a régi és a jelenlegi kurgan mennyiség, a
kapcsolodasuk egymassal valamint a gyepmennyiség a gyepspecialista novények és rovarok fajgazdagsaganak
vizsgalata soran (Dedk et al. 2021b). Valamint vizsgaltak: a lejté meredekségét, a halmok teriletét, a gazdak altal
elvégzett bontasok és ezek zavaré hatasat a szarazgyepi fajok és gyomok fajszamara és boritasara, valamint hogy
az idegenhonos invaziv fafajok, hogyan hatnak a szarazgyepi fajok aranyara (Deak et al. 2016). 82 Alféldon talal-
hato kurgan felmérésekor, arra keresték a valaszt, hogy a gyepek izolacioja, hogyan hat a terjedéslikre, a fajszamra
valamint jelenlétiikre (Deak et al. 2018).

Azonban az interspecifikus variabilitassal, a populacio szintli vizsgalatokkal a kurganokon legjobb tuda-
sunk szerint keveset foglalkoztak. A populaciok tulélési stratégiaira, életképességére vonatkozdan a kurganokon

jelenleg kevés informacio all rendelkezéstinkre.
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3.  Anyag és modszer

3.1 Aligeti zsalya bioldgiaja

Vizsgalt névényiink a ligeti zsalya (Salvia nemorosa L.) (Lamiaceae) (5. abra) |6szgyepi specialista faj,
amely a |6sz0s alapkdzeten, csernozjom talajon alakult ki (Deék, 2018).

A S. nemorosa a ldszpusztarétek jellemzé kdzepes termetd, illdolajban gazdag, hemikriptofiton faja. Eu-
ropa és elé-Azsia teriiletein elterjedt, Magyarorszagon kzonséges (So6, 1966). Inkabb mészkedvels; meleg, tap-
anyagokban gazdag, kotétt (valyog-16sz) és laza (homok) talajokon is egyarant el6fordul.

Morfolégiailag rancos felliletl, ép szél(, zdld szind, illéolajban gazdag levelei keresztben atellenesen all-
nak. Akar a 60-90 cm-es magassagot és 20-60 cm-es szélességet is elérd faj jol viseli a magas és alacsony hé-
mérsékletet. Kivalo szarazsag és fagytiiré képességu és jol tliri a klimavaltozast (Kaprinyak et al. 2013).

Ajakos, rovarporozta viragai lila sziniiek, alfizérben allnak, termése 4 makkocska termés. Fé viragzasa
majustol —juniusig tart, de masodviragzasa augusztus végéig - szeptemberig elhiizédhat (So6, 1966). Altalanosan
a 4-6 hétig tartd 20°C feletti hémérséklet szilkséges a virdgzashoz (Kaprinyak et al. 2013).

A Salvia nemzetségben tdbb fajt is gydgyhatasu fajként tartanak nyilvan. A ligeti zsalyat mar tobb orszag-
ban gyogyndvényként a gyakorlatban is hasznaljak példaul vérzés csillapitasra, gyomorproblémakra,
furunkuluszra. Eredményeik az mutattak, hogy a ligeti zséalya hasznos lehet funkcionalis élelmiszer- és gyogyszer-
ipari alkalmazasban. Fellelhetéek az egyedekben tdbbek kozdtt esszencidlis olajok, antioxidans vegyiiletek,

antimikrobidlis aktivitasu vegyuletek és bioaktiv metabolitok gazdag forrasa (Bahadori, et al. 2017).

5. dbra: A Ligeti zsalya (Salvia nemorosa L.) egy beporzéval, a haziméhhel (Apis mellifera).
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3.2 Avizsgalat helyszine

A Nagy Magyar Alféld morfolégiailag az eurazsiai sztyeppek legnyugatibb terilete. Kiterjedése
52 000 km2. Vizsgalati terlileteink Szolnoktdl egészen a Nyirségig terjednek, beleértve a Hortobagyot is. A terilet
tokéletes siksag, a szintkulonbségek elenyészdek.

Kialakulasa féleg a folydvizek, illetve kisebb részben a szél feltdlté munkéjanak kdszénhetd. Az Alféld
jelenlegi képe az utébbi masfél évszazadban alakult ki ugynevezett puszta vagy kultursztyepp.

A Nagy Alfold klimatikusan az erdésztyepp 6vhoz tartozik a klimaja kontinentalis, jelentések a széls6ségek
(hideg fagyos, gyakran hétalan telek, forrd, szaraz, aszélyos nyarak) (Deak, 2018). A mérsékelt égovi
sztyeppbiomban talalhaté zonalis sztyeppek Mongoliatol egészen a Duna-deltaig hizddnak. A sztyeppeken az
atlagos évi csapadékmennyiség 400-600 mm, az évi kdzéphémérséklet 3 és 10°C kdzott van (Deak, 2018).

Magyarorszagon a klimatikus viszonyok inkabb a lombos erdei vegetacionak kedveznek, viszont nagy
terlileten talalunk itt edafikus sztyeppeket a magas sétartalmu, kététt szolonyec vagy szoloncsak talajoknak ké-
szbnhetéen (Deék, 2018).

Bikki ™
Nemzeti Park

( rtobag\x/
Ner‘metl Park (

Parcul Natura
Apuseni

6. abra: A Nagy Alféldon felvételezett kurganok és éléhely foltok. VOrds szinnel a kurganokat, narancssargéval az 6sz-
szefliggd terlileten vizsgalt populaciokat jeloltiik.



Anyag és modszer 16

3.3 Avizsgalat médszere
3.3.1 Biologiai adatok gydijtése

A Nagy Alf6ld 12 reprezentativ kurganjan és két, Hortobagyi Nemzeti Park melléki teriileten végeztink
felvételezéseket, egymastdl viszonylag tavoli telepiiléseken (6. abra). Eléz6 kutatasok eredményeképpen jeldltiik
meg azokat a kurganokat, amelyeken még fellelhetd a ligeti zsalya (Deak Balazs, szem. kozl.). A hosszabb tavu
kutatas 2021-ben kezdédott és folyamatban van, ebben én 2021 és 2022-ben vettem részt. 2021-ben kilenc, 2022-
ben tovabbi &t leléhelyen gyijtéttiink adatokat. A kurganokon a 2021 évben a ligeti zsalya szamara optimalisnak
tlind, nagyobb egyedszdmmal rendelkezd foltjaban készliltek felvételek. A 2022-es évtdl a szuboptimalis, kisebb
egyedszamu foltokat is vizsgaltunk.

Az adatgyujtés részeként minden él6helyen destruktiv mintavételezést is végeztiink. Ehhez véletlensze-
rlien kivalasztottunk minimum 8, maximum 20 egyedet a populacioméret fliggvényében, megszamoltuk a hajtaso-
kat, majd a legmagasabb hajtasat levagtuk és megmeértiik a vegetativ és generativ jellegeket: a hajtas magassagat,
a virdgzatanak hosszat, a legnagyobb levélpar leveleinek hosszusagat és szélességét.

A hajtas két legnagyobb levelét egyedi azonositoval ellatott simitézaras tasakba helyeztiik, ezeket jéggel
hitoétt dobozba taroltuk a laborba szallitds napjaig (2-6 nap). A levagott hajtast névényi présbe helyeztik és a
laborba szallitottuk a tovabbi vizsgalatok végett. Ezutan tovabbi tiz, egymastol tobb méter tavolsagban elhelyez-
kedd egyedrél makkocskakat gyjtottiink csiraztatas céljabdl. A makkocskakat egyedi azonositéval ellatott papir-
tasakba helyeztik és szaraz helyen tartottuk 2-4 hétig, majd feldolgozasig hitdszekrényben taroltuk +4°C fokon.

A destruktiv mintavétel soran begy(ijtott leveleket papirra ragasztottuk, beszkenneltiik és az ImageJ szoft-
verrel (Schneider et al. 2012) lemértiik a levél teriletét. A teljes tertilet kiszdmitasahoz els Iépésben a herbivorok
altal okozott és a leszaradas miatt kihullott hianyzd levélperemi részeket rekonstrualtuk. Azoknak a leveleknek az
adatait ahol bizonytalan volt a levélalak rekonstrualasa, nem vettiik figyelembe az adatok elemzésénél. A rovarra-
gasi kartétel terlilete a teljes rekonstrualt levéltertilet és a névényevok okozta kartétel nélkul kiszamolt kiilonbdzete
volt.

A magvak csiraztatasa el6tt lemértiik a magok hosszuségat, szélességét, valamint sulyat (a magdimenzi-
oOkat). A csiraztatashoz él6helyenkét négy egyedrdl szarmazo fejlett makkocskakat valogattunk ki a 2021-es terepi
gy(jtésbdl, majd egyedenként 4x25 db makkocskat csirdzattunk, amely dsszesen 100 db magot tesz ki éléhelyen-
ként. A csirazatashoz 8 éléhely anyagait hasznaltuk fel. A 2022-es gy(jtétt magvak csiraztatasi kisérletére még
nem kertlt sor. A makkocskakat egyedi jeldléssel ellatott Petri csészében helyeztiik és desztillalt vizzel nedvesi-
tettlik rendszeresen. A kisérlet szabalyozott korlilmények kdzott, klimakamraban tértént 25C°-on, folyamatos vila-
gitas mellett. A kisérletet heti rendszerességgel ellendriztiik hat héten keresztill, a csirazas menetérél jegyzeteket
készitettiink. Feljegyeztlk a csirdz6 magok szamat, valamint a penészesedés miatt csiraképtelenné valt makkocs-

kakat eltavolitottuk. Az adatokat Excel (Microsoft Corporation, 2018) tablazatokban vezettik.
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3.3.2 Az :él6helyfoltok teriiletének és elszigetelodésének kiszamolasa
Az éldhelyfoltokat GPS koordinatak alapjan azonositottuk, a terlletiiket miihold térképek alapjan szamol-
tuk és négyzetméterben fejeztiik ki. A foltok izolacidjat a legkdzelebbi természetes éléhelyfolttol valo tavolsaggal

fejeztik ki méterben, mihold térkép alapjan (Deék Balazs szem. kozl.).

3.3.3 Statisztikai elemzések

magvak sulyara kevert linearis modellekkel (LMM), és a magvak csirazasi aranyara altalanos kevert linearis mo-
dellel (GLMM, binomidlis hibaeloszlassal) vizsgalatuk, az ,Jme4” R csomag hasznélataval (Bates et al. 2015). A
vegetativ jellegek és a névényevd nyomast vizsgaldé modellekben csak kurganokrol szarmazé adatokat hasznal-
tunk, a 2021 és 2022 évekbdl. A generativ jellegek esetében csak a 2021-es év adatai kerultek be a vizsgalatba.
A magyarazo valtozokat a mérések elétt skalaztuk, a fliggd valtozokat transzformaltuk szikség esetén a
rezidualisok normalis eloszlasa céljabdl. A figgé valtozok a ligeti zsalya adatai voltak, fix hatasok az izolaciés
egyltthaté, az éléhely (kurgan) mérete és az adatgyjtés éve voltak, random hatasként az él6helyek nevét hasz-
naltuk. A fix hatasok szignifikancia értéket ANOVA teszttel vizsgaltuk, amelyhez Ujraillesztettilk a modellt a kivant
valtozo nélkiil, majd a teljes és a csokkentett modell dsszehasonlitdsabol nyert Chi-négyzet és p értéket jegyeztiik
fel. Minden statisztikai elemzést az RStudio 1.4.1106 programcsomag segitségével készitettlik el (R Core Team,
2021).
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4 Eredmények

A terepi felvételezések alatt 12 kurganrdl és két reprezentativ gyeptertiletrél a destruktiv mintavételezés-
bél 155, a makkocskak sulyanak vizsgalatahoz 109 egyed kerillt felvételezésre, a csirazatas alatt pedig 32 egyedet
vizsgaltunk. A két levél atlag terllete 1019,725 (£503,536 SD) mm?, a herbivor kartétel terillete 57,636 (+ 50,874
SD) mmZ, a legnagyobb hajtas magassaga 457,057 (175,171 SD) mm, a hajtasszam 15,807 (+17,708 SD), a
magsuly 0,019 (£0,004 SD) g, a sikeresen csirazott magok szama 13,218 (9,182 SD)/25 db volt. A dolgozatban
a 2021-ben gy(ijtott makkocskak csiraztatasanak eredményeit szeretnénk bemutatni, viszont a 2022-ben gy(ijtott
magvak csirdzasi kisérlete még nem kerilt sorra. A kurganok teriilete 528 és 4321 m2koz6tt valtozott, valamint a

legkdzelebbi szomszédos természetes él6hely folttdl vald tavolsag 0 és 223 m koz6tt valtakozott.

4.1 Az élohelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a vegetativ jellegekre

A kurganok terllete nem befolyasolta szignifikdnsan a ligeti zsalya leveleinek méretét (x2 =5.219, p=
0.073) (1. sz. melléklet). A levélméret csokkend iranyt mutatott a legkozelebbi folttol valo tavolséag enyhe ndveke-
désével bar a hatads nem volt szignifikans, majd a jobban izolalt él6hely szigetek esetében pozitiv, szignifikans
ndvekedést mutatott (x2 =4.638, p=0.031) (1. sz. melléklet, 7 abra). A 2022-es év drasztikusan csokkentette a
levelek méretét (x2 =11.533, p= 0.003) (1. sz. melléklet).
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7. abra: A legkdzelebbi természetes él6hely folttdl vald tavolsag hatasa a két legnagyobb levél atlag teriletére.

A kurganok terilletének illetve az izolaciénak nem volt szignifikans hatasa a névények magassagara (x2=
0.092, p= 0.760; x2= 0.384, p= 0.535), vagy a hajtasszamra (x2= 0.975, p= 0.323; x2= 0.140, p= 0.708). A 2022-

es év szignifikdns negativ hatassal volt a névények magassagara (x2= 8.3936, p= 0.003765). (1. sz. melléklet)



Eredmények 19

4.2 Az éléhelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a generativ jellegekre

Az él6hely terliletének nem volt hatasa a csirazasi sikerre (x2= 0.0045, p= 0.9468) (1. sz. melléklet). A
referencia gyepeket tartalmazé modell alapjan az izolacié szignifikans negativ hatast gyakorolt a csirazasra (x2=
6.0692, p=0.01376) (1. sz. melléklet, 8. abra). A nagyméretli, nem izolalt él6hely foltokon mindig nagyon magas
volt a csirazasi arany, mig a kurganokon beliil, ahol az izolacié mértéke joval nagyobb volt, a csirazasi arany is
valtozo volt. Azonban csak a kurganok adatait tartalmaz6 modellben az izolacié hatasa mar nem volt szignifikans
(x2=3.0194, p=0.08228) (1. sz. melléklet, 9. abra).

. I

[ I I I |
0 50 100 150 200

CSirazott magvak szama /25db

Legkdzelebbi szomszéd (m)

8. abra: Az izolacié hatasa a magvak csirdzasi sikerére. A referencia gyepeket sérgaval, a kurganokat kékkel jeldl-
tiik.
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9. abra: Az izolci6 hatasa a makkocskak csirazasi sikerére. Csak kurganokat tartalmazo abra. Az eredmény nem

mutatott szignifikans értéket.

Az él6helyek mérete nem befolyasolték szignifikdnsan a magvak sulyat (x2=0.739, p= 0.39) (1. sz. mel-
léklet). Az izolacid kisebb mértékii ndvekedése pozitiv szignifikans hatést gyakorolt a magvak sulyara (x2=9.622,
p=0.002), de az erdteljesebb elszigeteltség a magvak sullyanak szignifikans csdkkenését eredményezte
(x2=10.849, p=0.00098) (1. sz. melléklet, 10. abra).
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10. abra: Az izol4cié hatdsa a magvak sulyéra. Sargéval a referencia gyepeket, kékkel a kurganokat jeldltik.
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4.3 Az éléhelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a névényevé nyomasra

El6zetes eredményként megvizsgaltuk az dsszefliggést a rovarragasi kartétel terlilete és a rekonstrualt,
ép levelek teriilete kdzott. A levél méretével szignifikdnsan ndvekedett a rovarragasi kar terllete (x2= 36.674, p=
1.396e-09). Megfigyelhetd, hogy 6sszességében a kisebb méretli ragasok gyakorisadga magasabb volt. Tovabba a
kisméreti levelek esetében a karositas kisebb mérték, mig nagy feliilet(i leveleken a rovarragasi kartétel tartoma-
nya nagyobb volt, tehat nagyobb méretii leveleken kicsi és nagy darabokat is kiragnak a kartevok (1. sz. mellék-
let,11. abra).
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11. &bra: A levélméret hatdsa a rovarragasi kar teriletére.

Az izolacié pozitivan, szignifikansan befolyasolta a névényevé nyomast (x2 =6.146, p= 0.013), mig az
éléhely terliletének, illetve az évnek nem volt szignifikans hatasa a herbivoriara (x2 = 0.136, p= 0.712 illetve x2 =
0.388, p=0.533) (1. sz. melléklet, 12. abra).
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12. abra: Az izolacié hatasa a ndvényevé- nyomas mértékére. Csak kurganokat tartalmazo abra.
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5. Kovetkeztetések (eredmények megvitatasa)

5.1 Az eredmények megvitatasa

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy az izolalt kurganok kapcsolédasa természetes gyepekkel funk-
cionalisan cs6kkent, mivel a ligeti zsalyan megfigyelheték voltak a szigethatas jelenségei. A tanulmanyozott zsalya
allomanyok izolacidja (foldrajzi tavolsaga a legkdzelebbi természetes él6helyfolttdl) szignifikans pozitiv hatassal
volt a ndvényevé nyomasra és a levelek méretére, valamint szignifikdns negativ hatast gyakorolt a magok csirazasi
sikerére és a makkocskak tdmegére. Az irodalmak és a ligeti zsalyan végzett kutatasaink igazoljak feltevésiinket,
mely szerint a kurganok viselkedhetnek él6hely-szigetként. Az eredmények igazolték, hogy az izolacio novekede-
sével megerdsodik a szigethatasra utalé morfoldgiai valtozasok valészinlisége, valamint érzékelhetd, hogy a ligeti

zsélya a tulélésert kiizd az elszigetelt halmokon.

5.1.1 Azizolaltabb kurganokon novekszik a levélméret

Az erbteljesen izolalt kurganokon megndvekedett a ligeti zsalya levéllemezének teriilete, mig az
éléhelyfolt mérete nem volt hatassal a levél méretére. A levélméret nagyobbodas a szigethatas jelenség része,
ugyanis kiiléndsen a lagyszartaknal jelentkezett a levélteriilet valtozasa az izolacio hatasara (Cox és Burns, 2017;
Bowen és Van Duren, 1997; Biddick et al. 2019; Burns 2016). Az eredmény tobbféleképpen értelmezhets. A meg-
novekedett levélméret kialakulhat a kompeticiora adott valaszként, ugyanis, az izolalt, feltehetéen korabban felha-
gyott kurganokon a nem kezelt vegetacié magasabb, amit a ligeti zsalya erételjesebb ndvekedéssel ellenstlyoz, a
napfényért valé kiizdelemben (Deak et al. 2021a). Az erételjesen izolalt éléhely foltokon a zsalya valészinlileg a
tulélésért kiizd, ezért nem a generativ szervekbe, illetve a reprodukcié sikerébe, hanem a vegetativ jellegekbe
invesztalja az energiat (Ottaviani et al. 2020). Az eredmény véleménytink szerint kapcsolatba hozhaté az altalunk
kimutatott herbivér nyomas névekedéssel is az izolaltabb kurganokon. Mivel a nagyobb terilet( leveleken a rovar-
ragasi kar tartomanya szélesebb volt, a levélméret novekedése egyfajta valasz lehet az izolalt kurganokon felerd-
s6d6 novényevé kartételre.

A hajtasszamot, illetve névény magassagat nem befolyasolta szignifikdnsan a kurgan terilete vagy az
izolacié. A legtobb irodalom ennek az ellenkez6jét allitja, ugyanis valddi szigeteken gy a gigantizmus, mind a
térpeség kimutathato (Biddick et al 2019; Burns 2016) kiilénbdzd ndvényfajok esetében, és kiilondsen lagyszarl
fajoknal. Eredménylink részben azzal magyarazhato, hogy a valddi szigetek tulajdonségai nagyon valtozatosak és
az izolacio feltehetéen korabbi, ezért erésebb tendenciak mutatkoznak a vegetativ jellegek, kiilondsen a testméret
eltolédasaban (Csergb et al. 2022, Ottaviani et al. 2019). Ugyanakkor valészin(, hogy a zsalya hajtasszama és a
hajtasainak magasséga val6sziniileg mas, altalunk nem vizsgalt tényezd befolyasa alatt all. llyenek lehetnek a
mikroél6helyi koriilmények, vagy az invaziés novények altali kompeticio. Erdekes madon, korabbi vizsgalatok ki-
mutattak, hogy kurganokon a magasabb hajtassal rendelkezé gyepspecialista nGvények szdma nagyobb az ész-
szefliggd gyepterliletek és szegélyek ndévénykdzdsségeihez képest, a magas vegetacio és a fényért val6 kiizdelem
miatt (Deék et al. 2021a).
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5.1.2 Azizolaltabb kurganokon csokken a makkocskak sulya és a magvak csirazasi képessége

Az erbs izolacié szignifikans negativ hatast gyakorolt a makkocskak sulyara. Ez a jelenség ugy az eddig
figyelembe vett izolaciés mutatéval (legkdzelebbi természetes éléhelyfolttol vald tavolsag), mind a Hanski izolacids
mutatéval szamolva (nem koz6lt eredmények) valtozatlan volt, valamint ugy a nagyméretii gyepeket, mint csak a
kurganokat tartalmaz6 modellek esetében. Ez a jelenség megerdsiti feltevéstinket, miszerint az elszigeteltebb él6-
helyeken a ndvények inkabb a vegetativ szerveik fejlesztésébe, tehat az egyéni fennmaradasba fektetik az ener-
giat, és nem a generativ szervekbe (Ottaviani et al. 2020). Tovabba feltételezhetjik azt is, hogy az erdsen izolalt
éléhelyeken a zsalya a tulélésért kiizd és valdsziniileg az egyedei mar nem képesek jol kifejlett terméseket létre-
hozni. Mivel a levelek méretének valtozasa ellenkezé iranyt mutatott, tehat nvekedett az erds izolacié kdvetkez-
tében, Ugy gondoljuk, hogy ez a jelenség egy csereviszonyt (trade-off’) takarhat a vegetativ és a generativ jellegek
kozott, amelyben a leginkabb elszigetelt kurgdnokon nagy levelekkel és kis magsullyal rendelkezé zsalya egyede-
ket talélhatunk.

Az a tény, hogy a makkocskak sulya a legkdzelebbi természetes él6helyfoltok bizonyos tavolsagan tul (kb.
100m) csokkent szignifikansan, konnektivitasi kliszobét jelez, amely 100 méter utan lathatéan gyenguil és elvesz-
tédik. Bar a magtémeg névekedése pozitivan befolyasolhatja a csirazasi sikert a szigeteken (Bossuyt és Honnay,
2008), az adatainkban a makkocskak tdmege csak 100m-en bellili tavolsdgon mutatott névekvd tendenciat, amely
erbteljesebb izolacié hatasara ismét csokkent. Az a tény, hogy adatainkban a nagyobb konnektivitassal rendelkezé
referencia gyepekben a makkocskak sulya kisebb volt, mint néhany, jobban izolalt kurganokon alatdmasztjak Deak
et al. (2021a) kutatasait, miszerint a kurganokon a nagyobb magtémeggel rendelkezé gyepspecialista fajok szama
magasabb, mint a referencia gyepekben és a szegélyekben. A generativ jellegek esetében is a leginkabb a speci-
alista fajoknal jelentkeznek az izolacié hatasai szarazfoldi szigeteken, jelezve, hogy a specialista fajok, mint amilyen
a ligeti zsalya, érzékenyebben, ezaltal hamarabb reagalnak az éléhelyi valtozasokra, mint a generalistak (Dembicz
etal. 2020).

Varakozasainknak megfeleléen az izolacié negativan, szignifikansan befolyasolta a csirazasi képességet,
de csak a referencia gyepeket tartalmazé modellben. A nagyméretli dsszefiiggd él6hely foltokban magas volt a
csirazasi siker, viszont az izolalt kurganokon a magas és alacsony csiraszam széles tartomanyban valtakozott. Ez
az eredmény igazolja a feltevéslinket, mely szerint az izolacié negativan befolyasoljak a csirazast. A csdkkent
magméret és csokkent csirazas valésziniileg a konnektivitas csdkkenésének és a pollinatorok (beporzdk) hianya-
nak vagy alacsony sikerének tulajdonithaté a kompatibilis pollen forrasok nehézkes elérhetésége miatt (Wolf és
Harrison 2001; Aguilar et al (2006). Az éléhely foltok elszigetelédése csdkkenthette a megporzas lehetéségét és a
généramlast, amely beltenyésztéses leromlast okozhatott a ligeti zsalya allomanyaiban, és a populécio lokalis ki-
halasahoz vezethetnek (Standovar és Primack, 2001; Deak et al. 2021a; Merel és Gerrit, 2002).

A jelenséget kozvetett tényez6k is okozhatjak, ugyanis az dsszefliggd terlleteken kaszalnak, mig a kur-

ganokon mindenféle kezelés megsz(int (Dedk, 2018).
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5.1.3 Azizolaltabb kurganokon erésebb a névényevé nyomas

Varakozasainknak megfeleléen az elszigeteltebb éléhelyeken nagyobb volt a ndvényevék altali terhelés,
viszont az él6hely méretének nem volt hatasa a herbivoriara. Altalanosan elmondhaté, hogy a legtébb kurgan in-
tenziv mezGgazdasagi tertiletekkel van korulvéve. Feltételezzlk, hogy az izoléltabb kurganok olyan intenziven
hasznalt és atalakitott matrixban helyezkednek el, ahol a sztyeppi vegetéciora specializalodott rovarok nehezen
talalnak maguknak megfeleld taplalékot és a fennmaradéd éléhelyeken tdmdriinek. Szamos tanulmany beszamolt
mar az éléhely csokkenés és fragmentalodas hatésairdl a ndvényevé rovarok karokozasara. Tébb korabbi kutatas
alatdmasztja az eredményeinket, azaz az éléhely fragmentécio ndvekedésével gyakran megfigyelték, hogy a kar-
tétel is névekszik (Schiiepp, 2014; Elzinga, 2005). Rossetti et al (2017) egy meta analizist végezve 89 tudomanyos
cikk eredményeit 6sszevetve jutott hasonld eredményre.

A nGvényevlk magasabb szazalékanak jelenléte a kurganokon jelentheti a herbivérok természetes ellen-
ségeinek hianyat is (Chase és Shulman 2009; Spiller és Agrawal, 2003). Ennek a feltételezésnek ellentmondva,
Deadk et al. (2021b) vizsgalataik alapjan a kurganokon, nem talaltak dsszefiiggést a taxonok fajgazdagsaga és az
éléhely mennyiség valamint a konnektivitas kozott. Valamint a rovarok — a novényeknél konnyebben és aktivabban
— képesek elhagyni a szdmukra kedvez6tlenné valt élohelyeket, és ugyanilyen konnyedséggel meglelik az apré
éléhelyfoltokat.

Feltehet6 az is, hogy az izolaltabb kurganokon a ligeti zsalya védekezési mechanizmusai is legyengiltek,
mivel a ,sziget szindréma” egyik leggyakoribb és figyelemreméltdbb esete a védekezé mechanizmusok elvesztése
tudomasunk.

Fontos megjegyezni, hogy az izolacié hatasa nem észlelheté minden él6helyen, igy egy ritka lombhullaté
keményfas fajok altal dominalt erdében az izolacié hatdsa a névényevé nyomasra nem volt szignifikans (Kolb
2008).

5.2 Kovetkeztetések

A Nagy Alfold kurganjai viszonylag természetes allapotu szaraz él6helyek, amelyek tobb védett és gyep-
specialista névényfajnak adnak egyittesen otthont. A kurganok méar a 19. szazad elejété| elkezdtek izolalodni, és
specidlis éléhely tulajdonsaguk miatt szamos olyan ndvényfaj telepszik meg rajtuk, mely a kérnyez6 matrixban
képtelen életben maradni. Az irodalmak és a ligeti zsalyan végzett kutatasaink igazoljak feltevéstinket, mely szerint
a kurganok viselkedhetnek él6hely-szigetként. Az eredmények alapjan érzékelhetd, hogy a ligeti zsalya a tulélésért
kiizd az elszigetelt halmokon. Ez a megallapitas alatdmasztja, hogy a gyepspecialista ligeti zsalya j6 modellfajnak
bizonyult az elszigetelédés hatasanak vizsgalatara kurganokon. Szamos mas faj lehet hasonld helyzetben ezeken
az éléhelyeken, illetve tdbb faj lokalis kihalasa is megtdrtént mar nagy valdszinliséggel az utobbi évtizedekben az
izolalt kurganokon. Tébb voros listas és sztyeppi specialista faj populaciéja lehet kritikus allapotban.

Eredményeink szerint elmondhat6, hogy a latszélag izolalt kurganok kapcsolodasa egyéb természetes

gyeptertiletekkel, és ezaltal a beporz6 rovarokkal funkciondlisan is csokkent. Valoszinileg olyan folyamatok is el-
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indultak a ligeti zsalyanal, melyek inkabb az egyedek tulélését biztositjak, a szaporodasi képesség egyidejli csok-
kenésével. Eredményink figyelembevételével pedig még inkabb szlikségszerli és indokolt volna olyan intézkedé-
sek szervezése és bevezetése, amelyek visszaallitjdk a kurganok kdzétti kapcsolatokat, lehetévé téve a populaciok
kozotti génaramlast. Az egyszer(i védelem 6nmagaban valésziniileg nem elegendé a nagyon izolalt kurganok ese-
tében. Sokkal fontosabbak a restaurécids kezdeményezések beiktatdsa a kurganok 100m-es konnektivitasi k-
szobértékének figyelembevételével, a kapcsolatok Ujbdli Iétrehozasa a szigethatas csékkentése érdekében. Ez az
intézkedés fokozhatna a génaramlast, megndvelné a genetikai variabilitast, ezaltal megnévekedne a csiraképes
magok szdma és a populaciok mérete kiemelkedne a tobb esetben sejthetden kritikus kiiszob alél. Tovabba, sze-
retnénk javasolni a kurganok rendszeres tisztogatasat az invaziv fas- és lagyszaru fajoktdl. Az invaziv fajok tIndvik
a természetes gyepeket, arnyékolnak, elveszik a tapanyagok nagy részét, ezért irtasuk elengedhetetlen. A gyep-
specialista névények magvainak szétszérasaval a mar meglévo kurganokon ndvelheté a genetikai sokféleség és
a fajgazdagsag. Tudomasunk szerint Deak Balazs, Valkd Orsolya és munkatarsaik végeztek mar hasonlé rekonst-
rukciot kurganokon, j6 eredményekkel.

A kunhalmok természetes egyensulya konnyen felborulhat, ezért kezelésik odafigyelést igényelne gy a
természetvédd szervezetektdl, mind a gazdaktol. A kdrnyez6 terlileteken az egyre intenzivebb és helyigényesebb
gazdalkodas tovabbi, visszafordithatatlan karokat okozhat. Célszer( lenne a mar meglévé védelem megerésitése,
a gazdak fokozott ellenérzése és a szakmai szervezetek rendszeres felmérése a kurganok allapotarol. Vélemé-
nylink szerint érdemes volna a kurganok ex lege védelmét kiterjeszteni a rajtuk megtelepedett vegetacié és biold-
giai diverzitas védelmére is. A helyi lakosok szemléletformalasaval és bevonasaval az éléhelyek degradacidja meg-
elézhetd volna, ezért fontosnak tartjuk eredményeink népszerlsitését, a szakmai szervezetekben is. Reméljik,
hogy tudomanyos eredményeink fontosak lehetnek olyan szakmabeli kutatoknak is, akik a kunhalmokon él6 vege-
taciot illetve szarazfoldi szigetek hatasat vizsgaljak. Ugyanakkor tovabbi vizsgalatok sziikségesek és javallottak a

jovében, hogy jobban megérthessiik a populacidk rendkivill dsszetett valaszat az él6helyek elszigetel6désére.
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6.  Osszefoglalas

Az élbhely csokkenés, fragmentacio és elszigetel6dés a mérsékelt égdvi sztyeppeket, féként hazankban
erésen sUjtotta az ipari forradalom 6ta (Dedk et al 2021a). A gyepteriiletek az 1850-es évek 6ta folyamatosan
csokkennek (Deak, et al 2021b). A kurganokat a vandorld sztyeppi nomadok emelték tobb ezer évvel ezel6tt. A
Nagy Alféld teriiletén egykor talalhaté kurganok mennyisége mara erételjesen redukalodott. A kurganok egyfajta
éléhely-szigetként maradtak fent a sztyeppi ndvények szamara. Szigetszeri el6fordulasuk miatt kevésbé kutatot-
tak, bar formajuk, hidrologiai viszonyaik, kitettségiik miatt szamos ritka és védett gyepspecialista ndvényfajnak
adnak otthont (Dedk et al 2021a).

Vizsgélatunk célja a Nagy Alfoldon elhelyezkedd csokkent terilet, fragmentalt, izolalt teriiletek hatasa a
rovid életd, ével6 lagyszaru fajok fennmaradasara a ligeti zsalyan (Salvia nemorosa L.) keresztill. Arra kerestlink
valaszt, hogy az él6hely mérete és elszigeteltsége hogyan befolyasolja a ligeti zsalya vegetativ (levélméret, névény
magassag, hajtasszam) és generativ (makkocskak sulya, csirazasi képesség) jellegeit, valamint a névényevo nyo-
mast.

A Nagy Alféld 12 reprezentativ kurganjan és Osszefiiggé gyepekben végeztiink felvételezéseket. Az
éléhelyfoltok teriiletének és izolaciojanak hatasat a vegetativ jellegekre, névényevé nyomasra és a magvak sulyara
kevert linearis modellekkel (LMM), és a magvak csirazasi aranyara altalanos kevert linearis modellel (GLMM, bi-
nomialis hibaeloszlassal) vizsgalatuk, amelyekben a fliggd valtozok a ndvényi jellegek (generativ, vegetativ jellegek
illetve a herbivér nyomas mértéke a leveleken), a flggetlen valtozok a kurgan terllete, a legkdzelebbi szomszédos
gyeptdl mért tavolsag, illetve a vizsgalati évek voltak.

Az eredmények igazoltak, hogy az izolacié ndvekedésével megerdsddik a szigethatasra utalé morfoldgiai
valtozasok valdszinlisége és a névényevé nyomas a kurganokon. A névényevé nyomas szignifikans noévekedése
az izolacio ndvekedésével arra utalhat, hogy az éléhely matrix, amelyben a kunhalmok elhelyezkednek erételjes
leginkabb a kurganokon fennmaradé gyepfoltokban talalnak taplalékot. Feltételezhetd az is, hogy a névekvd izola-
ci6 hatésara a ndvényben a védekezd mechanizmusok elkezdtek gyengtilni (Burns, 2016, Biddick, 2021), valamint
jelentheti a természetes ragadozok hianyat is (Chase és Shulman, 2009).

A'levélméret nvekedése az izolaltabb éléhelyeken arra utalhat, hogy a fennmaradt gyepfoltokban a ligeti
zsalya egyedei viszonylag nagy kompeticiés nyomas alatt vannak. Terepen megfigyeltiik, hogy ezeken az él6he-
lyeken magasabb a vegetacio, az erésebb, zavarastiird kompetitorok tlinéhetik a legtobb sztyepi fajt, amelyre
valaszként a fennmaradd ligeti zsalya egyedek magasabbra nének és nagyobb leveleket fejlesztenek a fényért
valo versengésben.(Deak et al. 2021a). Erdekes modon ez az eredmény megegyezik a megndvekedett ndvényevd
nyomassal izolaltabb él6helyeken. Mivel a kisebb leveleken a rovarragas tertlete mindig kicsi volt, viszont a nagy-
méretli levelek esetében nagy szorast észleltiink a kartétel mértékében, feltételezz(ik, hogy a zsalya megndveke-
dett levélmérettel valaszolhat a megndvekedett ndvényevé nyomasra. Ez azért lehet kritikus az egyedek tulélése
szempontjabol, mert mar a kisméreti eltavolitott levélrészek is valtozast idézhetnek eld a névények fizioldgiajaban
(Rossetti et al, 2019).
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A ndvény magassagat és hajtasszamat nem befolyésolta az izolacié vagy az éléhely mérete. Az izolacio-
val és szigethatassal foglalkozo irodalomban gyakran taléltak valtozasokat ezekben a névényi jellegekben (Burns,
2016; Biddick et al. 2019; Ottaviani et al. 2019). Feltételezz(ik, hogy a vegetativ jellegeket mas hatasok is befolya-
solhatjak a kurganokon, mint példaul a vegetacié magassaga vagy a héterhelés és kdztudott, hogy ezek a jellegek
magas fokU plaszticitassal rendelkeznek.

A makkocskak sUlyat és csirazasi sikerét szignifikansan, negativan befolyasolta a megnévekedett izolacié.
Hasonlo eredményeket szamos mas szigethatassal foglalkozé kutatas kimutatott (Bossuyt és Honnay, 2008;
Standovar és Primack, 2001; Deak et al. 2021a; Wolf és Harrison, 2001; Merel és Gerrit, 2002). A magok sulya
esetlinkben egy bizonyos tavolsagig nétt, viszont a nagyon tavoli kurgadnok esetében csokkent. A jelenség a
konnektivitas hianyabdl fakado génaramlas limitalasnak tudhato, amely a pollinatorok csokkenésével vagy a kom-
patibilis pollenek hianyaval lehet dsszefliggésben. Valdszini, hogy beltenyésztéses leromlas is jelentkezett az izo-
lalt halmokon, amely egyértelm( szigethatasként szdmon tartott jelenség (Standovar és Primack, 2001; Merel és
Gerrit, 2002; Wolf és Harrison 2001; Dembicz et al. 2020). Erdekes médon a makkocskak stlya atlagosan alacso-
nyabb volt a nagyméretti, de intenziven kaszalt referenciagyepekben is viszont itt a konnektivitas és génaramlas
nem lehet korlatozott a gyeptertilet s a populacio mérete miatt.

Eredményeink alapjan elmondhato, hogy az izolalt kurganok ex lege védelmét sziikségszer(i lenne kiter-
jeszteni az ott él0 élélények védelmére is. Tovabba, véleménylink szerint az egyszer(, lokalis szintli védelem mar
nem elegendd a természetes funkciok visszaallitdisahoz, kiilondsen az izolalt kurganokon. Javasoljuk gyeprekonst-
rukcios munkalatok szorgalmazasat a kurganokon vagy a halmok kozelében és a konnektivitas helyreallitasat a
fajok populaciomérete, a génaramlas, valamint az stabil fajgazdagsag ndvekedése céljabdl. A kornyez6 éléhelyek,

az él6hely matrix megfeleld kezelése kritikus szempont a természetvédelmi kezelések megszervezése soran.
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9. Mellékletek
1. sz. melléklet: Statisztikai modellek felépitése és eredményeik
. s Becsiilt ~ Standard tész Anova p
Modell felépitése Valtozok érték hiba érték Anova x2 értek
N6vényevé nyomas
intercept 6.898 0.809 8.526
herb_m1 <- Imer(sqrt{Leatherbivory_mean) ~ nearest distance + kurgan_area + c_year + (1|site_id), Legkdzelebbi szomszéd 1.495 0.650 2301 6.146 0.013
data=leaf_osszesitetth, na.action = na.omi) Kurgan terlilet 0.167 0.653 0.256 0.136 0.712
Naptari év 2022 0.693 1.363 0509 0.136 0.712
Levél méret
intercept 31.652 2.084 15.188
leaf m1 <1 Leafa . + distance + | + distancer) + ‘K . Legkdzelebbi szomszéd -2.663 2.053 -1.297  4.659 0.097
eaf m1 < Imer(sqriLea raT;?;e;?) da;ej’e‘;sf—o s'zze”:izm (Eﬁaarf&; fn:fjnm) Cyear+Kurgan_area* | o szelebbi szomszéd2  2.841 1634 1738 4639  0.031
- - T ' Kurgan terilet -8.359 2.683 -3.115 5219 0.073
Naptari év 2022 1.373 1.299 1.057 11.533  0.003
Levél méret és novényevd nyomas
. L ) _ intercept 4,674 0.840 5.564
m1 <- Imer(sqri(Leatherbivory_mean) ~ Leafarea_mean + (1|site_id/plant_id), data=Data1) Atag levél méret 0,003 0.0004 6.442 36674 1.3966-09
intercept 2477 0.258 9.610
num_shoots_m1 <- Imer(log(num_dev_shoots) ~ nearest_distance + kurgan_area + c_year + (1|site_id),  Legkdzelebbi szomszéd -0.162 0.200 -0.809 0975 0.323
data=leaf osszesitetth, na.action = na.omi) Kurgan terlilet 0.059 0.199 0.297  0.140 0.708
Naptari év 2022 -0.193 0.427 0452 0.299 0.584
Novények magassaga
intercept 549.286 46.584 11.791
stem_hei_m1 <- Imer(tall_stem_hei ~ nearest distance + kurgan_area + ¢_year + (1|site_id), Legkdzelebbi szomszéd -8.634 36.139 -0.239 0.093 0.761
data=leaf_osszesitetic, na.action = na.omit) Kurgan terlilet -18.045 36.032 -0.501 0.385 0.535
Naptari év 2022 -218.231 771477 2828 8.3% 0.004
Csirazasi siker
Y . _ . L intercept -0.334 5.790 -0.058
seed_m1b <- glmer(yb~log_area+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitetth,family=binomial) log (Kurgan trilel 0,053 0.789 0067 0004 0.947
intercept 0.005 0.425 0.012
seed_m2a<- glmer(y~nearest_distance+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitett, family=binomial) Legkdzelebbi szomszéd -1.286 0.430 -2.987 6.069 0.014
' L ! _ . . Y. intercept -0.478 0473 -1.011
seed_m2<- gimer(yb~nearest_distance+(1|site_id/plant id),data=seed_osszesitetth,family=binomial) LogiGzelebbi szomszad 0,894 0.457 4957 3019 0,082
Magvak sulya
' AR . _ . intercept 0.021 0.003 6.778
seed_m3<- Imer(weight~log_area+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitetf) log (Kurgan trilel 20,0002 0.0003 0762 0739 039
intercept 0.019 0.0006 28.946
seed_m4<- Imer(weight~nearest_distance + nearest_distance_sqrd+(1|site_id/plant id),data=seed_osszesitetf) Legkdzelebbi szomszéd 0.008 0.002 3431  9.6226 0.002
Legkdzelebbi szomszéd*2  -0.009 0.002 -3.814 10.849  0.0009

seed_m4a<- Imer(weight~nearest distance +
nearest_distance_sqrd+(1|site_id/plant id),data=seed_osszesitetth)
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