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1. Bevezetés

Az eurazsiai szarazgyepek fajgazdagsaga és fajmegorz6 szerepe vilagszinten is kiemelkedd
(Dengler et al. 2014, Dedk et al. 2016a). Bar nagy léptékben gondolkozva az eséerd6kben
fordul el6 a legtobb novényfaj, kisebb 1éptékeken (< 100 m?) nézve a vilag legfajgazda-
gabb élGhelyei a mérsékelt égovi gyepek (Wilson et al. 2012). A kiemelked6 fajgazdagsag
koszonhetd egyrészt a gyepek valtozatos termdhelyi adottsagainak, masrészt a sok évsza-
zados folyamatos hasznositdsuknak (Télle et al. 2016, Dedk et al. 2017). Szamos ndvény-
és allatfaj kotédik a gyepi él6helyekhez. A hosszu ideig elszigetelten el6forduld, specidlis
mikroklimatikus és termd&helyi viszonyokkal rendelkezé gyepekben az id6k soran nagy
szamban alakultak ki a bennsziilott (endemikus) fajok, melyek csak egy kis, meghatarozott
tertileten fordulnak el6 (Borhidi et al. 2012).

Eurdzsia legnagyobb kiterjedésii gyepteriiletei a mérsékelt égovi sztyepp biomban talal-
hatdk (Bohn et al. 2003, Wesche et al. 2016). A sztyepp biom, amely elsGsorban zondlis és
azondlis szarazgyepi él6helyeket foglal magaba, tobb mint 10 millié négyzetkilométer ki-
terjedésii (Wesche és Treiber 2012). A zondlis sztyeppek, melyek el6fordulasat els6sorban
a klima hatarozza meg, Eurdzsia kontinentdlis részén helyezkednek el. Elterjedésiik nyu-
gati hatdra a Duna-deltanal hizddik, keleten pedig Mongélidig fordulnak elé (Lavrenko et
al. 1991, Bohn et al. 2003). A sztyeppeken az atlagos évi csapadékmennyiség 230-450 mm,
az évi kozéphémérséklet -1 és +7 °C kozott van (Wesche et al. 2016). A sztyeppvegetacio
alapvetben fatlan, legfeljebb félcserjék fordulnak elé6 benne, a novényzetre a szarazsag-
tird fi- és kétsziki fajok jellemzék (Bohn et al. 2003). ElsGsorban a kiillonleges termé-
helyi adottsagoknak (magas sétartalmu talajok jelenléte) koszonhet6en nagy kiterjedésti
edafikus sztyeppek taldlhatok a Karpat-medencében annak ellenére, hogy a klimatikus vi-
szonyok mar nem a sztyeppi, hanem a lombos erdei vegetacié kialakuldsanak kedveznek
(Bohn et al. 2003, Dedk et al. 2014a). A Karpat-medencében az edafikus sztyeppeket a
szikes szarazgyepek képviselik, melyek mind fajkészletiikben, mind megjelenésiikben ha-
sonlitanak az eurdazsiai sztyeppallomanyokra (Borhidi et al. 2012).

Kiterjedt gyepteriiletek taldlhaték a sztyepp és a mérsékelt 6vi erd6k zondja kozott elhe-
lyezkedd erddssztyepp biomban is, amely Kelet-Ko6zép-Eurépatoél a Csendes-6ceanig hu-
z6dik, teriilete 2,9 millié négyzetkilométer (Lavrenko et al. 1991, Erdds et al. 2018). Az
erddssztyepp biomban az évi csapadékmennyiség meghaladja a sztyepp biomban jellemzé
értékeket (400-600 mm). A csapadéktobblet lehetdvé teszi, hogy a fiivek, félcserjék és sza-
razsagtlrd kétszikiiek mellett fasszara fajok is fenn tudjanak maradni a vegetacioban. Az
erddssztyeppekre jellemzé az erdésiilt és gyepes foltok mozaikja, amely tdji szinten egy
komplex struktarat alkot (Bohn et al. 2003, Batori et al. 2017). Az erdssztyeppek magyar-
orszagi képviseldi elsésorban csernozjom- és homoktalajokon fordulnak el (Borhidi et
al. 2012, Molnar et al. 2012, Bir6 et al. 2018). Magyarorszagon az erddssztyepp komplex
egyik tipikus szarazgyepi komponensét a 16sz6s alapkézeten, csernozjom talajon kialakult
fajgazdag l6szgyepek alkotjak (Molndr et al. 2012).

A mozaikos él6helyszerkezet és kiemelked6 fajgazdagsag kialakitasaban jelentés szerepe
van a gyepekre jellemzé termGhelyi valtozatossagnak (Baldi 2008, Tamme et al. 2010, Dedk
et al. 2014a,b, 2016a). A termdhelyi valtozatossag akar kis térbeli 1éptéken belil is képes
fenntartani szamos, egymastol eltéré termdhelyi tulajdonsagokkal rendelkezd élGhelyet,
melyek egyedi fajkészlettel rendelkeznek (Lundholm 2009, Dedk et al. 2014c, 2015a,b,
2017). Ez a jelenség hozzdjarul a taji szint él6helyi mozaikossag fenntartasdhoz, valamint
a kozosségen beliili és a taji 1éptékeken is értelmezhetd faji sokféleség megteremtéséhez
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és fenntartasahoz (Stein et al. 2014, Dedk et al. 2016a). A termd&helyi véltozatossagnak az
él6helyi sokféleségre és a novényi kozosségek fajszervezddésére kifejtett hatasai egyarant
megfigyelhet6k természetes és regenerdl6dé gyepekben (Dedk et al. 2014a, 2015a).

Az ember dltal atalakitott tajban a gyepi él6helyek gyakran kis kiterjedésti terresztris é16-
helyszigetekként maradtak fenn (Lindborg et al. 2014, Dedk et al. 2016b, 2018a). Az él6-
helyszigetek névényzetének fajkészletét szamos olyan specidlis lokalis és taji tényezé ha-
tarozza meg, amely a nagy kiterjedésii gyepteriileteken nem jellemzé (Heinken és Weber
2013, Dedk et al. 2016a). Az élShelyek kis kiterjedésébdl és elszigeteltségébdl adodoan a
fajok populacidira jelentds hatassal lehet az emberi zavaras, a kezelés elmaradasabol add-
dé novényi invazidé valamint az izoldcidbdl ad6dé genetikai elszigeteltség is (Dembicz et
al. 2016, Dedk et al. 2018a,b). Az él6helyszigeteken el6fordulé populacidk fennmaradasat
elésegithetik egyes novényi sajatsagok, mint példaul a perzisztenciaval kapcsolatos jelle-
gek (Marini et al. 2012). Ugyanakkor a jé terjed6képesség megitélése nem ennyire egyér-
telmd, a populdcidkra kifejtett hatdsa jelentésen fiigg az izolacié mértékétdl (Riba et al.
2009, Dedk et al. 2018a).

A termohelyi valtozatossag és a tdj szerkezete mellett az él6helyre jellemzé hasznalati méd
is hatassal van a gyepi és nyilt él6helyek fennmaradasara, eredeti fajkészletiik meg6rzésé-
re (Dedk et al. 2014c, 2015b). Az él6helyi feltételeknek megfelel6 haszndlati méd, amely
hagyomadnyosan lehet legeltetés és kaszdlds, biztositja az él6helyre jellemz6 mozaikossag,
valamint az él6helyek strukturdjanak és fajkészletének fenntartasdhoz sziikséges zavaras
mértékét (Télle et al. 2016, 2018). A jol megvalasztott haszndlati méd hozzéjarul a ter-
mohelyi valtozatossag dltal kialakitott mintdzatok fenntartdsdhoz, vagy akdr novelheti is
a vegetacié mozaikossagat (Vadasz et al. 2016). Az elsésorban tajhasznalati valtozasokbdl
fakado, a haszndlat médjat vagy intenzitdsat érint6 kedvezétlen valtozdsok, mint a miive-
1ési ag valtas vagy a haszndlat intenzifikacioja az él6helyek degradacidjat, egyes esetekben
eltinését is eredményezheti (Lindborg et al. 2014, Dedk et al. 2015b, 20164, 2017).

1.1 Termdhelyi valtozatossag és diverzitas kapcsolata - mikrotopografia hatasa
gyepek él6helyi mintazataira és fajszervezddésére

A vegetacios mintdzatok és a termdéhely kapcsolatanak vizsgalata hosszt id6 6ta az 6ko-
16giai vizsgalatok egyik kézponti témaja (Watt 1947). Altalanossigban elmondhaté, hogy
a valtozatos termdéhelyi feltételekkel rendelkezé él6helyek nagy fajgazdagsaggal rendel-
keznek, mivel a niche-differencidci6 és az optimadlis forrasfelosztis révén szamos, elté-
ré él6hely igényl faj egyiittélése valik lehetévé (Baldi 2008, Lundholm 2009, Dedk et al.
2014a, 2015a, 2017). A gyepekben, igy a szikes és 16szgyepekben is, az egyes él6helyfol-
tok fajkészletének valamint az él6helyek térbeli mintazatanak kialakitdsaban meghatarozé
szerepet jatszik a termdhelyi valtozatossag altal biztositott él6helyi sokféleség (Stein et al.
2014, Dedk et al. 2014a). Az élShelyi sokféleség egyik forrdsa a topografiai valtozatossag,
amely sok esetben az abiotikus él6helyi valtozék heterogén térbeli eloszlasat eredményezi
(Moeslund et al. 2013a, Dedk et al. 2014a, Téth és Kertész 1996). A topografiai valtoza-
tossag hatdsa kiillonosen szembetling nagy térléptéken, melyre a legkézenfekvibb példa a
magashegységek novényzetének zonalis rendez6dése, ahol a magassag és a kitettség valto-
zasa az eltéré mezoklimatikus és besugarzasi viszonyok altal hatdrozza meg a névényzet
térbeli mintazatat (Stein et al. 2014). Alfoldi korilmények kozott a magassag-killonbségek
sokkal kisebb skalan jelentkeznek, azonban itt is jelentés hatassal lehetnek az él6helyi
mintdzatokra, és a novényzet fajszervez6désére (Wesche et al. 2005, Féti et al. 2014, Dedk
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etal. 20144, 2015a). A mikrotopogréfiai valtozatossag hatdssal van a besugarzas mértékére
(Hough-Snee et al. 2011, Dembicz et al. 2016), a talaj nedvességtartalmara (Vivian-Smith
1997, Moeslund et al. 2013b, Alexander et al. 2016), sétartalmara vagy éppen tapanyagtar-
talmdra (Téth és Kertész 1996).

Az él8helyi sokféleség és a fajszervezédés Osszefiiggései gyakran vizsgalt témdak az 6ko-
l6gidaban. Napjainkig a kutatdsok jelentds része a nagyléptékd (> 200m?) mintdzatokkal
foglalkozik, annak ellenére, hogy a fajkompoziciéra és fajgazdagsagra a mikroléptékd to-
pografiai valtozatossag is jelentds hatdssal lehet (Stein et al. 2014). A témaval foglalkozd
tanulmanyok jelentds része a nedves él6helyekre fokuszal (Vivian-Smith 1997, Lundholm
2009, Moeslund et al. 2013a,b), de szamos kutatas foglalkozik a széraz gyepi kozosségek-
kel is (lasd példaul Dedk et al. 2014a, 2015a, 2017, Alexander et al. 2015, 2016, Zlinszky
et al. 2016). Kihaszndlva az él6helyi sokféleség és fajgazdagsag adta lehetéségeket, egyes
él6hely restauracids projektek soran mesterségesen hoznak létre olyan mikrotopografi-
ai strukturakat, amelyek valtozatossa teszik a rekonstrudlt teriilet felszinét (Biederman
és Whisenant 2011, Melnik et al. 2017). A valtozatos felszin a vegetaciéfejlédés kezdeti
szakaszaban véltozatos feltételeket biztosit az eltérd csirazasi igényt fajok megtelepedése
szamadra, igy a kisléptékl mikrotopogréfiai valtozatossag szamos esetben noveli azon cél-
fajok szamat, amelyek képesek megtelepedni a rekonstrudlt él6helyen (Tilman 1994).

A mikrotopografiai valtozatossagbdl eredd él6helyi sokféleség szamos természetes és
ember dltal 1étrehozott él6hely fajszervezédésére van hatdssal. Természetes gyepekben
a mikrotopografiai valtozatossig hatdsainak vizsgédlatara kival6 lehet6séget nyujtanak a
karpat-medencei szikes él6helyek, ahol az él6helyi mintazatokat és a fajszervezddést el-
s6sorban a mikrotopografidval erésen korreldlé termdéhelyi valtozdk, a talaj sétartalma
és a talajnedvesség hatirozzak meg (Téth és Kertész 1996, Dedk et al. 2014a, Alexander
et al. 2016). A mikrotopografidnak jelentds szerepe van tovabbd az ember altal épitett Gsi
strukturakon, a foldvarakon és temetkezési halmokon kialakult tobb ezer éves masodlagos
gyepek él6helyi sokféleségének és kiemelked6 fajgazdagsdganak kialakitasaban is (Dedk et
al. 2015c¢, 20164, 2017, 2018b).

1.2 T4jhasznalat szerepe a gyepek és vizes élohelyek fajgazdagsaganak megorzésében

A gyepeket és nyilt él6helyeket termdhelytdl fliggden hagyomanyosan legeltetéssel vagy
kaszalassal hasznositjak (Talle et al. 2016). Ezek a hasznositasi médok a felhalmozddott
€16 és holt fitomassza eltavolitasa révén egyarant hozzdjarulnak a nyilt tdjszerkezet és a
gyepekre jellemz6 él6helyi sokféleség, éldhelyi struktira és fajosszetétel fenntartasahoz
(Metera et al. 2010, Dedk et al. 2015b, 2017, Godd et al. 2017). Az elmult évszazadok sordn
atalakult tajhaszndlat kovetkeztében azonban az él6helyek fenntartasaban nagy szerepet
jatszé hagyomdanyos haszndlati médok visszaszorultak (Poschlod és Wallis De Vries 2002,
Babai és Molnar 2014, Varga et al. 2016). Napjainkban a tajhasznalat intenzitasa tekin-
tetében gyakran két szélsGség érvényesiil, szamos él6helyen felhagyjdk a legeltetést és a
kaszalast, mas teriileteken pedig intenzifikdlédott a hasznalat (Béldi et al. 2013, Télle et
al. 2018). Mind a felhagyds, mind az intenzifikdcié az extenziv zavarashoz adaptalédott
kozosségek fajosszetételének csokkenéséhez, szerkezetének leromlasahoz, valamint gyom
és invazios fajok megjelenéséhez vezethet (Pykéla 2001, Dedk et al. 2016b, 2017, Télle et
al. 2016). Ezt a jelenséget a koztes zavarasi hipotézis magyardzza, mely szerint a fajgazdag-
sag és a zavaras kozott egy unimodalis kapcsolat all fenn, vagyis ,koztes” zavards mellett
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varhatjuk a legnagyobb faji sokféleséget (Connell 1978). Alacsony intenzitdsi zavarasnal
a kompetitiv kizards miatt csokken a fajgazdagsag, a magas zavarasi intenzitashoz pedig
csak kevés faj képes alkalmazkodni (Grime 2002, Dedk et al. 2016c¢).

A kaszalas és legeltetés az él6 fitomassza eltavolitasa révén csokkentik a fajon beliili és
fajok kozotti kompeticio mértékét, illetve hatékonyak a kompetitor fiifajok és a fassza-
ri novények visszaszoritdsaban. A holt fitomassza eltavolitdsa altaldban pozitiv hatdssal
van a fatlan él6helyek fajgazdagsagara, altala nyilt mikroéléhelyek jonnek létre, amelyek
alkalmasak szamos gyepi kiséréfaj megtelepedéséhez (Foster és Gross 1998, Bartha 2001,
Godo et al. 2018). A holt fitomassza felhalmozdddsa gatolhatja a fajok betelepiilését azal-
tal, hogy magcsapdaként miikodve megakadalyozza a propagulumok talajfelszinre jutasat,
valamint azaltal, hogy fizikai gatat képez csiranovényeik szamara (Dedk et al. 2011). A
gyepi kiséréfajok visszaszoruldsaval parhuzamosan a jé kompeticios képesség, erételjes
novekedést fajok dominancidja erésodik, ami a gyep homogenizdacidjahoz és fajgazdagsa-
ganak csokkenéséhez vezet (Bartha 2001). A holt fitomassza felhalmozodésa ugyanakkor
pozitiv hatdssal lehet szamos allatcsoport diverzitdsira (Garcia-Palacios et al. 2013). J6
példaként szolgalnak erre a vizes él6helyek, ahol a labon 4ll6 holt fitomassza szamos izelt-
labu csoportnak nyult él6helyet, az idds, avarosod6 novényzeti foltok taplalkozdéhelyként
és fészkel6helyként szolgalnak a vizes él6helyekre jellemzé énekesmadar fajoknak (Baldi
és Kisbenedek 1999).

Az egyes tajhaszndlati médoknak a névényzet fajgazdagsagara illetve az él6helyi sokféle-
ségre gyakorolt hatdsdnak vizsgélata jelentés mértékben hozzajarul a természetvédelmi
szempontbdl fontos teriiletek megérzéséhez, a megfelel6 tdjhasznalati mod vagy termé-
szetvédelmi kezelés kivalasztisdhoz (Télle et al. 2016, 2018). Bar a legeltetés és a kaszélas
egyarant a fitomassza eltavolitdsan keresztiil fejti ki hatasat az él6helyek fajszervezédésére
és struktardjara, hatdsmechanizmusuk kiillonbo6zé (Télle et al. 2016). Az extenziv legelte-
tés egy térben és idében mozaikos vegetacié strukturat hoz létre, ahol az egyes foltokban
a legelési nyomads, igy a biomassza eltavolitas, taposds és tragyazas mértéke kiilonbozik
(Penksza et al. 2008, Metera et al. 2010). A fitomassza eltavolitasi mintdzatok fiiggnek az
adott faj vagy fajta legelési preferenciditél valamint a novények legeléshez valé adaptacid-
jatol, elkertilési és védekezési stratégiditol (Huhta et al. 2003). A legelési intenzitds néveke-
désével a fitomassza eltavolitasi mintdzata homogenizalddik, a legelést és taposast kevéssé
toleralo gyepi fajok eltlinnek az él6helyrél (Dedk et al. 2017).

A gyepekben alkalmazott gépi kaszalas vagy a vizes él6helyeken jellemz6 nadaratés a legel-
tetéssel ellentétben egy azonnali drasztikus valtozast okoz a vegetacioban, térben, idében
és intenzitasban is homogén mddon tavolitja el a fitomasszat (Télle et al. 2014). A névényi
kozosségek valasza erdsen él6helyspecifikus, jelentds mértékben fiigg attdl, hogy az adott
kozosségben el6forduld fajok milyen mértékben képesek kompenzélni a kaszalassal vagy
aratassal jaré valtozasokat (Humbert et al. 2012, Télle et al. 2014). Mig a kaszalas gyepi
kozosségekben a kompetitor fajok visszaszorulasaval és a gyepi kiséréfajok szamanak és
viragzasi sikerének novekedésével jar, addig vizes él6helyeken elésegitheti egyes vegeta-
tivan jol terjedd fajok dominancigjat (Dedk et al. 2014c, 2015b). A gépi kaszalds vagy na-
daratds hatranya tovabbd, hogy a stabilan bedllitott kaszaldsi magassag homogenizdlja a
novényzetet, a gépek taposdsa tomoriti a talajt és zavart mikroéléhelyeket hoz létre, amely
megtelepedési ablakként szolgdlhat szdmos természetvédelmi szempontbdl nem kivana-
tos faj szdmara (Dedk et al. 2007, Schiffer et al. 2007).
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1.3 T4jléptéki valtozasok hatéasai a gyepi él6helyekre

Az elmult évszazadokban az egyre fokozdd6 emberi tajatalakité tevékenységek kovetkez-
tében a gyepek teriilete az egész vilagon jelentésen csokkent (Saar et al. 2012, Heinken és
Weber 2013, Mihok et al. 2017). A gyepek teriiletének csokkenése miatt az ember 4ltal
atalakitott tajban a kordbban elterjedt gyeptipusokbdl sok esetben csak kis kiterjedésd,
elszigetelt allomanyok maradtak fenn (Fahrig 2003, Dedk et al. 2016a,b, 2018a, Kiss et al.
20164, Lindgren és Cousins 2017, Molnar V. et al. 2017). A fennmaradt dlloméanyok sok
esetben degradalddtak, a degradalt allomanyokban visszaszorultak a gyepekhez kot6dé
fajok populacioi, és csokkent a gyepek altal fenntartott fajgazdagsag is (Helsen et al. 2013).
Eurdzsiaban a sztyeppek fennmaradasat elsdsorban az intenziv mezégazdasagi muvelés, a
terjeszkedd varosok és a hozzajuk tartozo infrastruktira kiépitése fenyegeti (Sudnik-Woj-
cikowska et al. 2011, Kamp et al. 2012, Saar et al. 2012, Smelansky és Tishkov 2012, Miho6k
et al. 2017). A korabban sztyeppvegetaciéval boritott teriiletek 57%-an napjainkban in-
tenziven mivelt mezégazdasagi parcelldk talalhaték (Chibilyov 2002). A nagymérvi él6-
hely-pusztulds miatt a sztyeppeket a vilag legveszélyeztetettebb él6helyei kozott tartjak
szamon (Dengler et al. 2014).

A sztyeppi él6helyek pusztuldsa az ukran sztyeppeken volt a legnagyobb mértékd, ahol
eredeti allomanyaiknak csupan 5-8%-a maradt fenn (Sudnik-Wéjcikowska és Moysiyenko
2014). Oroszorszagban az elmult 250 év soran tobb millié hektar sztyepp esett aldozatul
a szant6foldek terjeszkedésének, kiilonosen a fejlettebb és siirtin lakott eurdpai teriile-
teken (Kamp et al. 2011). Kazahsztdnban a mez&gazdasagi intenzifikacié késébb, a 20.
szazadban kezdd6dott el, ennek megfeleléen a sztyeppi él6helyek nagyobb aranyban ma-
radhattak fenn. Bar az intenziv tdjatalakité munkalatok viszonylag rovid ideig tartottak
Kazahsztanban, de igen hatékonyak voltak. 1954 és 1960 kozott az 6si érintetlen sztyeppek
feltorését célzé program soran Oridsi teriiletd, kozel 250 000 km?-nyi sztyeppet szantot-
tak be (Kamp et al. 2011, Rachkovskaya és Bragina 2012). Napjainkban az érintetlennek
tekinthetd sztyeppek legnagyobb kiterjedésben Mongdlidban maradtak fenn, ahol eredeti
alloméanyuk 72%-a 6rz6dott meg (White et al. 2000).

Az eurazsiai sztyepp- és erddssztyepp biomban a mezdgazdasagi mivelés és a varosiaso-
das, valamint ennek megfelel6en az él6hely-pusztulas is, az iparosodott és nagy népstr-
ségl nyugati régidkban a legnagyobb mértékid (Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2014,
Dedk et al. 2016a). A jo termbképességli talajokon kialakult gyepi él6helyeket killonosen
veszélyezteti az ember tdjatalakito tevékenysége, mivel a gyepeket vontdk be els6ként a
mezbégazdasigi mivelésbe (Sudnik-Wojcikowska et al. 2011, Molnar et al. 2012, Dedk et
al. 20164, Bir6 et al. 2018). Ezt jol példazza az, hogy Magyarorszagon a 20. szazadra, a
kordbban tobb szazezer hektart boritd, alfoldi 16szgyepek teriilete drasztikusan, 90%-ot
meghaladé mértékben csokkent (Bir6 et al. 2018). A 16szgyepek kiterjedése Magyaror-
szagon napjainkban mindéssze 19 000 hektdar, amelynek csupan 10%-a van megfelel6 ter-
mészeti dllapotban (Molnar et al. 2008a, Molnar et al. 2012). Hazdnkban a szant6foldi
mivelésre kevéssé alkalmas edafikus sztyeppi vegetaciot képviseld szikes gyepek 6rzédtek
meg legjobban (Molndr et al. 2008a). Molnadr et al. (2012) alapjan a szikes sztyeppek és az
erésen sos talajokon kialakult nyilt szikes gyepek teriilete Magyarorszagon hozzavetdleg
90 000 hektar.
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1.4 Szarazgyepi él6helyszigetek novénykozosségeire hatéd tényezok

A tdjhasznélatban bekovetkezett nagymértékd valtozasok kovetkeztében az ember dltal
atalakitott tajakban a gyepi él6helyek egykor osszefiiggdé allomanyai feldarabolédtak, az
egyes gyepfragmentumok kozotti kapcsolat korlatozottd valt, a gyepek izolalodtak (Fahrig
2003, Heinken és Weber 2013). Az izolaci6 kovetkeztében gyengiilnek az él6helyszige-
tekre visszaszorult populdcidk kozotti metapopulacids kapcsolatok, igy novények eseté-
ben a populaciok kozotti propagulum- és pollenterjedés (Jacquemyn et al. 2010, Auffret
et al. 2015). A korlatozott térbeli 6sszekottetés kovetkeztében a populacidk genetikailag
izolalédnak, csokken a genetikai valtozatossaguk, ami hosszu tavon akar a populdcioé élet-
képességének csokkenéséhez vagy kihalasahoz is vezethet (Young et al. 1996). Izolalt é16-
helyek esetén a metapopulacios dinamika fontos elemét képezé kihalast kovetd Gjrameg-
telepedés esélye alacsony (Hanski 2011). Killonosen igaz ez a rosszul terjed6 fajok esetén,
mivel a funkciondlis térbeli 0sszekottetések hidnyaban a beérkezé magesé mennyisége
csekély vagy teljesen hidnyzik (Ozinga et al. 2004, Dedk et al. 2018a). Izolalt él6helyeken
tehat a fajok terjed6képességnek kulcsfontossagu szerepe van a populacidok fennmarada-
séban illetve az egyedek életképességének fenntartasdban (Heinken és Weber 2013). Alta-
lanossagban elfogadott nézet, hogy izolalt él6helyeken a j6 terjed6képességii fajok fenn-
maradasi esélye nagyobb, mivel ezen fajok at tudjak hidalni a szamukra megfelel6 él6helyi
feltételekkel rendelkezé fragmentumok kozotti tavolsagokat, igy fenn tudjak tartani a me-
tapopuldcids kapcsolatokat (Ozinga et al. 2004, Hanski 2011) Szarazgyepi fajok esetében
a hosszutava terjedést elsésorban az dllatok és a szél altali terjedés biztositja (Poschlod et
al. 1998, Nathan 2006, Dedk et al. 2018a).

Fragmentalt tajakban a szarazgyepi fajok populdcidinak fennmaradasaban a terjedési sa-
jatossagok mellett a perzisztencia sajatossagok is fontos szerepet jatszanak (Honnay és
Bossuyt 2005, Marini et al. 2012). A perzisztencidval kapcsolatos jellegek (mint példdul a
klonalitds vagy a tartés magbank képzés) segitségével a populacidk képesek hosszu tavon
fennmaradni izolalt vagy degradalt él6helyfoltokban abban az esetben is, ha az egyedek
betelepiilése korlatozott (Csontos 2007, Kuussaari et al. 2009, Auftret et al. 2015). Klondlis
fajok populaciéi akar torténelmi id6léptéken is képesek fennmaradni a foldfelszin feletti
vegetacioban, mivel 1étiikk tobbé-kevésbé fiiggetlen az ivaros szaporodastdl és a megtele-
pedésre alkalmas mikroélShelyek elérhetdségétél (Honnay és Bossuyt 2005, Heinken és
Weber 2013). A kozép-eurdpai novényfajok kétharmada rendelkezik azzal a képességgel,
hogy az anyanovénytdl fiiggetlen, azonban azzal azonos genetikai alloméannyal rendelkezd
klénokat hozzon létre. A legtobb faj azonban nem kizarélagosan klonalis szaporodasu, a
klonalis életmenet kezdete altalaban valamilyen kornyezeti hatdsra kovetkezik be, amely
gyakran Osszefiigg a lokdlis él6helyi kornyezet vagy éppen a tdjkép megvaltozasaval (Hon-
nay és Bossuyt 2005). A tartés magbankot képzé fajok akar évtizedekig is képesek atvészel-
ni az esetleges kedvezdtlen periddusokat (Thompson et al. 1997, Kiss et al. 2016b). A ked-
vez6tlen idészakokban bar az egyedek akar el is tlinhetnek a foldfelszini vegetaciobol, jelen
vannak a magbankban. A kedvezétlen kornyezeti feltételek elmultaval, vagy a csirazasra
alkalmas mikroél6helyek megjelenésével a talajban taldlhaté propagulumok egy része kicsi-
razik, és az egyedek megjelennek a foldfelszini vegetaciéban (Csontos 2007). Ez a stratégia
a klondlis szaporodashoz hasonldan jelentdsen lassitja a fajok kihalasi titemét izoldalt élhe-
lyeken (Ozinga et al. 2004). A perzisztenciaval kapcsolatos névényi sajatossagok amellett,
hogy hozzdjarulnak az izolacié els6dleges negativ hatdsainak (csokkent metapopuldcids
kapcsolatok) mérsékléséhez, lehetévé teszik azt is, hogy a populdcidk tolerdlni tudjak a kis
él6helyszigeteken megvaltozott él6helyi sajatossagokat (Kuussaari et al. 2009).
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Az izolalt él6helyszigetek él6vilagara hatdssal van az él6helysziget mérete is. A MacArthur
és Wilson (1967) éltal leirt sziget-biogeografiai szabélyok jél alkalmazhatdak szarazfoldi
kornyezetben is (Fahrig 2003). Intenziven hasznalt mez&gazdasagi tdjban az élGhelyszige-
teken fennmaradt szarazgyepek szigetként viselkednek, a koriilottiik talalhaté antropogén
él6helyek pedig tengerként, amely gatolja egyes fajok terjedését a szamukra alkalmas é16-
helyfoltok kozott, és lehetetlenné teszi az egyedek tartés megtelepedését a kornyezé ked-
vezGtlen él6helyeken (Riba et al. 2009). Az elméletet tobb, a fajgazdagsag és a szarazfoldi
él6helysziget teriilete kozotti osszefiiggéseket vizsgald kutatas is alatamasztotta. A vizsga-
latok azt talaltak, hogy a kis kiterjedés és a nagy keriilet/tertilet arany sebezhet6vé teszi az
él6helyet (Kuussaari et al. 2009, Briickmann et al. 2010, Rosch et al. 2013). A sebezhetéség
adédik a fajok terjedési korlataibol, a megvaltozott él6helyi feltételekbdl, a megnovekedett
mértékd emberi zavarasbdl, a hagyomanyos hasznalati méd elmaradasabdl és az él6hely-
re nehezed6 fokozott invaziés nyomdasbdl (Heinken és Weber 2013, Dedk et al. 2016a,b,
2018a,b). A veszélyeztets tényezbk eredhetnek a kdrnyezé matrixbdl vagy jelentkezhetnek
lokalisan, az élShely teriiletén beliil is (Illyés et al. 2008, Dedk et al. 2018a).

A zavarasok, valamint a felhagyds jelentds hatdssal vannak a gyepi él6helyszigetekre jel-
lemz6 termdohelyi feltételekre (igy példaul a talaj pH-jara, tdpanyag- és nedvességtartal-
madra valamint a bolygatott, nyilt talajfelszinek ardnyédra) (Johnston és Johnston 2004).
A kornyezetben bekovetkezett valtozasok hatdssal vannak a biotikus interakcidkra is, a
fajon belilli és fajok kozotti kompeticié megvaltozasaval jarnak (MacDougall et al. 2013).
A megviltozott abiotikus és biotikus feltételek fontos szerepet jatszanak az él6helyszige-
tek fajszervezédésének alakitasaban, azdltal, hogy befolydsoljak az adott él6helyre érke-
z6 propagulumok megtelepedési és a kifejlett egyedek fennmaradasi sikerét (Nathan et
al. 2002, Gazol et al. 2012). A szarazgyepi fajok szamara kedvezétlen valtozasok egyben
elésegithetik a nemkivanatos gyom és invazids fajok megtelepedését (Dedk et al. 2016b).
A nemkivanatos fajok zavarast vagy felhagyast kovet6 el6retorése nem csupan a boly-
gatasnak, de a kornyez6 antropogén él6helyekrdl érkezé nagymértékii propagulum nyo-
masnak is koszonhetd (Tscharntke et al. 2012). A betelepiilé nemkivanatos fajok tovabbi
véaltozasokat okozhatnak az él6helyszigetek termohelyi tulajdonsdgaiban. J6 példa erre a
fas szaruak el6retorése — amely egy altalanos kovetkezménye a szaraz gyepek felhagydsa-
nak az erddssztyepp klimaban —, ami jelentés hatdssal lehet a fényigényes szarazgyepi fa-
jok populdcidira a megnovekedett arnyékolas és megvaltozott mikroklima kovetkeztében
(Poschlod et al. 1998, Cierjacks et al. 2013).

Az él6helyszigetekre jellemz6 specidlis tdji és lokdlis él6helyi valtozdk eltérd hatassal le-
hetnek a szarazgyepekhez kot6dé specialista és a szamos él6helyen el6fordulé generalista
fajokra (Briickmann et al. 2010, Dedk et al. 2016b, 2018a, Lindgren és Cousins 2017). A
szarazgyepi specialista fajok érzékenyebben reagalnak az él6hely izolacidjara és az izolalt
él6helyekre jellemzé kornyezeti valtozasokra, mint a generalista fajok, mivel a generalis-
takhoz képest altaldban kevésbé hatékonyan terjednek, és bar jol alkalmazkodtak a stresz-
szelt él6helyekhez, zavart él6helyeken kompeticios képességiik alacsony (Lindborg et al.
2014, Villemey et al. 2015). Ezzel szemben a generalista fajokat kevéssé érinti negativan az
izolacid, mivel tolerancia-spektrumuk szélesebb, szimos élghelyen el6fordulnak, és jol to-
leraljak a ruderdlis él6helyek altal nyudjtott termdhelyi feltételeket (Briickmann et al. 2010,
Lindgren és Cousins 2017).
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1.5 Kurganok mint él6helyszigetek

Tekintettel az elmult évszazadok tdjhaszndlati valtozdsaira nem csupdn a nagy kiterjedési
Osszefiiggs teriileteknek, hanem a kis, szigetszert él6helyeknek is jelentés szerepe van a
szarazgyepi, kiillonosen a sztyeppi vegetacié megérzésében (Sudnik-Wéjcikowska és Moy-
siyenko 2014, Dedk et al. 2015¢, 2016a,b, Dembicz et al. 2016). Napjainkban az intenziv
tajhasznalat miatt Magyarorszagon és Ukrajnaban az eredeti sztyeppi és erddssztyeppi
vegetacid sokszor csak olyan kis él6helyszigeteken maradhatott fenn, amelyek valamilyen
okbol alkalmatlanok voltak a mezégazdasagi miivelésre (Sudnik-Wojcikowska et al. 2011,
Dedk et al. 2016a, Molnar V. et al. 2017). Ilyenek példaul a sekély talaju teriiletek sziklaki-
buivasai vagy a folyévolgyek meredek oldalai (Dembicz et al. 2016). A szantéfoldek, utak és
vasutak mezsgyéiben, valamint a folydkat és csatornakat szegélyez6 gatoldalakban szintén
fennmaradhattak az egykori vegetaci6 keskeny, de akar tobb kilométer hosszti maradva-
nyai (Zélyomi 1969, Kleijn és Baldi 2005, Csath6 2009, Penksza et al. 2011a,b, Csathé et
al. 2015, Batori et al. 2016, Lindgren és Cousins 2017). Fentiek mellett a sztyepp biom
6si temetkezési halmainak, a kurgdnoknak (mdas néven kunhalmok, halmok) is jelent6s
szerepe van a sztyepp vegetacié megdrzésében (Sudnik-Wojcikowska et al. 2014, Dedk et
al. 2016a, Dembicz et al. 2016). Tekintettel arra, hogy szdmos régioban a kis él6helyszige-
tek tartjak fenn a gyepi biodiverzitas jelentds részét, refagiumként szolgalhatnak szamos
szarazgyepi faj szamara, valamint szerves részei a tajban taldlhat6 szarazgyepi él6helyek
halézatanak, ezért vilagszerte az 6kologiai kutatdsok kozéppontjaban dllnak (Lindborg et
al. 2014, Lindgren és Cousins 2017).

Az értekezésben az él6helyszigetek biodiverzitds megdrzé szerepét és a rajtuk talalhato ve-
getacio fajszervez6désére hato tényezdéket a kurganok példajan vizsgalom. A kurganokon
fennmaradt gyepek jdl reprezentaljak Eurdzsia izolalt szarazgyepi él6helyeit és az azokkal
kapcsolatos természetvédelmi problémakat. A kurganok az eurazsiai sztyeppek jellegze-
tes tajképi elemei és kiillonlegességiik, hogy nem csupan természetvédelmi, de kulturalis,
torténelmi jelentéségiik is van (Dedk et al. 2016a). Tekintettel jelentés szamukra (hozzave-
téleg 400-600 000 kurgan talalhaté a sztyepp és erdésztyepp zénaban) és arra, hogy évez-
redeken keresztiil stabil él6helyet biztositottak a sztyeppi fajok szamara, Eurdzsia szamos
teriiletén a mezsgyékkel és szegélyekkel 0sszevetheté okoldgiai, természetvédelmi jelen-
téségiik van (Dembicz et al. 2016, Dedk et al. 2017). A stabilitds, mely koszonhet6 a kurga-
nok kulturalis jelentéségének valamint specialis alakjanak, kiemelten lényeges szempont,
tenzifikacié kovetkeztében nem csupdn a nagy kiterjedésti él6helyek, de a kis kiterjedést
él6helyszigetek szama is erdteljesen megfogyatkozott (Batary et al. 2015). Annak ellenére,
hogy a kurgdnokon taldlhat6 gyepi él6helyek egy része megsemmisiilt vagy degradalédott
az elmult évszazadok soran, napjainkban mégis szamos kurgan 6rzi az eredeti gyepi vege-
taciot és fajokat (Sudnik-Wéjcikowska et al. 2011, Dedk et al. 2015c¢, 2018a).

Magyarorszagon a kurganok élévilagarél az elsé publikaciok a mult szdzad masodik felé-
ben sziilettek, és azdta is toretlen a kurganok élévilagaval kapcsolatos tudomanyos érdek-
16dés (ZSlyomi 1969, Molnar 1992, Téth 1998, Téth és Téth 2003, Bede et al. 2012, 2015,
To6th et al. 2014). Kevés kivétellel azonban a kutatdsok elsdsorban a kurganok flérajaval,
és nem a fejszervezédésiiket befolydsolo 6koldgiai folyamatokkal foglalkoztak (de lasd Jod
2003, Penksza et al. 2011a,b, Barczi 2014). Ezért tartom fontosnak a kurganokkal foglalko-
z6 Okoldgiai iranyd hazai kutatasok kiszélesitését. Ennek elsé 1épése volt, amikor a Horto-
bagyi Nemzeti Park Igazgatésag munkatarsaként, a nemzeti park mikodési teriiletén ta-
lalhato kurganok és tellek (lakéhalmok) felmérésébe, valamint a rendelkezésre all6 adatok
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adatbdazisba rendezésébe fogtam bele. Mikor megtortént a kurganok, mint védett tajképi
elemek integracidja a teriiletalapt tdamogatasok rendszerébe, regionalis koordinatorként
és adatgyijtéként részt vettem abban az orszagos adatgyijté kampdanyban, melynek ered-
ményeként jott 1étre az a Mezdgazdasagi Parcellaazonosité Rendszerbe integralt fedvény,
amely jelenleg is alapjat képezi a kurganokkal kapcsolatos agrar-kornyezetvédelmi tdmo-
gatasok kifizetésének. A késébbiekben az MTA-DE Biodiverzitas Kutatécsoport és a Deb-
receni Egyetem Okoldgiai Tanszékén folytatott tudomdanyos palyafutdsom soran alkal-
mam nyilt a terepi adatgydjtésen tul a kurganok 6kolégidjaval is behatébban foglalkozni.
Ennek a tevékenységnek a tudoményos megismerésen feliil kiemelt célja a kurganokrol
szerzett tudas minél szélesebb kord ismertetése, a kurganok védelmének, fontossaganak
népszerlsitése, valamint aktiv szerepvallalas a természetvédelmi kezelésben. Kiemelten
fontosnak tartom, hogy a téma természtvédelmi jelent6ségét a nagykozonség is megis-
merhesse. A kurgdnok természetvédelmi jelent6ségét bemutatd Természet és torténelem
- A kurgdnok szerepe a sztyeppi vegetdcio megdrzésében ciml konyvem varhatéan 2018
Oszén jelenik meg az MTA Konyvkiadasi Palydzatanak tdimogatéasaval. Tudomanyos szem-
pontbdl a kurganok kivaléan alkalmasak a kisméretti él6helyszigetekre haté él6helyi, taji
valtozék valamint a tajhasznalat hatasainak vizsgalatara. Specidlis alakjuk pedig lehetévé
teszi, hogy ezen kis él6helyszigeteken teszteljiik az él6helyi véltozatossag és az él6helyi
sokféleség hatésait a szdrazgyepi vegetacio fajszervez6désére. Az értekezés alapjat képezd
vizsgalatok tobbsége egy sajat, orszagos léptéki felmérés soran gytjtott adatokon alapul,
mely sordn tobb mint 160 kurgant mértiink fel, rogzitve a kurganokon taldlhat6 edényes
novényfajok listajat, boritasat, az él6helyi valtozékat valamint a tdji kornyezetet is.

1.6 Az értekezés felépitése

Ertekezésemben a termdhelyi valtozatossag, a tdjszerkezet, a tdjhasznélati valtozasok,
valamint ezen tényezdk interakcidjanak gyepi novénykozosségekre kifejtett hatasat vizs-
galom. Kutatasaim sordn két, természetvédelmi szempontbdl kiemelkedo vegetécidtipus,
az eurazsiai sztyeppi és erdGssztyeppi vegetacié fajszervezédésével kapcsolatos 6koldgiai
kérdésekre kerestem vialaszt tdjléptéki terepi botanikai illetve tavérzékelt adatok elemzése
révén. Az értekezés harom f6 részre tagolodik. Az egyes részeken belill a fejezetek referalt
nemzetkozi publikaciok eredményein alapulnak.

El6helyi sokféleség, él6helyi mintdzatok és fajgazdagsdg

Az els6 részben arra keresem a valaszt, hogy a termdéhelyi valtozatossag hogyan befo-
lydsolja a vegetacioé fajszervezédését nyilt talajfelszineken kialakult regeneral6dé gyepi
kozosségekben és vizsgalom a termdhelyi valtozatossag szerepét a szarazgyepek él6helyi
mintdzatainak kialakitdsdban.

2.1 Mikrotopogrdfia szerepe szikesek éléhelyi mintdzatainak kialakitdsdban

Terepi botanikai felmérések és tavérzékelt adatokon alapulé digitalis terepmodellek 6sz-
szevetésével azt vizsgaltuk, hogy a szikes tdjakra jellemz6 mikrotopografiai valtozatossag
hogyan befolydsolja az él6helyi mintazatok kialakuldsat, valamint hogy az egyes él6helyek
elkiiloniilnek-e a termdhelyiik tengerszint feletti magassaga alapjan (Dedk et al. 2014a).
Eredményeink alapjan egy olyan vegetacidosztalyozasi modszert dolgoztunk ki, amely al-
kalmas a szikes tajak pontos és nagyléptékii térképezésére (Alexander et al. 2016).

15



dc_1573 18

2.2 Mikrotopogrdfiai vdltozatossdg hatdsa regenerdlodo szdrazgyepek fajszervezddésére

Egy tdjléptékii rekonstrukcios projekt keretében felszamolt csatorna nyomvonalakon azt
vizsgaltuk, hogy a mikrotopografiai valtozatossag altal eldidézett termdhelyi valtozatos-
sag hogyan hat a kiilonb6z6 kort regeneralddé szikes gyepi vegetacié fajgazdagsagara, a
célfajok megtelepedésére, illetve a Grime-féle C-S-R névényi stratégiak eloszlasara (Dedk
et al. 2015a).

2.3 A réka, mint okoszisztéma mérnok faj hatdsa a gyepi novényzet fajosszetételére

Arra kerestiik a valaszt, hogy a voros réka, mint 6koszisztéma mérnok faj milyen hatdssal
van a szdrazgyepi és gyomfajok megtelepedési mintdzataira. A vizsgdlatban a rékak altal
létrehozott termdohelyi valtozasok, és a taji kornyezet fajszervezddésre kifejtett hatasait
értékeltik (Godé et al. 2018).

Lokadlis és taji valtozok hatdsa gyepi élohelyszigetek fajszervezédésére

A masodik részben a szarazgyepi él6helyszigetek szerepét vizsgaltam a tdji szintd faji sokfé-
leség, valamint a gyepi él6helyhalézatok fenntartasdban. Ertékeltem az él6helyszigetekre jel-
lemz6 lokalis él8helyi- és taji valtozok fajszervezédésre kifejtett hatasait, valamint azt, hogy
mely novényi sajatossagok teszik lehet6vé a fajok fennmaradasat ezeken az él6helyeken.

3.1 Torténelmi emlékhelyek és természetvédelem - Kurgdnok szerepe a sztyeppi vegetdcio
megorzésében

A fejezetben Eurdzsia élGhelyszigeteinek, a sztyepp és erddssztyepp biom temetkezési
halmainak (kurgénjainak) biodiverzitds meg6rzé szerepét vizsgaltuk. A teljes eurdzsiai
sztyepp és erdésztyepp biomra kiterjeden értékeltiik a kurganok szerepét a sztyeppi ve-
getacio megdrzésében, azonositva azokat a tényezdket, amelyek hozzajarulnak a kurgano-
kon fennmaradt biodiverzitas fenntartasdhoz, illetve amelyek veszélyeztetik a kurganokon
fennmaradt él6helyeket és fajokat (Dedk et al. 2016a).

3.2 Eléhelyi vdltozék hatdsa gyepi él6helyszigetek vegetdcidjanak dsszetételére

A fejezetben azt vizsgaltuk, hogy a kurganokon talalhat¢ izolalt gyepi él6helyeken é16 sza-
razgyepi és veszélyes gyomfajok populaciéira milyen hatassal vannak a kurganokra jel-
lemz6 lokalis él6helyi valtozdk, igy az élGhely teriilete, lejtdszoge, a megbontds és zavaras
mértéke, valamint az §shonos és idegenhonos fas szartak boritasa (Dedk et al. 2016b).

3.3 Perzisztencia és terjedési jellegek szerepe gyepi élohelyszigetek novémykozosségeinek
szervezddésében

A fejezetben arra kerestiik a valaszt, hogy a tdji- és él6helyi valtozok hogyan befolyasoljak
az él6helyszigeteken talalhat6 szarazgyepi specialista és generalista novényfajok fajgazdag-
sagat és mennyiségi viszonyait. A novényzeti mintdzatok vizsgdlata sordn a tdji- és él6helyi
valtozoknak a ndvényi perzisztencia és terjedési sajatossagokra kifejtett hatdsait értékeltem
(Dedk et al. 2018a).
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Tdjhaszndlat hatdsa az éléhelyek térbeli mintdzataira és fajszervezédésére

A harmadik részben a tajhasznalat fajgazdagsagra és él6helyi sokféleségre kifejtett hatasait
vizsgalom szikes és sztyeppi tajakban, valamint értékelem a kis él6helyszigetek rekonst-
rukciéjanak lehetéségeit. Az értekezés eredményei alapjan ajanlast teszek a fragmentalt
szarazgyepek hatékonyabb kezelését és védelmét szolgalé mddszerekre.

4.1 Tdjhaszndlat hatdsa vizes élohelyek strukturdlis és éléhelyi sokféleségére

A fejezetben az intenziv téli nddaratds hatdsait vizsgaltuk nagyfoku termdéhelyi valtoza-
tossaggal rendelkez6 szikes mocsarakban. A kutatds soran a tdjhaszndlatnak az él6helyi
sokféleségére, valamint a strukturdlis valtozatossagara kifejtett hatdsait vizsgaltuk (Dedk
et al. 2015b).

4.2 Mikroéléhelyek és a legeltetés intenzitdsanak hatdsa kozép-dzsiai kurgdanok vegetdcio-
jara

A fejezetben azt vizsgaltuk, hogy a kozép-azsiai sztyeppéken a kurganok milyen szerepet
toltenek be a sztyeppi biodiverzitas meg6rzésében. Vizsgaltuk tovabba, hogy a kiilonb6z6
intenzitasu legeltetés hogyan hat a kurganokon taldlhato eltéré termdéhelyi tulajdonsagok-
kal rendelkez6 mikroéléhelyek novényzetére (Dedk et al. 2017).

4.3 Kurgdnokon alkalmazott éléhelyrekonstrukcios modszerek értékelése

A fejezetben értékeltiik a szarazgyepi él6helyszigetek vegetacidjanak helyreallitasa soran
leggyakrabban haszndlt novénytelepitési technikak sikerességét, valamint a restauralt te-
rilleteken végzett él6helykezelések hatésait (Valko et al. 2018).
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2. El6helyi sokféleség, él6helyi mintazatok és fajgazdagsag

2.1 Mikrotopografia szerepe szikesek élohelymintazatainak kialakitasaban
2.1.1 Bevezetés

A kornyezeti valtozatossag, kiilonosen a topografia, és a novényzeti mintazatok kapcsolata
hosszt id6k 6ta az 6kologia egyik kozponti kérdése (Stein et al. 2014). A mikrotopografiai
valtozatossag daltal 1étrehozott élGhelyi sokféleség egyrészt lehet6vé teszi az eltérd él6helyi
igényt fajok egyiittélését kis térbeli 1éptéken is, masrészt jelentds szerepe van a novényzeti
mintdzatok kialakitdsidban (Tamme et al. 2010, Dedk et al. 2015a, 2017). Az eltéré termbhe-
lyi sajatsagokkal rendelkezé mikroél6helyeken mas-mas szlir6k hatnak a fajok megtelepedé-
sére és fennmaraddsara, valamint az él8helyi feltételek kis 1éptékii valtozasai befolyasoljak a
fajokon belili és fajok kozotti interakcidkat is (Lundholm 2009, Dedk et al. 2015b). A mik-
rotopografia altalaban indirekt médon befolyasolja a termdéhelyi viszonyokat, igy példaul a
kitettség befolyasolhatja a beérkez6 napsugarzas mennyiségét, kis léptéken a magassaggal
altalaban csokken a talaj nedvességtartalma és az er6zié mértéke (Moeslund et al. 2013a,b,
Alexander et al. 2016). A mikrotopografia és a n6vényi mintazatok kapcsolatanak vizsgéla-
tara kivaléan alkalmasak a nagy sétartalmu talajon kialakult él6helyek, melyek rendszerint
nagyfoku mikrotopografiai valtozatossaggal rendelkeznek. Ezeken az él6helyeken a mikro-
topografia rendszerint jél indikélja a vegetaciora haté stressz tényezdket, a s6- és a szaraz-
sagstresszt (Toth és Kertész 1996, Dedk et al. 2014a, Wanner et al. 2014). A mikrotopografia
és novényzeti mintazatok kapcsolatanak vizsgalatara irdnyulé kutatdsok elsGsorban a ten-
gerek parti zonajaban kialakult novényzeti gradienseket vizsgaltak, a kozelmultig a konti-
nentdlis szikesekre irdnyul6 terepi méréseken alapul6 vizsgalatok hianyoztak (Minden et al.
2012, Moeslund et al. 2013a).

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy az arapaly zénan beliili magassagkiilonbségek az abio-
tikus él6helyi valtozokra kifejtett hatasukon keresztiil jelentésen befolyasoljak az egyes no-
vényzeti tipusok térbeli elhelyezkedését (Minden et al. 2012). Tengerparti vizes él6helyeken
Moeslund et al. (2011) és Ward et al. (2013) elsésorban a topografia és a talaj nedvességtar-
talma kozotti osszefiiggésekre alapozva mutatta ki a sés termdhelyeken kialakult névény-
kozosségek fajszervezédésének torvényszerliségeit. Bar a tengerparti él6helyeken végzett
megfigyelések eredményei jol adaptalhaték a kontinentdlis szikes él6helyekre is, tekintet-
tel arra, hogy az abiotikus termdhelyi feltételek eltéréek, a novényi mintazatokat kialakité
folyamatok hatasmechanizmusai részben kiillonb6zhetnek. Ez megmutatkozik az él6helyek
mintazataban is. Mig a tengerparti s6s termdéhelyek él6helyei altaldaban egy tobbé-kevésbé
szabalyos, savos elrendez6désti zonacié mentén kovetik egymast a partvonallal parhuzamo-
san, a kontinentalis szikes teriiletekre egy térben sokkal mozaikosabb, komplexebb vegetaci-
s struktura jellemz6 (Molndr és Borhidi 2003, Minden et al. 2012, Torok et al. 2012a, Dedk
et al. 2014a, 2015b).

Szikes él6helyeken az él6helyek térbeli konfiguraciojat és az egyes él6helyek fajkészletét el-
sOdlegesen a s6- és a szarazsagstressz hatdrozza meg (Molnar és Borhidi 2003, Zalatnai és
Kormoczi 2004, Elias et al. 2013). A két stressz faktor szintjét elsddlegesen a talaj sétartal-
ma, a talajviz szintje és a felszini vizboritottsag hatarozza meg; ezek szoros osszefiiggésben
vannak a mikrotopografiaval (T6th és Kertész 1996, Szombathova et al. 2008). A novényzeti
mintazatok szervezédésének megértéséhez figyelembe kell venni a szikesedés kialakulasat
befolyasolé mechanizmusokat. A kontinentdlis szikesek kialakuldsdhoz az oldott sékban
gazdag felszinhez kozeli talajviz, valamint a kontinentalis klima altal biztositott tavaszi csa-
padékos és a nyari meleg, am csapadékszegény peridédus sziikséges (Borhidi et al. 2012). A
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csapadékos tavaszi idgszakban kialakult, gravitacidsan lefelé szivargé felszini vizek valamint
a felszin kozeli talajviz a teljes talajszelvényt egységesen vizzel teliti (Stefanovits 1981). A
meleg szdraz nyari idoszakban a talajban az oldott s6k a parolgas hatdsara felfelé mozgéd
vizzel egyiitt a felszin iranyaba mozdulnak, és a viz elparolgasaval a talaj fels6bb rétegeiben
maradnak (Borhidi et al. 2012, Elias et al. 2013). Tekintettel arra, hogy a s6felhalmozddas
mértékét és pozicidjat jelentds mértékben befolyasolja a talajbeli vizmozgas mértéke és a
parologtatas intenzitdsa, a mikrodomborzat néhdny centiméteres valtozasa is alapvetd ha-
tassal lehet a szikesedési folyamatokra és ezaltal a novényzeti mintazatok kialakulasara is
(Toth és Kertész 1996, Dedk et al. 2014a, Alexander et al. 2016).

Fenti folyamatokat figyelembe véve Toth és Kertész (1996) igazolta, hogy szikes tajakban
egyes talajparaméterek értékeit (pH, vezet6képesség és sotartalom) a vegetacié Osszetéte-
le alapjan meg lehet becsiilni. Zalatnai et al. (2007) egy magassagi gradiens mentén végzett
méréssorozat eredményei alapjan igazolta, hogy szikes talajok esetében a tengerszint feletti
magassag jol indikalja a talaj sotartalmanak mintdzatait. Blaskd et al. (2006) kimutatta, hogy
a talajviz és a talaj sétartalma erételjesen korreldl a mikrotopografiai killonbségekkel. Talaj-
tani eredmények és terepi megfigyelések alapjan hosszu id6k 6ta széles korben elfogadott
tény volt, hogy a szikeseken a novényzeti mintazatok 6sszhangban vannak a mikrotopografia
valtozasaival. Bar ezt a jelenséget terepi mérésekkel igazoltdk tengerparti sos talaju él6helyek
esetében (Moeslund et al. 2011, Ward et al. 2013), de vizsgalatunkat megel6z6en a szikes zon-
acié szamos él6helyét felolel vizsgalatot még nem végeztek kontinentalis szikeseken.

Kiterjedt teriiletek nagy pontossagi mikrotopografiai felmérésére a modern 1égi 1ézersz-
kennelési technikdk kiillonosen alkalmasak (Thenkabail 2015). A 1égi 1ézerszkennelt felvéte-
lek hasznadlata egyre inkabb elterjedt az 6koldgiai vizsgalatokban, mivel a médszer egyarant
képes a termGhely és a vegetacio strukturajardl is nagy felbontdsd, hairomdimenziés adatot
szolgaltatni, valamint segitségével a novényzet egyes spektralis tulajdonsagai is detektalha-
tok (Lefsky et al. 2002, Alexander et al. 2015). A mddszer tovabbi elénye, hogy a passziv
adatgydjtési elven mikodd multi- és hiperspektralis felvételekkel szemben a légi 1ézersz-
kennelés egy aktiv tavérzékelési mod, azaz alkalmazhatdsiga és pontossiaga nem fiigg az
idgjarasi viszonyoktdl (Thenkabail 2015). A rendszer mtikddése soran impulzusokat bocsdjt
ki egy repiil6gépre rogzitett platformrdl, amely visszaverédik a felmérendé talajfelszinrdl,
novényzetrdl vagy tereptargyrol (Miicke et al. 2013a,b). A szenzorba visszaver6dé impulzus
visszatérési idejébdl kiszamolhaté a tereptargyak tavolsaga, a visszaver6dés szogébdl pedig
azok helyzete (Wehr és Lohr 1999). A 1ézerszkennelt adatok egyik legelterjedtebb felhasz-
naldsi mddja a digitalis terepmodellek (DTM) készitése, amely a térképezett talajfelszin ha-
romdimenziés digitalis reprezentacidja. A DTM-ek felhasznéalasaval lehetéség nyilik a mik-
rotopografia és novényzeti mintdzatok tdji szint(i, ugyanakkor finom léptékd vizsgalatara,
akar olyan komplex mikromorfolégiaval rendelkezé tertileteken is, ahol a megfelel6 mennyi-
ségl nagy pontossagu terepi magassagmérés elvégzése gyakorlatilag kivitelezhetetlen lenne
a nagy anyagi és munkaerd raforditas miatt (Ward et al. 2013).

Vizsgalatunk soran tavérzékelt és terepi adatok felhasznaldsaval azt teszteltiik, hogy a mik-
rotopografiai killonbségek meghatarozzak-e a novényzet mintazatat szikes tdjakban. A vizs-
galatban a mikrotopografiat nagy felbontasu lézerszkennelt adatokbdl nyert tengerszint
feletti magassag adatokkal fejeztiik ki. A tengerszint feletti magassag és vegetaci6 osszefiig-
géseit tarsulascsoportok valamint tarsuldsok szintjén is vizsgaltuk. A vizsgalat alapjan feltart
Osszefiiggések a novényzeti mintdzatok és a tengerszint feletti magassag kozott 4j perspek-
tivakat kindlnak a szikes tajak novényzetének térképezésére. Ehhez az abszolut tengerszint
feletti magassagértéken alapuld, elsésorban a talajvizt6l valé tavolsagot reprezentalé DTM-
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eken tul mds, a DTM-ekbdl szarmaztatott mérészamok is felhasznalhaték. Az el6bbiekben
ismertetett kutatds eredményeit, valamint terepi és tavérzékelt adatait felhasznalva azt tesz-
teltiik, hogy a digitalis terepmodellekbdl szarmaztatott mérészamok hogyan alkalmazhaték
szikes tajak térképezésére.

2.1.2 Anyag és modszer
Mintavételi teriilet

A mintavételi teriilet Agota Pusztan taldlhaté (Hortobagyi Nemzeti Park). A teriilet klimaja
kontinentdlis, az atlagos kozéphémérséklet 9,5 °C, az atlagos évi csapadékmennyiség 550
mm. A mintavételi teriilet kiterjedése 1 x 2 km. A teriileten beliil az abszolit magassag-
killonbségek alacsonyak (a legalacsonyabb és legmagasabb tereppont kozott mindossze
1,8 méter killonbséget mértiink), ugyanakkor a teriiletre jellemz6 mikrotopografiai vélto-
zatossdg kiemelkedé (Novdk és Toth 2015, Téth et al. 2015). Agota-pusztén a Hortobagy
és Nagykunsag térségére altalanosan jellemzd, csernozjom és szolonyec talajokon kialakult
szarazgyepek valamint a mezofil terméhelyen kialakult él6helyek jelent8s része is megtalal-
hat6 (Alexander et al. 2015). Az élShelyek egy egymastdl éles hatdrokkal elvdld, komplex,
kisléptében is valtozatos strukturat alkotnak.

A DTM elédllitdasa

A DTM eléallitasahoz hasznalt 1ézerszkennelt adatokat egy fixszarnyu repiil6gépre rogzitett
RIEGL LMS-Q680i lézerszkennerrel gytGjtottitk 2012 marciusdban. A vizsgalt helyszinen a
héolvadas utani, de a vegetacids periddus kezdete el6tti marciusi felmérés a legalkalmasabb
a mikrotopografia térképezésére. Az adatfelhd pontstirisége 25 pont/m? volt. A pontfel-
hébél egy 25 x 25 centiméter nagysagu cellakbol allé DTM-et dllitottunk el6 a SCOP++
(SCOP++ 2008) program segitségével. A DTM vertikélis pontossaga 0,05 méter alatti volt.

A rendelkezésre all6 DTM adataibdl kiszamoltuk az egyes 25 x 25 centiméteres cellakra
vonatkozoéan a lejté meredekségét, kitettséget, gorbiiletet (a felszin konvex, konkav vagy
sik), valamint kiszdmoltuk a cellakra vonatkozo topografiai helyzet indexek (THI) és a to-
pografiai nedvesség index (TNI) értékeit is. Egy adott cellanak a kornyezetéhez viszonyitott
helyzete (tetd, lejt6 és volgy) jelentésen meghatdrozza a cella azon termdéhelyi adottsagait
(példaul az erézié mértékét, a szélnek valo kitettséget, a hidroldgiai egyensulyt vagy a mik-
roklimatikus paramétereket), melyek befolyasolhatjak a novényzet fajosszetételét (Gallant
és Wilson 2000). Ennek kifejezésére alkalmas a THI, amely az adott cella relativ poziciéjat
hatarozza meg egy meghatarozott kiterjedésti pufferzéna mas celldihoz képest. A THI eseté-
ben a pufferzéna méretének véltoztatasaval az adott cella relativ helyzete valtozhat, példaul
tet helyzetbdl volgy helyzetbe kertilhet (Weiss 2001). Annak érdekében, hogy tobb térbeli
1éptéket is vizsgalni tudjunk, a THI értékét 24 térbeli 1éptéken allitottuk el6 tigy, hogy valtoz-
tattuk a cella kortli puffer méretet a 0,5 méterestél egészen az 500 méteresig (THI_0,5-t6l
THI_500-ig). Kutatasunk egyedisége, hogy vizsgalatunkig a THI 6koldgiai célu felhasznala-
sara csak hegyi él6helyeken, nagy 1éptékii topografiai gradiens esetén volt példa, sikvidéki
éléhelyeken nem alkalmaztdk (Guisan et al. 1999). A TNI a terepi viszonyoknak megfeleld
felszini vizmozgésok, lefolyasi viszonyok figyelembe vételével az adott pontra jellemz6 ta-
lajnedvesség értéket adja meg (Moeslund et al. 2011). Okolégiai szempontbél a TNI alkal-
mazasa egyarant hasznos nedves és szaraz gyepekben, mivel informaciét nyujt a kiilonb6z6
nedvességigényti fajok megtelepedési esélyeirdl az adott cellaban (Moeslund et al. 2011).
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Terepi mintavétel

A terepi adatgytjtést 2013 juniusaban végeztiik. A rendelkezésre all6 DTM-et felhasznélva
a vizsgalt teriileten tapasztalhaté magassagi gradiensek mentén 15 darab 150 méter hosszu
és 30 méter széles transzszektet jeloltiink ki. A transzszektek kiinduldsi pontja minden eset-
ben a legmagasabb térszinteken fekvé platékon helyezkedett el, a transzszektek végpontja
pedig a teriilet legalacsonyabban fekvé pontjain. A gyepek esetében tapasztalt gradiensen
beliil a legmagasabb és legalacsonyabb térszinek kozott minddssze 121 cm kiillonbség volt).
A transzszektekben el6fordulé tarsulasok foltjaiban kijeloltiink egy-egy 4 m?-es mintavételi
poligont, mely sarokpontjait egy Trimble Geoexplorer 6000 nagypontossagi GPS-szel rog-
zitettiink (1. dbra).

O S 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 70 7S 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135
Tdvolsag (méter)

1. dbra. Egy felmért transzszekt mikrotopografidja és novényzete. Az dbra fels6 részén a DTM-b6l szamolt
keresztmetszeti profil lathatd. Az dbra alsé részén a szinezett DTM raszteren keriiltek feltiintetésre a felmért no-
vényzeti foltok. A DTM-en a piros szin a magasan, a zold szin az alacsonyan fekvé teriileteket jelzi. A tarsulasok
roviditései: CP — Cynodonti-Poétum; AF — Achilleo-Festucetum; AR — Artemisio-Festucetum; CA — Campho-
rosmetum annuae; PL. — Puccinellietum limosae; PP — Pholiuro-Plantaginetum; AA — Agrostio-Alopecuretum;
AB — Agrostio-Beckmannietum.

A poligon méretét a teriileten el6forduld legkisebb kiterjedésii foltokkal jellemezhetd tarsu-
lashoz (Camphorosmetum annuae) igazitottuk. Egy poligon dsszesen 64 darab DTM cellat
foglalt magaba. A 15 transzszektben 0sszesen 193 mintavételi egységet mértiink fel. A vizs-
galat soran Osszesen nyolc gyepi tarsuldsbdl gyijtottiink adatot. A tarsuldsokat f6bb termé-
helyi tulajdonsagaik, domindns fajaik illetve él6helyszerkezetiik alapjan Borhidi et al. (2012)
rendszerét alapul véve négy egyszerisitett tarsulascsoportba soroltuk: 1, 16szgyepek (Festu-
cion rupicolae); 2, szikes sztyeppek (Festucion pseudovinae); 3, nyilt szikes gyepek (Puccin-
ellion limosae és Salicornion prostratae) és 4, szikes rétek (Beckmannion eruciformis). A tar-
suldscsoportok és tarsulasok listajat, f6bb termdhelyi paramétereit, a megmintazott foltok
szamat, és a domindns fajok listdjat az 1. tdblazatban illetve az 1. fiiggelékben mutattuk be.
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1. tablazat. A felmért tarsuldscsoportok, tarsuldsok, a felmért foltok szdma és a tarsuldsok termdhelyi paramé-
terei. A valtozo vizjardsu tarsuldsokat csillag jeldli.

Foltok Talaj

Tarsulascsoport Tarsulas , , Vizellatottsag
szama soéOtartalom
Loszgyep Cynodonti-Poétum angustifoliae 23 kicsi szdraz
i Artemisio santonici - Festucetum pseudovinae 13 kozepes szaraz®
Szikes sztyepp . , - [
Achilleo seataceae - Festucetum pseudovinae 61 kicsi szaraz
Camphorosmetum annuae 14 nagy szaraz*
Nyilt szikes o ) -
ayep Puccinellietum limosae 23 nagy szaraz*
Pholiuro pannonici-Plantaginetum tenuiflorae 18 nagy szaraz*
Szikes ré Agrostio stoloniferae - Alopecuretum pratensis 27 kicsi nedves*
zikes ret
Agrostio stoloniferae- Beckmannietum eruciformis 14 kicsi/kozepes nedves
Adatok feldolgozdsa

A mintavételi poligonok terepen rogzitett pozicidja alapjan a DTM-bdl az adott poligonhoz
tartozo DTM celldk magassagértékeit az ArcGIS 10.1 program felhaszndalasaval exportaltuk
ki. A kiillonbo6zé tarsuldscsoportba illetve tarsulasba tartozé mintavételi egységek magas-
sagi értékeit Kruskal-Wallis-teszttel vetettiik 0ssze (Zar 1999). A szamoldsoknal az adott
mintavételi egységbe tartozé 64 DTM cella atlagolt értékét hasznaltuk. A paronkénti 6sz-
szehasonlitdsokat Mann-Whitney-teszttel végeztiik. A szamolasokhoz az SPSS 20.0 progra-
mot hasznaltuk. Tovabbi célunk azon valtozék meghatarozasa volt, amelyeknek legnagyobb
mértékben hozzdjarulnak a nyolc vizsgalt tarsulds lehet6 legpontosabb osztilyozasdhoz. A
rendelkezésre 4ll6 31 darab véltozobdl (DTM, lejto, kitettség, felszin gorbiilet, profil gorbii-
let, atlagos gorbiilet, TNI, THIO,5-THI500) forward valtozészelekcidval kivalogattuk azokat,
melyek alkalmazdasaval a véletlen erd6 (random forest) osztdlyozas a legnagyobb pontossa-
got adta (Alexander et al. 2016). A szamolasokat a MATLAB programban végeztiik.

1288 a b 1288 4 2 be
— — ab
E 1286 . E 1286 be
Q = cd
T 1284 - d T 1284 - c
o o d
D 1282 - o 1282 A
: : d
— 1280 - = 1280 -
- -
@ @ *
< 1278 < 1278
kY] L x .
€ 1276 - € 1276 - |i|
o N .
T 1274 1 5 1274
g T T T T g T T T T T T T T
o LGY 5757 NYSZ SZR o CP AF AR CA PL PP AA AB
Tarsulascsoport Tarsulds

2. dbra. A felmért tarsuldscsoportok (A) és tarsuldsok (B) magassigértékei. A szignifikinsan kilénbo6zé cso-
portokat eltéré betik jelzik (Mann-Whitney-teszt; p < 0,05 n = 193). A tdrsuldscsoportok roviditései: LGY
— loszgyep; SZSZ — szikes sztyepp; NYSZ — nyilt szikes gyep; SZR — szikes rét. A tarsulasok roviditései: CP —
Cynodonti-Poétum; AF — Achilleo-Festucetum; AR — Artemisio-Festucetum; CA — Camphorosmetum annuae;
PL — Puccinellietum limosae; PP — Pholiuro-Plantaginetum; AA — Agrostio-Alopecuretum; AB — Agrostio-Beck-
mannietum.
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2.1.3 Eredmények

Annak ellenére, hogy a vizsgalt tarsulascsoportok esetében a magassagi gradiens kicsi volt
(121 cm), a tarsuldascsoportok jol elkiiloniiltek egymastdl tengerszint feletti magassaguk
alapjan (Kruskal-Wallis teszt; khi-négyzet = 118,957; p < 0,001; n = 193; 2. dbra). A tarsulds-
csoportok allomanyai magassagi érték szerint csokkend sorrendben az alabbi sorban helyez-
kedtek el: 16szgyepek, szikes sztyeppek, nyilt szikes gyepek és szikes rétek. A Kruskal-Wallis
teszt eredményei alapjan a taruldsok magassagértékei is szignifikansan eltértek egymastdl
(khi-négyzet = 128,910; p < 0,001; n = 193; 2 dbra).

A Cynodonti—Poétum tarsulds allomanyai helyezkedtek el a legmagasabban, magassagérté-
keik alapjan jol elvaltak a tobbi tarsulastdl, csupan az Artemisio—Festucetum allomanyok-
kal fedtek at. Az Artemisio—Festucetum allomanyainak magassagértékei a Cynodonti—Poé-
tum-mal, az Achilleo—Festucetum-mal és a Camphorosmetum-mal fedtek at, és a tobbi
tarsulasnal magasabban helyezkedtek el. Az Achilleo—Festucetum tarsulds allomanyai egy
igen széles magassagtartomanyt fedtek le (110 cm); atfedtek az Artemisio—Festucetum-mal
és az Osszes nyilt szikes gyepi tarsulassal. Az Achilleo—Festucetum allomanyai a Cynodon-
ti—-Poétum-nal alacsonyabban, a szikes réti tarsulasokndl magasabban helyezkedtek el. A
Camphorosmetum tarsulas allomanyai atfedtek az dsszes szikes sztyeppi és nyilt szikes gyepi
tarsulassal, alacsonyabban helyezkedtek el, mint a Cynodonti—Poétum allomanyai és maga-
sabban, mint a szikes réti tarsulasok. A Puccinellietum allomanyai szignifikinsan alacso-
nyabban helyezkedtek el, mint a Cynodonti—Poétum és Artemisio—Festucetum allomanyok,
és magasabban voltak, mint a szikes réti tarsuldsok. A Pholiuro—Plantaginetum allomanyai
csupan a Cynodonti—Poétum és az Artemisio—Festucetum allomanyokkal nem fedtek at, ezek
magasabban helyezkedtek el, mint a Pholiuro—Plantaginetum. Az Agrostio—Alopecuretum
allomanyai atfedtek a Pholiuro—Plantaginetum és az Agrostio—Beckmannietum allomanyok-
kal, a tobbi vizsgalt tarsulasnal alacsonyabb poziciéban voltak. Az Agrostio—Beckmannietum
allomanyai helyezkedtek el a legalacsonyabb poziciéban, magassagértékeik alapjan a tobbi
tarsulastol elkiiloniiltek, csupan az Agrostio—Alopecuretum allomanyaival fedtek at.

Eredményeink alapjan a vegetdci6 osztalyozasaban a THI300, THI30, TNI, THI8, DTM és a
THI40 valtozok rendelkeztek a legnagyobb magyarazéerdvel, igy az osztilyozds sordn ezek
keriiltek be a modellbe (kumulativ magyarazéeré: Cohen kappa koefficiens = 0,45; 0,64; 0,68;
0,69; 0,70 és 0,72). A Cohen kappa értéke 0 és 1 kozé esik, és azt adja meg, hogy a kapott
eredmények mennyire térnek el a véletlen mintazatoktél. A Cohen kappa koefficiens értéke
minél kozelebb esik az 1-hez, anndl jobb az osztélyozds pontossaga (Stehman és Czaplewski
1998). A koefficiens 0,6 feletti értéke mar jé osztalyozasi pontossagot jelez, az altalunk kapott
0,72 érték mas hasonld, gyepekben végzett vegetacio térképezési projektek eredményeivel
Osszevethet6 (Zlinszky et al. 2014, Thenkabail 2015). Az osztalyozas pontossagat az eldalli-
toi és felhaszndaldi pontossaggal adtuk meg (,producers’s” és ,user’s accuracy”). Az el6allitoi
pontossag azon cellak szazalékos aranyat adja meg, amely az adott tarsuldsban felmért cellak
koziil helyesen lettek osztalyozva. A felhasznaldi pontossag azon cellak szazalékos aranyat
adja meg, amelyek az osztalyozas sordn az adott tarsulashoz helyesen lettek hozzarendelve.
Az osztalyozas el6dllitdi és felhasznaléi pontossiga magas volt az Artemisio-Festucetum, Ag-
rostio-Alopecuretum és az Agrostio-Beckmannietum csoportok esetén (2. tablazat). Az el6-
allitéi pontossag alacsony, a felhaszndldi pontossag magas volt a Cynodonti-Poétum esetén.
Az Artemisio-Festucetum esetében az osztalyozas nem volt sikeres. Az el6allit6éi pontossag
kozepes, a felhasznaldi pontossag magas volt a Pholiuro-Plantaginetum esetén. A Campho-
rosmetum annuae és Puccinellietum limosae esetén az osztalyozas pontossaga kozepes volt.
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2. tablazat. A vizsgalt 8 gyepi tarsulds osztdlyozasanak eredménye (random forest). Az osztilyozashoz fiig-
g6 valtozdéként a DTM (digitdlis terepmodell), TNI (topografiai nedvesség index), és a THIS8, THI30, THI40,
THI300 (8, 30, 40 és 300 méteres sugard pufferre szdmolt topografiai helyzet index) értékeit haszndltuk fel. A
tarsulasok roviditései: CP — Cynodonti-Poétum; AF — Achilleo-Festucetum; AR — Artemisio-Festucetum; CA —
Camphorosmetum annuae; PL — Puccinellietum limosae; PP — Pholiuro-Plantaginetum; AA — Agrostio-Alope-
curetum; AB — Agrostio-Beckmannietum).

CP AF AR CA PP PL AA A cléallitéi

pontossag (%)

cp 18 544 369 0 0 0 0 0 1,93

AF 5 8929 58 0 3 137 874 0 89,24
AR 0 511 0 315 3 361 0 0 0,00

CA 0 0 62 315 3 361 0 0 42,51
PP 0 52 0 484 761 568 0 0 40,80
PL 0 8 0 97 29 612 0 0 82,04
AA 0 256 0 0 137 0 8430 0 95,55
AB 0 0 0 0 0 0 86 870 91,00

f)e(}g*t‘gggj‘é‘&) 7826 86,69 0,00 3516 7625 3573 89,87 100,00

2.1.4 Diszkusszi6

A vizsgalt dllomanyok magassagértékei kozott kismértéka killonbségeket tapasztaltunk, a
legalacsonyabban fekvé nedves rétek és legmagasabban fekvd 16szgyepek kozott a felmért 2
km?-es kutatasi teriileten minddssze 121 cm kiilonbség volt. A kis kiilonbségek ellenére azt
talaltuk, hogy kontinentalis szikes tajakban a tengerszint feletti magassagértékekkel kifeje-
zett mikrotopografiai kiillonbségek jdl indikaltak az egyes tarsuldsok és tarsulds-csoportok
el6fordulasat. Ennek oka, hogy a tengerszint feletti magassag és a gyepek fajszervezédését
meghatdarozé abiotikus tényez6k (talaj sétartalma és a talajviz szintje) kozott szoros Gssze-
fiiggés van (Molnar és Borhidi 2003, Borhidi et al. 2012). Az adott él6hely tengerszint feletti
magassaga indirekt médon hat a gyepek fajkészletére, els6sorban a s6- és szarazsag-stressz
toleralasat lehetévé tevé novényi sajatossagokon keresztiil (Moeslund et al. 2013a). A leg-
magasabb térszinten a 16szgyepek helyezkedtek el, melyek jellemzé fajai (Festuca rupico-
la, Euphorbia cyparissias és Galium verum) jdl toleraljak a szarazsagstresszt, de alacsony a
sotlirg-képességiik (Borhidi 1995). Ezt kovették a szikes sztyeppék, amelyek fajai (Festuca
pseudovina, Achillea setacea, Podospermum canum és Artemisia santonica) kbzepes mér-
ték szarazsag- és sostresszt képesek elviselni (Borhidi 1995, Toth és Kertész 1996). Koztes
helyzetben helyezkedtek el a nyilt szikes gyepek, melyek fajai (Puccinellia limosa, Campho-
rosma annua és Pholiurus pannonicus) jol tolerdljak a szarazsag- és sdstresszt (Molndr és
Borhidi 2003). A legmélyebben fekvd teriileteken a szikes réti tarsulasok voltak jelen, melyek
fajai (Beckmannia eruciformis, Alopecurus pratensis, Lythrum virgatum és Lycopus europa-
eus) j6 vizellatottsagu és kismértéki sostressznek kitett él6helyeken fordulnak elé (Dedk et
al. 2014b, Burai et al. 2015a,b).

A legtobb esetben a tarsuldsok elkiilonitése is lehetséges volt a magassagértékek alapjan, bar
egyes esetekben tapasztaltunk atfedéseket. Az atfedéseket okozhatja az, hogy 1, a termé-
helyi feltételek nem minden esetben kovetik tokéletesen a mikrotopografia valtozasait; 2, a
tajhasznalat vagy valamilyen zavaras hatasara lokalisan megvaltoznak a termdhelyi sajatos-
sagok; 3, az adott tarsulds termohelye az él6hely funkcidjabodl adédéan nagy magassagbeli
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gradienst fog at; 4, a hasonld pozicidban el6fordulé tarsuldsok fajkészletiikben atfedhetnek
és esetenként at is alakulhatnak egymasba; 5, a tarsuldsok jelentds részében jelen vannak
olyan tag tlirésti domindans fajok, melyek lehet6vé tették a tarsulasok megjelenését szubopti-
malis, vagy éppen megvaltozott abiotikus feltételekkel rendelkez6 termd8helyeken is (Borhidi
et al. 2012, Dedk et al. 2014a,b). Atfedéseket tapasztaltunk példaul az Artemisio-Festucetum
tarsulds esetében, mely kisebb, elszigetelt dllomanyai megjelentek a taposott 16szgyepek fel-
nyil6 talajfelszinein és a kiligz6do nyilt szikes gyepekben is (Molnér és Borhidi 2003). Az
Achilleo-Festucetum esetén tapasztalt nagymértékd atfedések els6sorban az él6hely masod-
lagos eredetével és a tarsuldshoz kotédo szamos generalista faj jelenlétével magyarazhaték
(példaul a Festuca pseudovina, Achillea collina és Plantago lanceolata)(Molnar és Borhidi
2003). Ezek a széles tlir6képességli generalista fajok megjelenhetnek olyan térszineken is,
melyek nem jellemz6k az Achilleo-Festucetum allomanyokra. Ez a jelenség elsésorban azo-
kon a teriileteken kovetkezik be, ahol valamilyen zavaras, mint példaul taposas vagy meg-
valtozott vizviszonyok kovetkeztében, lokalisan megvaltoztak a termdéhely tulajdonsagai.
Fajszegény Achilleo-Festucetum allomanyok jelenhetnek meg kiligzédé tirmos pusztak he-
lyén, valamint egyes esetekben kiszarado ecsetpazsitos szikes réteken is (Borhidi et al. 2012,
Molnér et al. 2012).

A harom nyilt szikes gyepi tarsulds (Camphorosmetum annuae, Pholiuro-Plantaginetum,
Puccinellietum limosae) a szikes sztyeppi és a szikes réti tarsulasok kozott helyezkedett el.
Bar fajkészletiikben elvaltak, magassagértékeik alapjan nem kiiloniiltek el. A koztes magassa-
gértékeik miatt, mindharom tarsulds termohelyére jellemz6 a felsé talajréteg magas s6-kon-
centracidja, ezért novényzetiikben elsésorban a halofiton fajok dominaltak és a névényzet
zarédasa alacsony volt (Téth és Kertész 1996). Termdhelyeik azonban jelentésen eltérnek
a talajfelszinen tapasztalhat6 szologyosodas és iszap-felhalmoz6das mértékében, valamint
a vizboritas id6beli dinamikajaban is, ami jelentésen befolyasolja a fajkészletiiket (Molnar
és Borhidi 2003). Mig a Camphorosmetum annuae és a Puccinellietum limosae tarulasok
allomdnyai egy szlik magassagi tartomanyban fordultak el6, addig a Pholiuro-Plantaginetum
tarsulds allomanyai egy nagy gradienst fogtak at (Toth et al. 2015). Ennek oka, hogy a Pholi-
uro-Plantaginetum tarsulas allomdnyai elsésorban az Ggynevezett ,szikerekben” fordulnak
el6. A szikerek keskeny és sekély csatornaszert mélyedések, melyek a felszini vizmozgasok-
ban jatszanak szerepet: az elsdsorban tavasszal felgyilt nagymennyiség(i felszini vizet és a
vizzel egyiitt az erodalédott talajt levezetik a magasabban fekvé térszinekrol a helyi erézi-
obazisként szolgalé mocsarakba, rétekbe (Borhidi et al. 2012, Novak és T6th 2015). Ennek
koszonhetd, hogy magassagi pozicidjuk atfed szamos szikes tarsulds magassagaval és hogy
felsziniikon olyan fajok telepednek meg, melyek kedvelik az idészakos vizboritottsagot és a
feliszapol6do talajfelszint (Borhidi et al. 2012).

A szikes réti tarsulasok markansan elkiiloniiltek a tobbi tarsulastol, szignifikans atfedést csak
a Pholiuro-Plantaginetum tarsulas esetében tapasztaltunk. Az Agrostio-Alopecuretum széles
magassagi gradiens mentén val6 el6forduldsa az él6helyre jellemzé tagtiirést fajok jelenlété-
nek koszonhetd. A tarsulas névadd, dominans faja az Alopecurus pratensis, ami elsésorban
a nedves él6helyekre jellemzd, de jol tolerdlja a nyari kiszaraddast ezért egyarant megjelenhet
a magasabban fekvé mérsékelten nedves és kevéssé sos talaju valamint a mélyebben fekvd
nedvesebb termdéhelyeken is (Dedk et al. 2014b). Az Alopecurus pratensis széles él6hely-
preferencidjat jelzi, hogy csapadékos években akér a loszgyepekben is nagy boritdssal jelen
lehet (Borhidi et al. 2012). Az Agrostio-Beckmannietum tarsulds csak egy kis magassagi gra-
diens mentén volt jelen a legmélyebben fekvo részeken. Ennek oka, hogy a tarsulds szamos
faja (Beckmannia eruciformis, Eleocharis uniglumis) a folyamatosan nedves és mérsékelten
nagy sotartalmu él6helyekhez kotddik, amelyek a mélyebb fekvési teriileteken vannak je-
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len (Dedk et al. 2014b). Az Agrostio-Beckmannietum és az Agrostio-Alopecuretum atfedését
okozhatja tovabba az, hogy a 25 x 25 centiméteres DTM cellakban az dtlagolt magassagi
értékek szerepeltek, ami a jellegzetesen zsombékol6 szerkezetl Agrostio-Beckmannietum
tarsulds esetében nem a felmért felszin legmélyebb pontjat, hanem a zsombékok és a sem-
lyékek atlagat reprezentalta.

A DTM-bél szarmaztatott mérészamok felhasznalasaval késziilt osztalyozas eredménye ha-
sonlit a csupan DTM-en alapulé vizsgalat eredményeire: a vertikalis gradiens végpontjan
taldlhato Agrostio-Alopecuretum és Agrostio-Beckmannietum tarsuldsok jol elkiiloniiltek a
tobbi tarsulastél. Ennek oka, hogy nem csupan tengerszint feletti magassaguk, de topografi-
ai helyzetiik és topografiai nedvesség index tekintetében is a szélsGségeket képviselték. A
legmélyebben fekvd, legnedvesebb termdhelyeken fordultak el, igy mindharom topografiai
érték (DTM, THI és TNI) hozzdjarult elkiilonitésiikhoz. Az Agrostio-Alopecuretum oszta-
lyozési pontossaga magas lett, ugyanakkor a félreosztalyozott cellak elssorban mas, zart
szarazgyepi dllomanyokban voltak (Cynodonti-Poétum, Artemisio-Festucetum). A nagy pon-
tossagu osztalyozast minden bizonnyal az 4j, kornyezé teriiletek topografidjat is figyelembe
vev$ indexek bevonasa (THI, TNI) eredményezte, melyek az abszolit magassagot repre-
zentdld6 DTM-hez képest jobban magyarazzak a talajnedvességében és sétartalomban ta-
pasztalhato kisléptékd mintazatokat. A Cynodonti-Poétum esetében az eléallitasi pontossag
alacsony volt, az osztalyozas a Cynodonti-Poétum tarsulashoz tartozé pixeleket a hasonl
termohelyi koriilmények (tet6 pozicid, szaraz termdhely) kozott kialakuld Artemisio-Fes-
tucetum-hoz és Artemisio-Festucetum-hoz sorolta be. Az Artemisio-Festucetum esetén az
osztalyozas nem jart sikerrel, ennek lehetséges oka, hogy a tarsulas magassagértékeiben csak
kevéssé kiilonbozott a hasonldéan szaraz gyepi termdéhelyen kialakult Cynodonti-Poétum-tdl
és Artemisio-Festucetum-tOl. A Pholiuro-Plantaginetum esetében az el64llitéi pontossag ko-
zepes, a felhaszndldi pontossag magas volt, azaz a szikereket jol lehetett osztilyozni relativ
pozicidjuk (kornyezé teriiletekhez képest alacsonyabban talalhaté; volgy helyzet), valamint
a talajnedvesség magas értéke alapjan (6sszefolyasi pont). A nyilt szikes gyepi tarsulasok ko-
zll a Camphorosmetum annuae és a Puccinellietum limosae tarsuldsok elkiilonitése kozepes
pontossaggal volt lehetséges, ami megfelel a csak DTM felhaszndlasaval végzett vizsgalata-
ink eredményeinek. Ennek oka, hogy a két tarsulas hasonlé magassagon fordul eld, hasonld
a tarsuldsok pozicioja (lokalis volgy) és osszefolyasi viszonyaik.

Eredményeink alapjan a THI a tobb szaz méteres és a par tiz méteres 1éptékben volt hatassal
a vegetaciora. A tobb szdz méteres 1épték hatdsa arra vezethetd vissza, hogy a terepi fel-
szin gradiensszeri magassagbeli valtozasait a talajviz szintje is koveti, ami a vizsgalt szikes
tarsulasokban nem csupdn a talajnedvesség valtozasat, de a séfelhalmozdédasi mintazatok
valtozasait is eredményezi (Serensen és Seibert 2007). A par tizméteres lépték pedig az egy-
mas mellett elhelyezked6 tarsulasok egymashoz viszonyitott vertikalis helyzetét, valamint a
terepen is jol azonosithaté mikro-vizgyijté teriiletek szerkezetét reprezentalta.

2.1.5 Konklazio

Kutatasunkban tavérzékelt adatokon alapulé digitalis terepmodellek felhasznalasaval igazol-
tuk, hogy a szikes tdjakra jellemz6 tarsuldscsoportok és az egyes tarsuldsok is elkiiloniilnek
egymastol vertikalis pozicidjuk szerint. A vertikalis poziciéban tapasztalt kis (néhany deci-
méteres) kiillonbségeknek jelentés szerepe van a névényzeti mintdzatok kialakuldsaban. A
vertikalis pozicié indirekt médon hat a névényzeti mintazatokra, els6sorban a termdéhelyre
jellemzé talajnedvesség és séfelhalmozddas mintazatan keresztiil fejti ki hatasat. A novényi
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mintazatok és a novényzet vertikalis pozicidja kozott kimutatott 6sszefiiggések jol alkalmaz-
hatdk a tavérzékelt terepmodelleken alapulé novényzeti térképek készitésére sik termdhe-
lyen kialakult gyepekben is. A DTM-eken alapulé kutatdsunk eredményeit alapul véve egy
olyan modellt fejlesztettiink ki, amely alkalmas a szikesek nagy pontossagu térképezésére. A
szikes vegetacio osztilyozdsaban a DTM-en kiviil, a topogréfiai helyzet index és a topografi-
ai nedvesség index jatszik fontos szerepet. A DTM, a THI és a TWI egyiittes felhasznalasa
megbizhaté képet ad a novényzeti mintazatokat befolyasolo tényez6krol: a talajviz tavolsa-
garol, a sofelhalmozddasi mintazatokrdl és a talajnedvességrél. A terepmodell alapu oszta-
lyozas tovabbgondolasaként egy kovetkezo vizsgalatunkban a mikrotopografiai indexeken
feltl integraltuk modellbe a vegetacié magassagat, boritasat és spektralis tulajdonsagait is,
melynek segitségével 20 szikes tdjakra jellemz6 novénytarsulds osztilyozasat végeztiik el
nagy pontossaggal (Cohen kappa koefficiens = 0,79) (Alexander et al. 2015). A terepmodell
alapu osztalyozast a vegetacié térképezésén tul sikeresen haszndltuk az él6helyek Natura
2000-es iranyelveken alapuld térképezésére is (Zlinszky et al. 2016).

Eredményeink azt mutatjdk, hogy a modern tavérzékelési technikak alkalmazdsa jelentds
elérelépés lehet a vegetacio térképezési projektek hatékonyabba tételében. A tavérzékelés
segitségével nagy teriiletet lefedd, pontos, naprakész adatok gytjtheték a névényzetrdl va-
lamint a termdhelyi viszonyokrdl. A megfelel6 6koldgiai és terepi tudés birtokdban ezek az
adatok alkalmasak olyan nehezen felmérhet6 él6helykomplexumok térképezésére is, mint a
fenti esettanulmanyokban ismertetett szikes taj él6helyegyiittese, ahol négyzetkilométeren-
ként a foltok szdma gyakran meghaladja a tobb szdzat. Az altalunk sikvidéki koriilmények
kozott els6ként alkalmazott topografiai helyzet index alkalmas lehet mas olyan sikvidéki
él6helyek térképezésére, melyekre jellemzéek a magassagbeli kiillonbségek (mint példaul az
artéri teriiletek, sztyepprét-laprét komplexek és sés mocsarak).
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2.2 Mikrotopografiai valtozatossag hatdsa regeneralodo szarazgyepek
fajszervezodésére

2.2.1 Bevezetés

Az ember tajatalakité tevékenységének koszonhetéen a vonalas létesitmények (utak, vasu-
tak, villanyvezetékek és csatorndk) napjainkban maér az eurdpai tdj meghatarozo6 elemeivé
valtak (Dedk et al. 2015a, 2016a, van der Ree et al. 2015, Valké et al. 2017). A vonalas 1é-
tesitmények kozos tulajdonsaga, hogy mind épitésiik, mind mikodtetésiik jelentés embe-
ri zavardssal és a természetes élGhelyek tertiletének csokkenésével, a fennmaradé teriiletek
degradalddasaval jar (Fahrig 2003). A vonalas létesitmények csokkentik a metapopuldcidon
beliili génaramlast, mivel szimos él6lénycsoport szdmdra athatolhatatlan akadalyt jelente-
nek. Ugyanakkor szamos esetben elésegitik a nem kivanatos idegenhonos fajok terjedését
(Hoenke et al. 2014). Fentiek miatt a vonalas létesitmények akar révidtavon is a populdcidok
genetikai izolacidjat és a taji szintl biodiverzitas csokkenését okozhatjak (Valko et al. 2017).

A vonalas létesitmények egyik legelterjedtebb és természetvédelmi szempontbdl legprob-
lémasabb tipusat a csatornak képviselik. Az elmult évszazadok sordn elsédlegesen 6ntozé-
si vagy lecsapolasi célbdl kiépitett igen kiterjedt csatornahalézatoknak vilagszerte jelentds
hatdsa van a természetes vegetdciora (Blann et al. 2009). Amellett, hogy a csatornak a ter-
mészetes vegetacio feldarabolodasat okozzak, jelentdsen megvaltoztatjak a taj vizhaztartasi
viszonyait (talajviz szintjét és felszini vizmozgasok rendszerét), nehezitik a teriiletek egysé-
ges kezelését, valamint jelentésen rontjak a tdjképi értékeket (Blann et al. 2009). Tekintettel
arra, hogy a csatornahdlézatok az esetek nagy részében nem toltotték be a kivant funkciokat,
napjainkra sok esetben feleslegessé valtak. A hasznalaton kiviili vonalas létesitmények fel-
szamolasa koltség-hatékony eszkoz lehet az egykor 6sszefiiggd gyepfragmentumok kozotti
Osszekottetések, valamint az 6koszisztéma funkcidk tdji 1éptéki helyredllitasara (Blomquist
et al. 2003, Dedk et al. 2015a, Valké et al. 2017).

Tekintettel a vonalas létesitmények nagy keriilet-teriilet aranyara a természetes él6helyekkel
koriilvett felszamolt nyomvonalakon a ndvényzet gyorsan regeneralédik, mivel a célfajok
propagulumai nagy mennyiségben képesek eljutni az egész nyomvonal teriiletére (Deak et
al. 2015a, Valké et al. 2017). A felszamolt nyomvonalakon a névényzet fajszervez6dését je-
lentdsen befolyasolja a mikrotopografiai valtozatossag azaltal, hogy a kornyezé él6helyek-
r6l random betelepedd propagulumok megtelepedéséhez kis térléptéken beliil is valtozatos
termGhelyi kornyezetet biztosit (Lundholm 2009). Annak ellenére azonban, hogy a mikro-
topografiai véaltozatossag a vegetaciofejlddés teljes szakaszaban hatassal lehet a fajszerve-
z6désre restauralt él6helyeken, a hatasokat vizsgal6 tanulmanyok altaldban csak egy rovid
idéskalat kisérték végig (Melnik et al. 2017). A hosszabb idéskalat végig kovetd tanulmanyok
azt talaltak, hogy mig a mikrotopografiai valtozatossagnak a vegetaciofejlédés kezdeti sza-
kaszaban jelent8s hatdsa van a névényi mintazatokra, idével ezek a hatdsok mérséklédnek,
vagy elmilnak (Ewing 2002, Biederman és Whisenant 2011). A spontdn regeneral6dé éléhe-
lyeken lejatsz6do kozosségszervezd folyamatok értelmezésére a faji szintli elemzéseken tual
kival6an alkalmas a Grime (2002) altal leirt kompetitor (C), stresszt(iré (S) és ruderdlis (R)
no6vényi stratégiakon alapuld csoportositas. A csoportok kozotti aranyok véltozasai jol tiik-
rozik a vegetaciofejlodés soran bekovetkezé él6helyi valtozasokat és biotikus interakcidkat
(Hunt et al. 2004, Cerabolini et al. 2010).

A korébbi tapasztalatok szerint a mikrotopografia novényzetre kifejtett hatasai jol érvénye-
siilnek azokon az él6helyeken, ahol a talajviz szintje a talajfelszinhez kozel helyezkedik el
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(Vivian-Smith 1997, Moeslund et al. 2013a). Ilyen él6helyek a karpat-medencei szikesek,
ahol a novényzeti mintdzatokat a talajvizszinttél valé tavolsag mellett a talaj sétartalma is
befolyasolja, mely utébbi szintén szoros kapcsolatban van a mikrotopografiaval (Toth és
Kertész 1996, Dedk et al. 2014a, Alexander et al. 2016). Egy t4dji szintl rekonstrukcios projekt
keretében felszamolt csatorna nyomvonalakon azt vizsgaltuk, hogy a mikrotopogréfiai valto-
zatossag hogyan hat a kiilonb6z6 kort (egy és hét éves) regeneralddo szikes gyepi vegetacid
fajgazdagsagara, a célfaj (Festuca pseudovina) megtelepedésére illetve a Grime-féle C-S-R
novényi stratégiak eloszlasara. Kutatasi hipotéziseink az alabbiak voltak: (1) A vegetaciofej-
16dés kezdeti szakaszaban a nyomvonalakon a zavart, nyilt mikroél6helyek nagy boritdsa és
a véletlenszer(i betelepiilési folyamatok miatt a ruderalis fajok nagy boritdsa, nagy fajgaz-
dagsag, a domindns fiifaj kis boritasa és a novényi stratégiak nagy diverzitasa jellemzd. (2) A
hét éve felhagyott nyomvonalakon az éveld fajok boritasanak novekedésével parhuzamosan
csokken a ruderdlis fajok boritasa, a fajgazdagsdg, valamint a novényi stratégiak diverzitasa,
ugyanakkor né a dominans fiifaj boritasa. (3) A betemetett csatorna nyomvonalakon a mik-
rotopografiai valtozatossag a vegetaciofejlodés kezdeti szakaszaban noveli a fajgazdagsagot
és a novényi stratégiak diverzitasat, de a késébbiekben ez a hatds mar nem tapasztalhatd.

2.2.2 Anyag és modszer
Mintavételi teriilet

A mintavételi teriileteink a Hortobagyi Nemzeti Park tertiletén helyezkednek el. Az 1950-es
és '60-as években a Hortobdgyon nagyilizemi, intenziv mezégazdasagi mtvelés soran kiter-
jedt lecsapold illetve 6nt6z6 csatornahdlézatot hoztak létre (Bodo és Salamon 1976, Téth et
al. 2015). A csatornarendszerek mezdgazdasagi szempontbdl nem bizonyultak hasznosnak.
Ugyanakkor természetvédelmi szempontbdl jelentds karokat okoztak, mert megvaltoztattak
a felszini- és a talajviz mozgasat, csokkentették a talajviz szintjét, és ezdltal lokdlisan a szi-
kes talajok kilugzasat és a szikes gyepek degradacidjat idézték el6 (Bodé és Salamon 1976).
A stir(i csatornarendszer és az azokat kisérd toltések jelentésen rontottak a pusztak tajképi
értékét és gatoltdk a megfelel6 természetvédelmi kezeléseket (legeltetés illetve kaszalas). A
Hortobagyi Nemzeti Parkban az elmult évtizedekben szamos természetvédelmi projekt in-
dult, melyek soran el6szor betemették a hasznalaton kiviili csatornakat, majd extenziv legel-
tetéssel biztositottak a célfajok megtelepedését a nyomvonalakon.

Kutatasunkhoz Osszesen 12 felszamolt csatorna nyomvonalat jeloltiink ki. A csatorndk
mindegyike tirmos szikes gyepekben helyezkedett el. A felszamolt csatorndk egykori szé-
lessége atlagosan 8 méter, mélysége pedig 0,8 méter volt. A csatorndkat a rekonstrukcids
munkak soran folddel temették be, amely a csatornakat 6vezé toltésekbdl szarmazott. A tol-
tések a csatorna épitése soran kitermelt talajbdl épiiltek. A talajjal valé feltoltésen és a felszin
elegyengetésén kiviil nem tortént mas restaurdcios céli beavatkozas a teriileten (példdul
magvetés vagy szénarahordas). A csatornakat koriilvevé gyepeket, igy a betemetett nyomvo-
nalakat is, kis intenzitdst szarvasmarha legeléssel kezelték (<0,5 allategység/hektar). A kije-
161t 12 felszamolt csatorna nyomvonalbdl haton fiatal (egy éves) regeneral6dé gyepek, haton
id8s (hét éves) regeneral6do gyepek voltak jelen. A felmérés soran nyomvonalanként harom
helyszinen egy-egy keresztiranyu transzszektet jeloltiink ki. A transzszektek kozotti tavolsag
minimum 200 méter volt. Transzszektenként négy darab egymassal nem érintkezd, egymas-
tol egyenld tavolsagban taldlhaté 1 x 1 méteres négyzetet jeloltiink ki (2. fiiggelék). Ennek
megfelel6en csatornanként 12 négyzetet, dsszesen 144 négyzetet mértiink fel. A négyze-
tekben rogzitettiik az edényes fajok listajat és azok szazalékos boritasat. Minden négyzet
kozéppontjaban egy TRIMBLE S9 preciziés GPS-el megmértiik a talajfelszin magassagat.

30



dc_1573 18

Igy egy transzszektbdl 6sszesen 4 magassagi adat szarmazott. A mérés vertikélis és horizon-
talis pontossaga 1 centiméteren beliili volt. A transzszektenkénti magassagkiilonbségek 2-16
centiméteresek voltak a fiatal és 2-15 centiméteresek voltak az idés nyomvonalakon.

C—-S—R besorolds

A Grime (2002) altal leirt C-S—R besorolas alapjan Hogdson et al. (1999) egy finomabb
skalazast javasolt, amely 19 kevert C—S—R kategoériat tartalmaz. A Hodgson-féle besorolas
elénye, hogy a novényi stratégidkat arnyaltabban szemlélteti, mint a tradiciondlis Grime-i
besorolas, ezdltal jobban értelmezhetdk az atmeneti jellegli novényi stratégiak is. Vizsgala-
tunkhoz a fajokat a Hogdson altal javasolt kategéridkba soroltuk, melyeket Kelemen et al.
(2013) alapjan adaptaltunk a helyi viszonyokhoz. A besorolashoz az alabbi névényi sajatos-
sdgokat hasznaltuk fel: a novény magassaga, levél szarazanyag tartalma, virdgzasi idé tarta-
ma, viragzas kezdete, laterdlis terjedés mértéke, levél szaraz tomege és a fajlagos levél teriilet
(SLA). A besorolas eredményeként minden fajt hozzarendeltiink egy kevert C—S—R kateg6-
ria tipushoz, amelyet harom koordinata hataroz meg. Minden jelleg koordinataja egy -2 és
+2 kozotti egész szam, mely leirja az adott faj kompetitiv, stresszt(ir6 és ruderdlis jellegét.
A fajok besorolasa és a koordinatak értékei a 3. fiiggelékben taldlhaték. A szamolasokhoz a
harom koordindta boritassal sulyozott értékeit, valamint a kategdéridk Shannon diverzitasat
hasznaltuk.

Adatfeldolgozads

Az adott transzszektre jellemz6 mikrotopografiai valtozatossag kifejezésére alkalmas lehet a
legmagasabb és legalacsonyabb pont kozotti kiilonbség valamint a pontok értékeinek széra-
sa is. A modellek szamolasa el6tt Pearson-féle korrelaciéval vizsgaltuk a két mérészam ko-
z0Otti Osszefliggést. Azt talaltuk, hogy a két paraméter kozott erds pozitiv korreldcié volt (R =
0,981; p < 0,001) ezért gy dontottiink, hogy a késébbi szamolasok soran csak az egyik érté-
ket, a legmagasabb és legalacsonyabb pont kozotti kiillonbség értékét hasznaljuk. Teszteltiik
tovabba, hogy vannak-e kiilonbségek a fiatal és id6s nyomvonalakon tapasztalt topografiai
valtozatossagban. Ehhez a fiatal és id6s nyomvonalakon mért transzszektenkénti magassag-
kiilonbségeket hasonlitottuk ossze t-probaval. A fiatal és id6s nyomvonalakon a transzszek-
tenkénti magassagkiilonbségek nem kiilonboztek (t = 0,089; p = 0,930). A szamoldsokhoz a
transzszektenkénti atlagolt novényzeti felmérések adatait haszndltuk (n = 36). A névényzeti
valtozok esetében a boritassal stlyozott C-, S- és R-koordinatdk értékei, valamint a CSR
kategériak Shannon diverzitasa mellett kiszamoltuk a névényzet Shannon diverzitasat és
a szikes sztyeppek domindns fajanak (F pseudovina) boritasat is. Tekintettel arra, hogy a
természetes gyepekben a F pseudovina alkotja a gyep matrixat, a faj boritasanak novekedése
utal a gyep regeneracidjanak fokara.

A regenerdacidra rendelkezésre 4ll6 idének és a mikrotopografiai véltozatossagnak (transz-
szektenkénti magassagkiilonbség) vegetaciora kifejtett hatasat altalanositott linedris kevert
modellekkel vizsgaltuk (GLMM; Zuur et al. 2009). A ,kor” (egyéves, hétéves nyomvonal), a
stranszszektenkénti magassagkiilonbségek” és ezen valtozdk interakcidja fiiggetlen valtozé-
ként, a ,mintavételi hely” random faktorként szerepelt az elemzésekben. A novényzet Shan-
non diverzitasat, a E pseudovina boritasat, a kevert C—S—R kategéridk Shannon diverzitasat
valamint a boritassal sdlyozott C-, S- és R-koordinatak értékeit fliggd valtozéként kezeltiik.
A GLMM-ek szamoldsahoz az SPSS 20.0 programot hasznaltuk. A kiilonb6zé kort nyom-
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vonalak vegetaci6janak fajosszetételét flkomponens analizissel (PCA) abrazoltuk. A magas-
sagkiilonbségek értékeit, a C—S—R kategdriak Shannon diverzitasat és a boritéssal stlyozott
C-, S- és R- koordinatdk értékeit passzivan vetitettiik az ordindcidra (nem kotott, unconstra-
ined ordinacio). Az ordinacié szdmoldsat a CANOCO 4.5 programmal végeztiik (Ter Braak
és Smilauer 2012).

2.2.3 Eredmények

Nyomvonal kora

A felmért csatorna nyomvonalakon 6sszesen 77 edényes fajt talaltunk. A fiatal nyomvonala-
kon Osszesen 75, az id6s nyomvonalakon 28 faj volt jelen. A vegeticié Shannon diverzitasa
és a E pseudovina boritasa szignifikinsan magasabb volt a fiatal nyomvonalakon, mint az
idés nyomvonalakon (3. tablazat, 3. dbra). A kevert C—S—R kategdriak Shannon diverzitasa
magasabb volt a fiatal nyomvonalakon, mint az idés nyomvonalakon (3. tablazat, 4. dbra).
A boritassal stulyozott C-koordinatak értékei nem kiilonboztek a kiilonb6z6 koru csator-
nak kozott. A boritassal stulyozott S-koordinatak értékei alacsonyabbak, mig a boritassal
sulyozott R-koordinatdk értékei magasabbak voltak a fiatal csatorndkon, mint az idéseken
(3. tablazat, 4. dbra).

3. tablazat. A vegetdcio koranak és a transzszektenkénti magassagkilonbségek (fiiggé véltozok) hatdsa a nyom-
vonalak vegetdcidjira (GLMM; n = 36). Az interakcié roviditése: K x M. A vastagon szedett értékek a szignifi-
kéns eredményeket jelolik (p < 0,05).

Fiiggo6 valtozo Fiiggetlen valtozo Koefficiens + SE t p
Kor 0,524 + 0,183 2,856 0,007
Novényzet Shannon diverzitdsa Magassagkiilonbség 3,365 + 1,550 2,171 0,037
KxM -4,041 + 1,980 -2,041 0,050
Kor -57,347 + 13,304  -4,311 0,001
E pseudovina boritasa Magassagkiilonbség  -297,285 + 129,290 -2,299 0,028
KxM 292,944 + 129,995 2,253 0,031
Kor 0,513 £ 0,183 2,806 0,008
C-S-R kategéridk Shannon diverzitdsa Magassagkiilonbség 2,900 + 1,503 1,929 0,063
KxM -3,254 + 1,902 -1,711 0,097
Kor 0,068 £ 0,145 0,472 0,640
Boritassal sulyozott C-koordinatak Magassagktlonbség 2,266 + 1,260 1,798 0,082
KxM -0,621 + 1,670 -0,372 0,712
Kor -0,718 £ 0,207 -3,476 0,001
Boritassal sulyozott S-koordinatak Magassagktlonbség -2,609 + 1,772 -1,472 0,151
KxM 5,880 + 2,286 2,537 0,016
Kor 1,220 + 0,270 4,511 0,000
Boritassal sulyozott R-koordinatdk Magassagkiilonbség 3,461 + 2,182 1,586 0,123
KxM -5,694 + 2,749 -2,071 0,046
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3. abra. A novényzet Shannon diverzitdsanak, a F pseudovina boritdsanak és a transzszektenkénti magassagkii-
lonbségek kapcsolata fiatal és idés nyomvonalakon. Jelolések: tires szimbélum — fiatal nyomvonal, teli szimbé-
lum - id6s nyomvonal. Az adatpontokra illesztett egyenes a vizsgalt névényzeti valtozok és a magassagkiilonb-
ségek kapcsolatdnak irdnyultsagat szemlélteti.

Mikrotopogrdfiai vdltozatossdag

A novényzet Shannon diverzitdsa nétt, a F pseudovina boritasa csokkent a transzszekten-
kénti magassagkiilonbségek novekedésével (3. tablazat, 3. dbra). Szignifikdns interakciot ta-
pasztaltunk a nyomvonal kora és a magassagkiilonbség kozott a novényzet Shannon diver-
zitdsa, a £ pseudovina boritasa valamint a boritassal silyozott S- és R-koordinatak értékei
esetében (3. tablazat). A novényzet Shannon diverzitisa nétt, mig a F pseudovina boritdsa
csokkent a magassagkiillonbségek novekedésével az id6s nyomvonalakon (3. dbra). A bori-
tassal stulyozott S-koordinatak értékei csokkentek, mig az R-koordinatdk értékei néttek a
magassagkiilonbségek novekedésével az idés nyomvonalakon (4. abra). A magassagkiilonb-
ség nem volt hatassal a kevert C—S—R kategéridk Shannon diverzitdsara (4. abra).

A fiatal nyomvonalak esetében a PCA ordinécid alapjan a magassagkiilonbségnek csak elha-
nyagolhaté hatdsa volt a fajosszetételre (5. dbra). A fiatal nyomvonalak fajai random médon
helyezkedtek el az ordinacios térben. Az idds csatornak ordinacidja szerint a kevert C—S—R
kategéridk Shannon diverzitdsa, és a boritassal stlyozott C- és R-koordinatak értékei nove-
kedtek, mig a boritassal stlyozott S-koordinatak értékei csokkentek a névekvé magassagkii-
lonbségekkel. A fajok tobbsége a nagy boritassal silyozott C- és R-koordinatak értékek és
a nagy magassagkiilonbségek iranydban helyezkedett el. A szikes gyepekre jellemzd stressz
tolerdns fajok, mint a F pseudovina, Limonium gmelinii, Atriplex litoralis, boritasa negati-
van korreldlt a magassagkiilonbséggel.
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4 abra. A kevert C—S—R kategéridk Shannon diverzitdsanak, a boritassal stlyozott C-, S- és R-koordinatak ér-
tékeinek és a transzszektenkénti magassagkiilonbségek kapcsolata fiatal és idds nyomvonalakon. Jel6lések: tires
szimbdlum — fiatal nyomvonal, teli szimbélum — ids nyomvonal. Az adatpontokra illesztett egyenes a vizsgélt
noévényzeti valtozdk és a magassagkiilonbségek kapcsolatdnak irdnyultsagat szemlélteti.
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5. abra. A fiatal és id6s nyomvonalak névényzetének fajosszetételét abrazolé PCA ordinaciék (A — fiatal nyom-
vonal; B — idés nyomvonal). A transzszektenkénti magassagkiilonbségeket, a C—S—R kategéridk Shannon diver-
zitdsat (SH CSR) és a boritdssal stlyozott C-, S- és R- koordindtak értékeit passzivan vetitettiik az ordinaciéra.
Az elsé és méasodik tengely sajatértékei: 0,445 és 0,181 a fiatal; 0,491 és 0,228 az id6s nyomvonalak esetén. Az elsé
két tengely kumulativ magyarazo ereje: 62,6% a fiatal; 71,9% az idés nyomvonalak esetén.
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2.3.4 Diszkusszié

Nyomvonal kora

A vegetaciofejlodés kezdeti szakaszaban a vegetaci6 fajgazdagsaga és diverzitasa szignifikdnsan
magasabb volt, mint az idésebb nyomvonalakon. A nagy fajgazdagsag arra vezethetd vissza, hogy
a vegetaciofejlodés kezdeti fazisaban a biotikus interakciok hidnyaban a betelepedési folyamato-
kat elsdsorban a tajban jelen 1évé fajok térbeli (széllel vagy éllatokkal torténd terjedés) és idébeli
(tartés magbank képzés) terjedési hatékonysaga valamint a beérkezé propagulumok mennyisége
hatdrozza meg (Bischoff et al. 2009). Esetiinkben a nyomvonalak természetes élhelyekkel voltak
kortilvéve, melyeket extenziv legeltetéssel kezeltek. Ennek megfeleléen a célfajok betelepedését
nem korldtozta sem a terjeszt6 vektorok hianya, sem a beérkezé propagulum mennyisége. Az id6-
sebb gyepekben a fajszam és a diverzitas csokkenése minden bizonnyal az id6kozben megtelepe-
dé, erételjes novekedést, laterdlisan jol terjed6 fajok (mint példaul a E pseudovina) térfoglalasanak
hatasara kovetkezett be (Myers és Harms 2009). A bolygatott, nyilt talajfelszinek jelenléte miatt a
fiatal nyomvonalakon a ruderalis fajok nagyobb ardnyban voltak jelen, mint a zarédott vegetacidval
rendelkezé id6s nyomvonalakon. A fajok random betelepiilése és a biotikus szlir6k hianya miatt a
novényi stratégidk diverzitasa is magas volt a fiatal nyomvonalakon. A ruderalitds mértéke és a no-
vényi stratégiak diverzitasa csokkent az idés nyomvonalakon, mivel a vegetaci6 zarédasaval csok-
kent a megtelepedésre alkalmas nyilt felszinek elérhetsége és a vegetaciofejlodés késébbi fazisaban
az abiotikus sz{ir6kon feliil az egyre inkabb hangstlyossa valé biotikus sztir6k is korlatoztik egyes
fajok megtelepedését illetve fennmaradasat (Myers és Harms 2009, Wellstein et al. 2014).

Mikrotopogrdfiai viltozatossdg

A mikrotopografiai valtozatossag mértéke egyforma volt a fiatal és az idés nyomvonalakon. Ugyan-
akkor a vegetacié diverzitasara kifejtett hatasa kiillonbozott a vegetaciofejlddés kezdeti és kései sza-
kaszaban. Mig az id6s nyomvonalakon a nagy transzszektenkénti magassagkiilonbség névekedése
novelte a vegetacié Shannon diverzitasat, addig a fiatal nyomvonalakon nem észleltiink szamottevé
hatast. Szamos tanulmany szerint a vegetaciofejlddés kezdeti szakaszaban a mikrotopogrifia jelen-
t6s hatassal van a vegetdacio fajszervezédésére (Bissels et al. 2006), bar eredményeink ezt a feltevést
nem tamasztottak ald. A fiatal nyomvonalak novényzetének fajkészletét a lokalis forrasbdl (mag-
bank) és a kornyezetbdl (magesd) random maédon érkezé propagulumokbél megtelepedd fajok
alkottdk. A vegetaciofejlodés kezdeti szakaszaban a kornyezet abiotikus mozaikossaga nem kor-
latozta a fajok megtelepedési mintdzatait, a nedves és szaraz foltok egyarant alkalmasak voltak a
betelepiil6 fajok csirdzasahoz (Wilson 1992).

Az id6s nyomvonalakon azt tapasztaltuk, hogy a mikrotopografiai valtozatossag emelkedésével
szignifikdnsan nétt a vegetacio diverzitasa. Az id6s nyomvonalakon a mikrotopografiai valtozatos-
sag altal létrehozott él6helyi sokféleség (killonbségek a talaj nedvesség- és sdtartalmaban) lehet6vé
tette szamos eltérd élohelyi igény faj egylittélését a vizsgalt kis térbeli léptéken is (Wacker et al.
2008, Tamme et al. 2010). Az él6helyi sokféleség egyik komponense az volt, hogy a véltozatos fel-
szinen valtozatos lefolyasi mintazatok alakultak ki, ami nedves és szaraz mikroélShelyek rendszeré-
nek létrejottét eredményezte (Moeslund et al. 2013a, Alexander et al. 2016). Ez lehet az oka annak
is, hogy a megnovekedett mikrotopografiai véltozatossag visszaszoritotta a szikes gyepek jellemzé
fifajat a E pseudovina-t. A faj hosszutavii megtelepedése csupan a magasabban fekvé szaraz fol-
tokban lehetséges (Dedk et al. 2014a), ezért az egyenetlen felszineken nem tudott egy szikes gye-
pekre jellemz6 sszefiiggd gyeptakarot kialakitani. Tekintettel arra, hogy a E pseudovina jelenléte a
legf6bb biotikus kontroll szamos, az él6helyre nem jellemzd, ruderalis faj szamara, a E pseudovina
visszaszorulasa kovetkeztében a nedves foltokban a ruderdlis fajok nagy szamban tudtak megtele-
pedni. Ez a valtozatos felszini nyomvonalakon a vegetacio diverzitasanak novekedéséhez vezetett.
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A mikrotopogrifiai valtozatossag hatdssal volt a stressztiirésre és a ruderalitisra. Az idés nyom-
vonalakon a stressztiir6 fajok visszaszoruldsa a nagy magassagkiilonbségekkel jellemzett nyom-
vonalakon jelentds részben annak koszonhetd, hogy a legnagyobb boritdssal jelen levé S/SC
csoportba tartozé E pseudovina visszaszorult ezeken a helyeken. A nagy mikrotopografiai val-
tozatossaggal rendelkez6 id6s nyomvonalakon a stressztiir6 fajok visszaszorultak azokra a mik-
roél6helyekre, ahol nagyobb mértékli szarazsag- és/vagy séstressz volt jelen, igy azok szub-
optimélisak voltak mads fajok szamara (Grime 2002). A nagy magassagkiilonbségekkel jellemzett
idds nyomvonalakon a ruderdlis fajok megnovekedett boritasa arra vezethetd vissza, hogy itt a
E pseudovina nem tudott egy 0sszefiiggd novényzeti boritast kialakitani, amely visszaszorithatta
volna a nyilt talajfelszinekhez kotdd6 gyomfajokat. A vizsgélt kozosségre jellemz6 gyomok csira-
zasdhoz és megtelepedéséhez ugyanis elengedhetetlen a nyilt talajfelszinek jelenléte (Dedk et al.
2011, Kelemen et al. 2013). Bar a mikrotopografiai valtozatossag hatassal volt a ndvényzet Shan-
non diverzitasara, nem tapasztaltunk szignifikdns hatast a C-S—R-kategéridk Shannon diverzi-
tasa esetében. Ennek oka az, hogy a boritassal stlyozott S- és R-koordinatak esetében tapasztalt
ellenkez6 eldjelt véaltozasok kioltottak egymast.

Konkliiziok

A természetes élGhelyekkel koriilvett vonalas tdjsebek felszamolasat kovetéen a hatramaradt
nyomvonalak spontan vegetaciofejlédének elsé szakaszat a random betelepiilési folyamatok jel-
lemzik. Ebben a szakaszban sem az abiotikus, sem a biotikus szlir6k nem befolydsoljak dont6en
a kozosség fajszervezddését. A vegetaciofejlédés elsé szakaszaban egy nagy diverzitasd, am el-
sGsorban ruderdlis fajokbdl all6 vegetacio jon létre. Az id6s nyomvonalakon a korabban random
modon betelepiilt fajok jelentds része kiszelektalodik a vegetaciobdl. Ez az altalunk vizsgalt szikes
él6helyen jelentds részt a dominans flifaj (F pseudovina) boritasnovekedésére vezethetd vissza,
amely kovetkeztében megnd a biotikus interakciok mértéke. A spontan vegetaciofejlodés kései
szakaszaban a mikrotopogréfiai valtozatossag éltal biztositott él6helyi sokféleség mar a vegetacid
szervez6dését befolyasolo fontos tényez6vé valik. Mar néhany centiméteres magassagkiilonbség
hatdsara is kiilonb6z6 abiotikus feltételekkel rendelkez6 mikroéléhelyek jonnek létre a regenera-
16d6 gyepben. Szikes gyepekben a nagy mikrotopografiai valtozatossag a specialista fajok, tobbek
kozott a E pseudovina visszaszoruldsahoz vezet. A specialista fajok szamara alkalmatlan él6he-
lyeken a ruderdlis fajok a jellemzdk.

Eredményeink alapjan a természetes él6helyekkel koriilvett keskeny nyomvonalakon a céléls-
helyre jellemzé fajok spontan médon is képesek megtelepedni, és par év alatt a gyep vazat alkotd
fiifaj allomanya is képes jelentés mértékben megerésodni. Gyakorlati szempontbdl fontos meg-
jegyezni, hogy bar a vegetaciofejlodés kései szakaszaban a mikrotopografiai valtozatossag noveli
a vegetacio diverzitasat, ez nem feltétleniil elényos természetvédelmi szempontbdl. Elénytelen,
egyrészt mert a nagy diverzitds egyik {6 komponensét a ruderdlis fajok alkotjak, masrészt, mert a
specialista fajok visszaszorulnak a nagy mikrotopografiai valtozatossaggal jellemzett teriileteken.
A vizsgalt kozosségben a gyep vazat alkotd E pseudovina boritasa csokken az egyenetlen felszine-
ken, ami hatraltatja a gyep zarddasat és igy egy természetkozeli vegetacids struktira kialakuldsat.
A gyep zarédasanak hidnydban a csatorna nyomvonalakon kialakult vegetacié a vegetaciofejls-
dés kései fazisaban is eltér a kornyez6 gyepekétd], igy a nyomvonalak, mint tdjsebek évtizede-
kig fennmaradnak a tajban. Tapasztalataink alapjan ugyanakkor a jél elmunkalt nyomvonalakon
akar a vizsgalt hét éves id6tavlatban is egy a tdjba ill6, természetkozeli névényzet alakulhat ki.

36



dc_1573 18

2.3 A roka, mint 6koszisztéma mérnok faj hatasa a gyepi novényzet faj-
Osszetételére

2.3.1 Bevezetés

A tajhaszndlatban bekovetkezett valtozasok eredményeként a természetkozeli tdjak (moza-
ikos tajszerkezet, természetes és féltermészetes él6helyek nagy ardnya) ardnya jelentésen
csokkent Eurépaban, az ember altal atalakitott tdjak (homogén tdjszerkezet, antropogén
éléhelyek nagy ardnya, kevés és izolalt természetes- és féltermészetes élGhely) aranya pedig
nétt (Tscharntke et al. 2012). A tijhaszndlat véaltozédsai az eurdpai termékeny siksagokon
talalhato szarazgyepi allomanyokat kiillonosen sulyosan érintették (Helm et al. 2006, Dedk
et al. 2016a, Molnar et al. 2012). Szamos gyepet szant6foldi miivelésbe vontak, és a termé-
szetkozeli tajakra jellemzé hagyomanyos gazdalkodasi formak, mint példaul a legeltetés és
kaszalds, egyre inkabb visszaszoruléban vannak (Varga et al. 2016). A kezelés elmaradasa
killonosen az izolalt él6helyeken jellemz6 (Dedk et al. 2016b). Ennek oka els6sorban a gaz-
dasagossag hidnya és a nem megfeleld infrastruktara (Dedk et al. 2016b). A kezelés elma-
radasanak kovetkeztében a szarazgyepekben né a felhalmozddott fitomassza mennyisége
és a fajok kozotti és fajon beliili kompeticié mértéke (Talle et al. 2016). A megtelepedésre
alkalmas mikroél6helyek és a kedvezdtlen élShelyi valtozasok csokkenthetik a szarazgyepi
fajok fennmaraddsanak és megtelepedésének esélyét (Gazol et al. 2012).

A kurganokon fennmaradt szarazgyepek jol reprezentéljak a kozép-eurdpai térség szaraz-
gyepjeit és elé6fordulnak mind a természetkozeli, mind az ember altal atalakitott tdjakban.
A kurganok vegetacidjanak fajszervez6désére a kezelés vagy tajhasznalat és a taji kornyezet
hatésain tul jelentds hatassal van a kurganokon gyakran jelen levé rékapopulaciok tevékeny-
sége is (Sudnik-Wojcikowska és Moysienko 2008a,b, Dedk et al. 2016a). A rékak elészere-
tettel telepednek meg a kurganokon, mivel kedvelik a tajbol kiemelkedd, lejtds, nyilt fel-
szineket (Uraguchi és Takahashi 1998). A rékak okoszisztéma mérnok fajnak tekinthetdk,
mivel direkt és indirekt médon képesek megvaltoztatni a kornyezetiikben rendelkezésre allé
forrasok elérhetéségét mas fajok szdmadra, valamint képesek kornyezetiik abiotikus és bio-
tikus paramétereit tartésan megvaltoztatni (Jones 2012, Fischer et al. 2017). A rékak, mas
kotorékot készité emlésfajhoz képest, kotorékjuk készitése kozben jelentés mennyiségii ta-
lajt mozgatnak meg, hozzdjarulnak a talajrétegek keveredéséhez és nyilt, bolygatott felszini
mikroél6helyeket hoznak létre (Bartha 2001, Jones 2012, Kurek et al. 2014, Miiller et al.
2014, Zimmermann et al. 2014). Felhalmoz6dé triilékiik és a lebomlo, el nem fogyasztott
zsdkmanyuk maradéka novelheti a talaj tdpanyagtartalmat (MacDonald 1979, Monclus et
al. 2009). Tovabba a rékak kiiltakardjukon szamos faj propagulumait juttathatjék a kotoré-
kokra (Hovstad et al. 2009, Kurek et al. 2014). Fenti tevékenységek altal a rokak jelentésen
befolyasolhatjak kotorékjaik kozelében a novényzeti mintazatokat, hatassal lehetnek mind a
szarazgyepi, mind a gyomfajok fennmaradasara és megtelepedésére (Blackshaw et al. 2003).

Kutatdsunkban azt vizsgaltuk, hogy a rékak tevékenysége milyen médon befolyésolja a kur-
ganokon talalhat6 él6helyek abiotikus paramétereit, illetve fajosszetételét természetkozeli és
ember dltal atalakitott tajakban. Kutatasi kérdéseink az aldbbiak voltak: (1) A rékakotorékok
hogyan valtoztatjak meg a szarazgyepi él6helyek tulajdonsagait? (2) A felhagyott kotorékok
alkalmasak-e a szarazgyepi fajok megtelepedésére, vagy inkabb a gyomosodast segitik-e el6?
(3) A kotorékokon kialakulé névényzet szervezédését befolyasolja-e a tdji kornyezet?
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2.3.2 Anyag és médszer

Mintavételi teriilet

A vizsgélt kurganok a Hortobagyi Nemzeti Park teriiletén helyezkednek el. A teriilet klimdja
kontinentalis, az atlagos kozéphémérséklet 9,5 °C, az atlagos évi csapadékmennyiség 550
mm. A vizsgdlt teriileten a tengerszint feletti magassag 88 és 102 méter kozott valtozik. A
nemzeti park védett teriiletein elsésorban természetes, szikes- és 10szgyepek, szikes rétek
és mocsarak altal dominalt t4j jellemz8. A nemzeti park peremteriiletein, a védett teriileten
kiviil ember altal atalakitott tajak helyezkednek el, melyeken évszazadok 6ta folyik mezégaz-
dasagi muvelés.

A mintavételi teriiletek kivdlasztdsdnak kritériumai

Vizsgalatunkhoz olyan szarazgyepekkel boritott kurganokat valasztottunk ki, melyeken leg-
alabb két felhagyott rékakotorék volt. Tekintettel arra, hogy a kotorékokon a zavarast kovetd
vegetaciofejlodést kivantuk vizsgalni, a vizsgalatbdl kizartuk azokat a kotorékokat, melye-
ken a rokak jelenlegi aktivitdsara utalé jeleket taldltunk, tigy mint hullatékot, labnyomokat
vagy friss 4sds nyomait. Osszesen 5 természetkozeli és 5 ember 4ltal atalakitott téjban el-
helyezkedd, szarazgyeppel boritott kurganon vizsgaltuk a rokak tevékenységének hatasat.
Azokat a kurganokat, amelyek 200 méteres kornyezetében tobb mint 20% volt a szaraz gye-
pek aranya és a szantdk aranya alacsony volt ,természetkozeli tdjban taldlhaté kurganként”
kategorizaltunk (4. tablazat). A természetkozeli tdjban talalhaté kurganokat szarvasmarha-
val legeltették. Azokat a kurganokat, amelyek 200 méteres kornyezetében kevesebb, mint
20% volt a szarazgyepek és a féltermészetes él6helyek aranya és a szantok kiterjedése nagy
volt ,ember altal atalakitott tajban taldlhat6 kurganokként” kategorizaltuk. Ezeken a kurga-
nokon a gyepet semmilyen médon nem hasznositottak. A vizsgalt gyepekben nem volt jelen
szamottevé emberi zavards (példdul épitkezés, szantds, égetés). A kurganok atlagos magas-
saga 4,5 £ 0,7 m, atmérdjik pedig 43,4 + 4,7 m volt. A természetkozeli tajakban elsésorban
a szikes, az ember dltal atalakitott tajakban elsésorban a csernozjom talaj volt a jellemzé.
Annak érdekében, hogy az dltalanos trendeket vizsgalhassuk és a kiilonb6z6 talajtipusokon
kialakult gyeptipusok részben eltéré fajkészlete ne befolydsolja az eredményeinket, elsésor-
ban az egyes névényi funkciondalis csoportok aranyainak és az 6koldgiai indikatorértékek
valtozasaira fokuszaltunk.

4. tablazat. Adatok a felmért kurganok téji kornyezetérdl. Jelolések: atlag % + SE — adott él6helytipus atlagos szd-
zalékos boritasa és annak standard hibdja a kurgan 200 méteres kornyezetében; min. — adott él6hely minimalis
kiterjedése; max. — adott él6hely minimalis kiterjedése.

Kurgan taji kornyezete Féltermészetes gyepek aranya Féltermészetes élohelyek aranya
atlag % + SE  min. max. atlag % = SE min. max.

Természetkozeli t4j 42,0 +2,5 23,9 74,7 67,6 2,6 41,3 99,8

Ember 4ltal atalakitott t4j 83+0,8 2,7 17,4 9,8+0,8 3,0 17,4

Terepi mintavétel

Minden kurganon két mintavételi helyet jeloltiink ki. Egy mintavételi hely egy kotorékbdl
és a koriilotte talalhato bolygatatlan gyepbdl allt. Minden mintavételi helyen 3-3 darab 50 x
50 cm-es kvadratot jeloltiink ki a kotorékon, és a kotoréktdl 1-1,5 m tavolsagra a gyepben.
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Ennek megfelel6en minden kurgdnon 6sszesen 12 kvadratot mértiink fel (hatot-hatot min-
tavételi helyenként), 6sszesen pedig 120-at. A kvadratokban 2017 juniuséban feljegyeztiik az
edényes novényfajok listdjat és azok szazalékos boritasértékeit. A kvadratokban felmértiik
tovabba az avar vastagsagat és szdazalékos boritasat, amelybdl kiszamoltuk az avar térfo-
gatat. A kvadratokban harom random ponton megmértiik a talaj fels6 20 centiméterének
nedvességtartalmat, amelyhez egy FieldScout TDR 300 talajnedvességmérét hasznaltunk. A
kurganok 200 méteres kornyezetének vegetaciotérképét a kvadratok felmérésével egyidében
készitettiik. A térképeket a QGIS OpenLayers pluginja altal biztositott ortofoték felhaszna-
lasaval készitettiik, a terepi térképeket QGIS 2.2 programmal digitalizaltuk (QGIS Develop-
ment Team, 2017).

Adatfeldolgozads

Az adatfeldolgozas soran két 6koldgiai funkcionalis csoport (szarazgyepi fajok és gyomok)
szdzalékos boritasértékeivel és fajgazdagsagaval szamoltunk. Borhidi (1995) altal a Festuco-
Brometea és a Puccinellio-Salicornea fitoconolégiai csoportokba sorolt fajokat tekintettiik
szarazgyepi fajoknak. Borhidi (1995) szocidlis magatartastipus kategéridit hasznaltuk fel a
gyomfajok besorolasandl. Az adventiv kompetitor, ruderalis kompetitor és a gyom csopor-
tokba sorolt fajokat tekintettiik gyomfajoknak (melyek az él6hely degradacidjat jelzik). A
fajokat négy egyszertsitett életforma kategériaba soroltuk: éveld fiivek, éveld kétszikiek,
rovidéletd fiivek és rovidélett kétsziktek. A kétsziki és nem graminoid egyszik(i fajokat
a gordilékeny megfogalmazas kedvéért a tovabbiakban szarazgyepi kétszikd fajoknak, a
graminoid egysziklieket pedig szarazgyepi fl fajoknak nevezziik. Az 6koldgiai indikdcié
meghatarozasandl a Borhidi-féle relativ 6kolégiai indikatorértékeket hasznaltuk (Borhidi
1995). A szamolasokhoz a boritassal silyozott relativ talajviz illetve talajnedvesség indikator
szamait (WB; tovabbiakban nedvességigény) és a nitrogén-igény relativ értékszamait (NB;
tovabbiakban nitrogén-igény) hasznaltuk.

A rokak tevékenységének hatdsait a természetkozeli és az ember altal atalakitott tajakban
elhelyezkedé kurganok vegetacidjara detrendalt korreszpondencia analizis (DCA) segitsé-
gével jelenitettitk meg (a gradiensek 4 SD értéknél nagyobbak voltak). Az ordinaciéhoz az
egyes mintateriileteken taldlhaté fajok log-transzformalt szazalékos boritasértékeit hasznal-
tuk. A talajnedvesség értékeit, az avar mennyiségét valamint a boritassal stulyozott WB és
NB értékeket passzivan vetitettiik az ordindciéra (nem kotott, unconstrained ordinacid). Az
ordinécié szamoldsat a CANOCO 5 programban végeztiik (Ter Braak és Smilauer 2012).
A természetkozeli és az ember altal atalakitott tdjak kurganjain taldlhaté gyepek és a ko-
torékokon regeneralddé vegetacié indikator fajainak kimutatasdhoz indikatorfaj elemzést
végeztiink (Dufréne és Legendre 1997), amelyhez a ,labdsv’ programcsomagot hasznaltuk R
programozasi kornyezetben (R Development Core Team 2017).

A tdji kornyezet és a rékak tevékenységének az avar mennyiségére, a talajnedvességre és a
vegetaci6 Osszetételére kifejtett hatasat altalanositott linearis kevert modellekkel vizsgaltuk
(GLMM; Zuur et al. 2009). A ,,mikroélShely tipus” (kotorék, gyep), a ,tdji kornyezet” (termé-
szetkozeli és ember dltal atalakitott tdj) és ezen valtozdk interakcidja fiiggetlen valtozéként, a
»mintavételi hely” a ,kurganba” dgyazott random faktorként szerepelt az elemzésekben. Az
elemzésekhez a kvadratok adatait hasznaltuk (n = 120). A talajnedvesség értékét, a relativ
okologiai indikatorértékeket (WB, NB), az avar mennyiségét, a kvadratok vegetacidjanak faj-
gazdagsagat és szazalékos boritasat, a szarazgyepi és gyomfajok fajgazdagsagat és szazalékos
boritasat; valamint az ével6 és rovidéleti fiivek és kétszikiek fajgazdagsagat és szazalékos
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boritasat fiiggd valtozoként kezeltiik. A fajgazdagsagok esetében Poisson eloszlds mellett log
link funkciét hasznaltunk. A talajnedvesség, az dkolédgiai indikatorértékek, az avar meny-
nyiség valamint a boritasértékek esetében az értékeket log-transzformaltuk, a szamoldsok
soran normal eloszlas mellett identity linket hasznaltunk. A paronkénti 6sszehasonlitashoz
Fisher-féle LSD (Least Significant Difference) tesztet hasznaltunk. A GLMM-ek és a paron-
kénti 6sszehasonlitasok szamolasahoz az SPSS 20.0 programot hasznaltuk.

2.3.3 Eredmények

A vizsgalt kvadratokban 6sszesen 127 edényes novényfajt talaltunk, melybdl 38 szarazgyepi
faj volt. A természetkozeli tdjak gyepi kvadratjainak indikatorfajai az Achillea collina, Alope-
curus pratensis, Convolvulus arvensis, Cruciata pedemontana, Galium verum, Poa angusti-
folia és Trifolium striatum voltak. A természetkozeli tajak kotorékjain elsésorban ruderalis
fajokat talaltunk (mint a Bromus mollis, Bromus tectorum, Capsella bursa-pastoris, Cheno-
podium album, Polygonum aviculare és a Torilis arvensis), ugyanakkor szadmos szarazgyepi
fa (mint az Agropyron cristatum, Elymus hispidus és Stipa capillata) és szarazgyepi kétszik(
faj (Falcaria vulgaris és Salvia austriaca) is el6fordult. Az ember altal atalakitott tajban
talalhaté kurganok gyepi kvadratjaiban szamos szarazgyepi fajt taldltunk, mint példaul a
Carex praecox, Elymus hispidus, Euphorbia cyparissias, Phlomis tuberosa, Podospermum
canum, Salvia nemorosa és Thymus glabrescens. Az ember altal atalakitott tajban taldlhaté
kurganok kotorékjainak indikatorfajai a Carduus acanthoides, Cynodon dactylon, Fallopia
convolvulus, Papaver rhoeas és a Phragmites australis voltak (4. fiiggelék). A felmért kvad-
ratok novényzete mind a taji kornyezet mind a mikroélShely tipusa alapjan jél elkiiloniilt a
DCA ordindcién. Az ember altal atalakitott tajban talalhaté kurganok névényzete valtozato-
sabb mintdzatot mutatott, mint a természetkozeli tdgjban levé kurganok névényzete (6. dbra).
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O Talaj nedvesség O Avar mennyiség
a ol O
N u ° °
u °
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o4, , . o, ,
-1 1. DCA tengely 4

6. abra. A felmért él6helyek kvadratjainak fajosszetételét abrazolé DCA ordindcid. Az avar mennyiség, a ta-
lajnedvesség és a boritdssal silyozott nedvességigény (WB) valamint nitrogén-igény (NB) 6koldgiai indikator
értékeket passzivan vetitettiik az ordindcidra. Az elsé és masodik tengely sajatértékei: 0,488 és 0,355. Az elsé
két tengely kumulativ magyarazé ereje 22,40%. Jelolések: teli szimbdélumok — rékakotorék; tires szimbdlumok
— gyep; kor — ember dltal atalakitott tajban talalhatd kurgan; négyzet — természetkozeli tdjban talalhaté kurgéan.
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Az ember altal atalakitott tajban taldlhaté kurgdnokon a talaj nedvességtartalma alacso-
nyabb volt, mint a természetkozeli tajban talalhaté kurganokon (5. tablazat, 7. abra). A vizs-
galt fuggetlen valtozék nem voltak szignifikians hatdssal a WB értékekre. A kotorékokon
a novényzet NB értéke nagyobb volt, mint a gyepben. Az avar mennyisége kisebb volt a
kotorékokon, mint a gyepben, és nagyobb volt az ember dltal atalakitott tajak kurgénjain,
mint a természetkozeli tdjakban talalhaté kurganokon. A vegetacié Osszboritasa szignifi-
kansan kisebb volt a kotorékokon, mint a gyepben, és ez a kiilonbség nagyobb volt az ember
altal atalakitott tdjakban taldlhaté kurganokon, mint a természetkozeli tajakban taldlhatd
kurganokon. A természetkozeli tdjakban a vegetacié fajgazdagabb volt, mint az ember altal
atalakitott tdjak kurganjain. A taji kornyezettdl fiiggetleniil a vegetacié fajszegényebb volt a
kotorékokon, mint a gyepben.

A szarazgyepi fajok fajgazdagsaga és boritasa kisebb volt a kotorékokon, mint a gyepben
(6. tablazat, 8. abra). A szarazgyepi fajok boritasa nagyobb volt az ember altal atalakitott tdjak
kurgéanjain, mint a természetkozeli tajakban. A kotorékokon nagyobb volt a gyomok fajgaz-
dagsaga és boritasa, mint a gyepben. Az ember altal atalakitott tdjak kurgdnjain a gyomok
fajgazdasaga és boritasa kisebb volt, mint a természetkozeli tajban taldlhat6 kurganokon. A
kotorékokon kisebb volt az éveld fiivek és kétszikiiek fajgazdagsaga és boritasa. A rovidéletii
fitvek és kétszikiiek boritasa valamint a rovidélett kétsziktiek fajgazdagsaga kisebb volt az
ember dltal atalakitott tdjakban taldlhat6 kurgdnokon, mint a természetkozeli tdgjakban. Az
ember altal atalakitott tajban a kotorékokon jelentésen nagyobb volt a rovid élett kétsziki-
ek fajgazdagsaga, mint a gyepekben. A természetkozeli tdjakban a rovidéletd fiivek boritasa
nagyobb volt a kotorékokon, mint a gyepben.

5. tablazat. A rékakotorékok és a taji kornyezet (fuggetlen valtozdk) hatdsa a kurgédnokon talalhaté éléhely és
novényzet jellemzéire (GLMM; n = 120). Fiiggetlen véltozdk roviditései: ,él6hely” — mikroélShely tipus (réka-
kotorék, gyep), ,t4j” — tdji kornyezet (természetkozeli, ember altal dtalakitott taj). A vastagon szedett értékek a
szignifikdns eredményeket jelolik (p < 0,05).

Fiiggo valtozo Fiiggetlen valtozo Koefficiens + SE t p
Talaj nedvességtartalma ElShely 0,012 + 0,025 0,489 0,626
T4j -0,219 + 0,054 -4,072 0,001
Elshely x T4j -0,061 + 0,035 -1,720 0,880
WB értékek Elshely -0,020 + 0,021 -0,976 0,331
T4j -0,047 + 0,038 -1,256 0,212
Elshely x T4j -0,009 + 0,029 -0,321 0,749
NB értékek El(’ihely 0,114 + 0,025 4,626 0,001
T4j -0,013 + 0,043 -0,295 0,769
Elshely x T4j -0,032 + 0,035 -0,925 0,357
Avar mennyisége El(’ihely -0,306 + 0,122 -2,514 0,013
Taj 0,718 + 0,213 3,366 0,001
Elhely x T4j -0,148 + 0,172 -0,856 0,394
Novényzet Osszboritdsa El(’ihely -0,072 + 0,032 -2,246 0,027
T4j 0,065 * 0,042 1,551 0,124
Elhely x T4j -0,250 + 0,045 -5,499 0,001
Névényzet fajgazdag- El6hely -0,258 + 0,075 -3,465 0,001
saga Téj -0,479 + 0,188 2,549 0,012
Elshely x T4j -0,026 £ 0,118 -0,218 0,828
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7. abra. Talajnedvesség, boritéssal stilyozott talajnedvesség (WB) és nitrogén-igény indikdtor értékek (NB), avar
mennyiség, a vegetacié fajgazdagsdga valamint 6sszboritdsa a vizsgalt éléhelytipusokban. Jelolések: sziirke —
rékakotorék névényzete; fehér — gyep névényzete. A szignifikdnsan kiilonbozé csoportokat eltéré betiik jelzik
(Fisher-féle LSD teszt; p < 0,05; n = 120).
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Fiiggo valtozo Fiiggetlen valtozo Koefficiens + SE ¢ P
Fajgazdagsag
Szarazgyepi fajok ElGhely -1,296 £ 0,210  -6,185 0,001
T4j 0,205 + 0,138 1,477 0,142
El(’ihely x T4j 0,399 + 0,265 1,503 0,136
Gyomok Elghely 0,241+0,115 2,100 0,038
Taj -0,910 £ 0,247 -3,678 0,001
Elshely x T4j 0,336 + 0,199 1,687 0,094
Eveld kétszikiiek ]:Zl('ihely -0,653 + 0,155 -4,201 0,001
T4j -0,191 £ 0,205 -0,932 0,353
Eléhely x T4j -0,328 + 0,244  -1,347 0,181
Evels fiivek Elghely -0,499+0,178 -2,811 0,006
T4j 0,225 + 0,163 1,380 0,170
Eléhely x T4 0,061 +0,240  -0,252 0,801
Rovidéletl kétszikliek Elc’ihely -0,146 + 0,108 -1,349 0,180
T4j -1,370 £ 0,335 -4,087 0,001
Elghely x Taj 0,578 +0,197 2,938 0,004
Rovidéletd fuvek Elshely 0,358 £ 0,230 1,558 0,122
T4j -0,283 £ 0,269 -1,054 0,294
ElShely x T4j -0478+0,375  -1,276 0,205
Szazalékos boritas
Szarazgyepi fajok ElGhely -0,568 + 0,099  -5,726 0,001
T4j 0,622 = 0,167 3,723 0,001
Elshely x T4j -0,205 £ 0,140 -1,461 0,147
Gyomok El('ihely 0,411 + 0,073 5,621 0,001
T4j -0,480 + 0,141 -3,409 0,001
El(’ihely x T4j 0,086 + 0,103 0,836 0,405
Eveld kétszikiiek ]:Zl('ihely -0,329 + 0,105 -3,134 0,002
T4j 0,079 + 0,133 0,595 0,553
]::l('ihely x T4j -0,449 £ 0,149  -3,026 0,003
Evels fiivek Elghely -0,537+0,097 -5532 0,001
T4j 0,115+ 0,134 0,855 0,394
Elshely x T4j -0,005 £ 0,137 -0,040 0,968
Rovidéletd kétszikiiek ElGhely 0,217 + 0,092 2,364 0,020
Taj -0,481 + 0,143 -3,365 0,001
Eléhely x T4 0,024+0,130 0,188 0,851
Rovidéletd fiivek El('ihely 0,573 + 0,084 6,818 0,001
T4j -0,341 £ 0,103 -3,296 0,001
ElShely x T4j -0,314+0,119 -2,645 0,009

6. tablazat. A rékakotorékok és a tdji kornyezet (fiiggetlen valtozok) hatdsa a kurgdnokon taldlhaté 6kolégiai és
funkcionalis csoportok fajgazdagsdgara és szdzalékos boritasértékeire (GLMM; n = 120). Fliggetlen valtozdk ro-
viditései: ,él6hely” — mikroélShely tipus (rékakotorék, gyep), ,taj” — taji kornyezet (természetkozeli, ember 4ltal
atalakitott tdj). A vastagon szedett értékek a szignifikdns eredményeket jelolik (p < 0,05).
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2.3.4 Diszkusszio
El6helyi vdltozok

Eredményeink azt mutattak, hogy a rékak Gj mikroél6helyeket teremtettek a kurganokon, el-
sOsorban a talaj tdpanyagtartalmanak, az avar mennyiségének és a novényzet dsszboritasanak
megvaltoztatasa révén. A tdji kornyezet szintén hatdssal volt az él6helyek tulajdonsagaira, ha-
tasat elsésorban azdltal fejtette ki, hogy megvaltoztatta a talaj nedvességtartalmat és az avar
mennyiségét. A kotorékokon taldlhaté novényzet 6sszboritdsara a rékak tevékenysége eltérd
hatassal volt az ember altal atalakitott tajakban és a természetkozeli tajakban.

A kotorékokon és a gyepben mért talajnedvesség értéke nem kiilonbozott az altalunk vizsgalt
kurganokon. Ennek oka, hogy a talaj fels6 rétegének nedvességtartalma a bolygatast kovetéen
gyors valtozasokon megy keresztiill (Guo et al. 2002). A mélyebb talajrétegek felszinre kerii-
léstiket kovetSen a kornyezd feltalajhoz képest nedvesebbek, azonban a csupasz felszinekre
jellemz6 magas besugdrzasi szint és az azzal jaré megnovekedett parolgas hatasara a talaj ned-
vességtartalma gyorsan csokken. Ennek megfelel6en a bolygatast kovet6 rovid id6n beliill mar
nem tapasztalhato killonbség a kotorék és a kornyezé gyep talajnedvesség értékeiben (Zhang
et al. 2003). Eredményeink szerint a taji kornyezet szignifikans hatdssal volt a kurganok talaja-
nak nedvességtartalmara. Az ember altal atalakitott tajakban a talaj nedvességtartalma alacso-
nyabb volt, mint a természetkozeli tdjakban taldlhat6 kurgdnokon. Ennek oka, hogy az ember
altal atalakitott tajakban a kurganokat szantéfoldek veszik koriil, melyek viztarté kapacitasa
alacsony az ideiglenes novényzeti boritas és a mélymiivelés miatt (Schwartz 2003). Ezt a jelen-
séget tovabb erdsitheti az is, hogy az ember altal atalakitott tajakban els6sorban a csernozjom
talajok jellemzok a vizsgdlt teriileten, amelyek egy szdrazabb él6helyet feltételeznek, mint a
természetkozeli tdjak szikes talajai. Ezt a mintdzatot a DCA ordindcié is jol mutatta.

A talaj nedvességtartalmaban tapasztalt kiilonbségeket nem észleltiik az eltéré taji kornyezet-
ben levé kurganok névényzetében a boritassal sulyozott WB értékek esetében. A talajnedves-
ségben jelentkezd eltérések ellenére nem tapasztaltunk kiilonbséget az ember altal atalakitott
és a természetkozeli tijakban taldlhaté kurgdanok novényzetének WB értékei kozott. Ennek
oka, hogy a legel6 allatok megfelel6 taplalékbéség esetén a taplalkozasra forditott id6 és az
elfogyasztott taplalék mindségének optimalizalasa érdekében legelés soran azokat a fajokat
valasztjak, amelyek életerds, széles és taplalékban gazdag levelekkel rendelkeznek (Price 1991).
A vizsgalt él6helyeken a preferalt fajok jellemzéen nagy WB értékkel rendelkeznek (Rutter
2006). A természetkozeli tajakban elhelyezkedd kurganokon a szelektiv legelés jelentésen
csokkentette boritasukat, és ez ltal a boritassal sulyozott WB értékeket is. A j6 tapanyagszol-
galtaté képességgel rendelkez6 talajokra jellemz6 nagy NB értéki fajok (mint az Amaranthus
retroflexus, Arctium lappa, Carduus acanthoides, Hyoscyamus niger és Onopordum acanthi-
um) szignifikansan nagyobb fajgazdagsaggal és boritassal voltak jelen a kotorékokon. A koto-
rékokon a nagy tapanyagigényi fajok magas részesedése a rokak hullatéka altal megvaltozott
talaj tdpanyagtartalom és a nyilt, bolygatott felszinek egyiittes jelenlétének volt az eredménye
(Monclds et al. 2009, Kurek et al. 2014, Deék et al. 2016b).

A kotorékokon tapasztalt alacsony avarmennyiség oka egyrészt az, hogy a rékak a kotorék
asasa kozben a novényzettel egyiitt eltavolitottak az avart, masrészt az, hogy a regenerald-
do, gyephez képest kisebb boritasi masodlagos vegetaci6 kisebb mennyiségii avar termelését
eredményezi a vegetacidfejlodés kezdeti szakaszaban (Bartha 2001, Zimmermann et al. 2014).
A nem legelt, ember altal atalakitott tajakban talalhaté kurganokon az avar mennyisége na-
gyobb volt, mint a természetkozeli tdjak kurganjain (lasd még Dedk et al. 2016a, Tille et al.
2016, Godo et al. 2017). Ennek oka, hogy a természetkozeli tdjak kurganjain az avar felhalmo-

45



dc_1573 18

z6dés mértékét jelentdsen csokkentette a legeld allatok biomassza eltavolitd tevékenysége és a
szervesanyag taposas altal okozott fizikai degraddcioja (Shariff et al. 1994).

Vegetdcio

A roékakotorékokon megvialtozott él6helyi kortilmények hatdssal voltak a novényzet fajszer-
vezGdésére is, igy a szarazgyepi és gyomfajok fajgazdagsagara és szazalékos boritasara. A taji
kornyezet bar nem volt hatassal a szarazgyepi fajok fajszamara, de a betelepiilési mintazatok és
a tajhaszndlat kiillonbségei miatt hatassal volt a fenti csoportokra, a szarazgyepi fajok fajszamat
kivéve.

A vegetacio teljes fajgazdagsaga az ember dltal atalakitott tdjakban taldlhat6 kurganokon ala-
csonyabb volt, mint a természetkozeli tdjak kurganjain. Ennek egyik oka, hogy az ember altal
atalakitott tajakban az alacsony tdji szint fajdiverzitas kovetkeztében korlatozott a kurganok-
ra potencidlisan betelepiilni képes fajok szama is (Gazol et al. 2012). A t4ji sz{ir6n tul a betele-
piilni képes fajok szamat tovabb csokkentik a kurganokon taldlhato specidlis él6helyi feltételek
is, melyek koziil jelen esetben a legfontosabb a szarazsagstressz (Lavorel et al. 1997, Dedk et
al. 2016b, 2018a). Az ember altal atalakitott tdjban taldlhaté kurganok alacsony abszolut faj-
gazdagsagat az is okozza, hogy a tdjban hidnyoznak a fajok irdnyitott, hosszua tavu terjedését
lehetévé tevo vektorok (Auffret et al. 2015). A vizsgalt régidban a torténelmi idékben a fajok
elsédleges, hosszu tava terjeszt6 vektorai a nagytesti legel6 allatok voltak, melyek azonban
megfogyatkoztak az ember altal 4talakitott tajakban (Varga et al. 2016, Mihok et al. 2017). Ez-
zel ellentétben a természetkozeli tdgjakban a nagytest legel6 dllatok jelen vannak a tajban, kiil-
takardjukon, hullatékukkal nagy mennyiségli magot képesek bejuttatni a kurganok teriiletére.
A legel6 allatok egyarant képesek a gyom- illetve szarazgyepi fajok magjainak terjesztésére
(Poschlod és Wallis De Vries 2002, Metera et al. 2010). A legel6 allatok mellett a rékak maguk
is részt vehetnek a magok terjesztésben elssorban a kiiltakaréjukra ragadt magvak szallitasa
révén (Kurek et al. 2014). A legel6 allatokkal szemben a rékak a kiiltakardjukra ragadt magok
szallitdasa altal mind az ember altal dtalakitott, mind a természetkozeli tdjakban szerepet jatsz-
hatnak a magterjesztésben. Azonban mig az ember altal atalakitott tajakban a rokak elssor-
ban a tajra leginkabb jellemz6 gyomfajok terjesztését végzik, addig a természetkozeli tdjakban
a gyepi fajok terjesztésében is szerepiik lehet (Hovstad et al. 2009, Kurek et al. 2014). A rékak
tovabba el6segithetik Gj fajok megtelepedését a foldfelszini vegetacidban azaltal is, hogy asa-
suk soran a mélybdl eldasnak régen eltemetett, sokdig életképes (perzisztens) magokat (Jalloq
1975).

Erdekes médon az ember 4ltal 4talakitott téjakban talalhaté izolalt kurganok gyepjeiben a
szarazgyepi fajok szdma és boritdsa is magasabb volt, mint a természetkozeli tajak esetében.
Ennek oka, hogy az ember altal atalakitott tajakban taldlhat6 kurganok talaja jelentésen sza-
razabb, mint a természetkozeli tajakban taldlhaté kurganok talaja. A szaraz él6helyi feltételek
kedveztek szamos szarazgyepi faj megtelepedésének, fennmaradasanak ugyanakkor a kornye-
zetbdl érkezd nagy propagulum nyomas ellenére is gatoltak a stresszelt él6helyeken csokkent
életképességli gyomfajok betelepiilését (Janisova et al. 2014, Dedk et al. 2016b). A szaraz élGhe-
lyi feltételeknek a szarazgyepi fajok populacidira kifejtett pozitiv hatasat mas, szantéfoldekkel
koriilvett kis él6helyszigetek esetében is megerdsitették (Cousins 2006, Lindborg et al. 2014).
A zavart felszineken a szarazgyepi fajok megtelepedési sikere altaldban alacsonyabb, mint a
gyomfajoké. Ennek oka, hogy az egyedfejlédés kezdeti szakaszdban a megvaltozott él6helyi
adottsagok mellett a szarazgyepi fajok csiranévényei hatranyba keriilnek a gyors névekedést,
fényért vald versengésben sikeresebb, zavart és tapanyaggazdag talajokat elényben részesitd
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gyomfajokkal szemben (Marvier 2004, Dedk et al. 2016¢, Valké et al. 2017). A szarazgyepi fajok
tovabba rovidélet(i, alacsony denzitasi magbankkal rendelkeznek, amely megfelel6 propagu-
lum utdnpétlas hidnydban tovabb neheziti visszatelepiilésiiket (Thompson et al. 1997, Csontos
et al. 2016). Eredményeink azonban azt mutatjak, hogy bar a kotorékokon altalanossagban
csokkent a szarazgyepi fajok ardnya, a bolygatott felszineken mégis szimos szarazgyepi f
(mint példaul az Agropyron cristatum, Elymus hispidus és Stipa capillata) és kétszika faj (Fal-
caria vulgaris és Salvia austriaca és S. nemorosa) meg tudott telepedni. Elsésorban a csomos
novekedést flifajok voltak sikeresek a kotorékok rekolonizaciéja soran, amit erételjes, gyakran
klonalis novekedésiik és jo kompeticios képességiik segitett el (Janecek et al. 2007).

A kotorékokon kialakult nyilt mikroélShelyek szamos gyomfaj megtelepedését tették lehetévé
a kompeticiés nyomas csokkenése (Whitford és Kay 1999), a megndvekedett vagy megvalto-
zott tdpanyagtartalom (Kurek et al. 2014, Miiller et al. 2014) és a csokkent avarmennyiség ré-
vén (Foster és Gross 1998, Xiong és Nilson 1999, Bartha 2001). A csomés névekedésd, jé kom-
peticids képességii fiivek, mint példaul az Alopecurus pratensis vagy a csenkesz fajok (Festuca
spp.) boritasanak ideiglenes csokkenése segitette az alacsony kompeticids képességt, r-stra-
tégista, gyomfajok terjedését. A gyomfajok részben a tartés magbankbdl, részben a kornyezd
teriiletekrdl érkez6 magesé segitségével tudtak megtelepedni a kotorékokon (Renne és Tracy
2013). A kotorékokon lecsokkent mennyiségli avar szintén kedvezett a gyomfajok megtele-
pedésének, ugyanis arnyékold hatdsa révén gatolhatja szamos fényigényes csirazasu gyomfaj
megtelepedését, valamint a vastag avarréteg fizikai gatként is szolgal a felnovekvd csiranové-
nyek szamara (Dedk et al. 2011).

Az avarnak nagy szerepe volt a gyomok visszaszoritdsaban a gyeppel boritott felszineken,
mivel csokkentette a gyomok megtelepedésére alkalmas nyilt mikroél6helyek elérhetdségét
(Bartha 2001). A mikroélShelyek korlatozott elérthetésége, és a gyepi fajok jé kompeticids
képessége miatt az ember dltal atalakitott tajak kurganjain talalhaté gyepekben a nagy propa-
gulum nyomas ellenére is alacsony volt a gyomfajok fajgazdagsaga és boritasa (Bullock et al.
1995, Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2010). Természetkozeli tdjak gyepi kvadratjaiban
a gyomok ardnya magasabb volt, mint a felhagyott, ember dltal atalakitott tdjakban talalhat6
gyepekben. Ennek oka, hogy itt a legel6 allatok legelése és taposasa kovetkeztében ezeken az
él6helyeken nagy volt a zavart felszini mikroélShelyek elérhetésége (Hulme 2002). A kurga-
nokon talalhaté gyomok fajkészlete kiilonbozott az ember 4ltal atalakitott és a természetko-
zeli tdjakban. Az ember altal dtalakitott tjakban elsésorban a szant6foldi gyomok (példaul a
Papaver rhoeas és Fallopia convolvulus) valamint a terresztris ndd voltak jellemzdk, melyek
egyrészt az intenziv szant6foldi tdjhasznalatot, masrészt a gyepek felhagydsat indikaltak. A
természetkozeli tajakban elsésorban legelSkre jellemz6 fajok voltak jelen (Elymus repens, Bro-
mus mollis, B. tectorum, Hordeum murinum és Polygonum aviculare), melyek jol tiikkrozték az
aktualis tajhasznalatot.

2.3.5 Konkluziok

A kurganokon a rékapopulacidk az él6hely abiotikus tulajdonsdgainak (avarmennyiség, ta-
laj tdpanyagtartalom, nyilt talajfelszin mennyisége) megvéltoztatdsa révén jelentés hatassal
vannak a novényzet fajgazdagsagara, fajosszetételére, strukturajara, valamint a fajok meg-
telepedési dinamikajara. Eredményeink igazoltdk, hogy a rékak tevékenysége hozzajarul a
szarazgyepi fajkészlet zavarast jol toleral6 komponenseinek fenntartasahoz. Annak ellenére,
hogy a zavart felszineken a zavarast kovetéen elsésorban gyomfajok telepednek meg, a koto-
rékok szamos szdrazgyepi csomos novekedési fiifaj szamadra biztositottak megfelel6 koriil-
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ményeket. Ez azt sugallja, hogy bar a zavaras egy ideiglenes novekedést okozhat a gyomfajok
fajgazdagsagaban és boritasaban, a zavart foltokat idével feliilnéhetik a szarazgyepi fajok,
els6sorban a csoméds novekedésu fitvek. Hasonld, hosszabb tava vegetaciofejlédésre utald
eredményekrdl szamoltunk be a 3.2 fejezetben (Dedk et al. 2016b) is, ahol azt talaltuk, hogy a
torténelmi id6kben a kurgan megbontéasabdl, elbontdsabdl keletkezett bolygatott felszineket
idével a klonalisan jél terjedd fiifajok népesitik be. A taji kornyezet azaltal, hogy alapvetéen
meghatdrozza a kurganokra jellemz6 tajhaszndlati médot, valamint a tdjban jelen levd, a
kurganokra potencialisan betelepiilni képes fajok fajkészletét, jelentds hatassal volt a vege-
taciora. Erdekes, bar még nem vizsgélt jelenség a rékak 6koszisztéma mérnok tevékenysé-
gének intenzitasa és a kurganokon talalhato él6helyi sokféleség kapcsolata. A rékak kis és
kozepes mértékd aktivitasa varhatéan nem befolydsolja, vagy akar novelheti is a kurgdnokon
talalhato él6helyi sokféleséget. A novények megtelepedésre alkalmas él6helyfoltok létreho-
zasaval novelhetik a kurganok fajgazdagsagat. Ugyanakkor a nagymértékii él6helyatalakitod
tevékenység eredményeként eltlinhetnek a kurganokon kifejlédott eltérd tulajdonsagokkal
rendelkez6 mikroél6helyek (lasd 3.1 fejezet), ami a fajgazdagsag csokkenéséhez is vezethet.
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3 Lokalis és taji valtozok hatasa gyepi élohelyszigetek fajszervezodésére

3.1 Torténelmi emlékhelyek és természetvédelem - Kurganok szerepe a
sztyeppi vegetacio megorzésében

3.1.1 Bevezetés

A vallasi, torténelmi vagy kulturdlis értékeket 6rzé ,szent helyek” sok esetben kiemelkedd
konzervaciébiologiai jelentdséggel is rendelkeznek (Vershuuren et al. 2010). A szent helye-
ken a hozzajuk fiz6d6 vallasi tisztelet, az 6sok tisztelete vagy éppen az évszazados tabuk
miatt az emberi tdjatalakité tevékenység kisebb mértékben van jelen, és teriiletiiket sok eset-
ben évszazadok 6ta olyan extenziv médon haszndljak, amely hozzajarul a természeti értékek
megOrzéséhez (Dudley et al. 2009). Ilyen szent helyek példdul a szent erddk, szent ligetek,
kegyhelyek, templomkertek, &si temet6k és a jelen fejezetben vizsgalt 6si temetkezési hal-
mok a kurganok (Bhagwat és Rutte 2006, Frascaroli et al. 2015, Dedk et al. 2016a, Molnar V.
et al. 2017). A szent helyek biodiverzitds meg6rzé szerepe nagy mértékben felértékel6dott
napjainkban, mivel az él6helyvesztés és az intenziv tdjhaszndlat miatt vildgszerte a biodiver-
zitas drasztikus csokkenése figyelheté meg (Stockstad 2010). A szent helyek kiilonlegessége,
hogy sok esetben a természetvédelmi teriiletek hatdrain kiviil vannak jelen, ezaltal mintegy
kiterjesztik a védett teriiletek hatarait (Bhagwat és Rutte 2006).

A sztyeppi népekhez kot6dé kurganok a sztyepp biom teljes teriiletén, valamint az erdéssz-
tyepp biom szamos régiéjaban el6fordulnak. Elterjedésiik nyugati hatara a Karpat-medencé-
ben taldlhato, keleti hatara pedig a mongol sztyeppeken (Dedk et al. 2016a). A kurganok élta-
laban ellipszis, ritkdbban szabalyos kor alapt félgomb vagy gula alaka épitmények, amelyeket
leggyakrabban f6ldbdl, ritkabb esetben kébdl épitettek (Dembkin et al. 2014). Torténelmiik
a késé rézkorig nyulik vissza. A kurganok jelent6s részét az azsiai eredetli Jamnaja-kultura,
a godorsiros kurganok népe épitette i.e. 3 300 és i.e. 2 500 kozott (Gimbutas 2000, Dani és
Horvéth 2012, Bede 2016). A kurganok kozos jellemzdje, hogy ritudlis helyek, melyeket te-
metkezési céllal épitettek. Kozponti résziikon egy, az eredeti talajszint ala mélyitett godorsir
talalhato, amelybe egy tarsadalmi szempontbdl kiemelt fontossagu személyt temettek el (Dani
és Horvath 2012). A kurganok tobb ezer éves torténelme soran egyarant fontos kulturalis és
torténelmi helyként szolgaltak mind az épitdik szamara, mind az azt kovetd sok szaz gene-
raciénak (Lisetskii et al. 2014). A kurganok értékes forrasai a régészeti, etnografiai témaji
anyagoknak, melyek hozzajarulnak az 6si kultirak mindennapjainak megértéséhez (Paczos-
ki 1933, Margulan et al. 1966, Barczi et al. 2009, Demkin et al. 2014). Paleo-pedolégiai, pa-
leo-6koldgiai, malakolégiai és palinoldgiai kutatasok sora tarta fel a kurganok keletkezése ide-
jében 1étezd taj szamos sajatsagat, az 6si taj él6vilagat és klimajat (Barczi et al. 2009, Siimegi és
Szilagyi 2011, Hejcman et al. 2013, Szildgyi et al. 2013, Demkin et al. 2014, Bede et al. 2015).

A kurganok megnevezésére szamos kifejezés létezik a magyar nyelvben. Az értekezésben
kovetkezetesen a ,kurgan” szt hasznalom a koznyelvben elterjedt ,halom” vagy ,kunha-
lom” elnevezés helyett. Ennek oka, hogy mig a kurgan megnevezés a vizsgalatok targyat
képezd Eurazsia sztyeppjein és erdGssztyeppjein talalhato, réz-, bronz- és vaskori halom-
sirok Eurdzsia-szerte ismert és hasznadlt elnevezése, addig a halom vagy kunhalom szavak
a halomsirok mellett szamos mas, halomszeri 8si és jelen kori mesterséges épitmény vagy
természetes képz6dmény megnevezésére is szolgalnak, melyek funkcidja, felépitése és szer-
kezete, igy novényzete is kiillonbozik a kurganokétol. A magyar kéznyelv halom és kunhalom
megnevezéssel illeti a tobb hektaros kékorszakban épiilt lakéhalmokat, a kozépkorban a csa-
takat kovetden épitett testhalmokat, a kozépkortdl az Gjkorig épitett hatar- és drhalmokat
(Paczoski 1933, Toth 2004, Bede 2016).
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A kurganok biodiverzitds meg6rz6 szerepére elsésorban az elmult évtizedek soran figyeltek
fel a sztyepp biom nyugati felében, Magyarorszagon és Ukrajnaban (T6th 1998, T6th 2004,
Moysiyenko és Sudnik-Wojcikowska 2008, Rowinska et al. 2010, Sudnik-Wéjcikowska et
al. 2011, Bede 2012, Dedk et al. 2016a,b, 2017). Korabbi tanulmanyok tanulsagai szerint a
kurganokon taldlhaté szarazgyepi él6helyek szamos természetvédelmi szempontbdl fontos
és védendo faj populdcidinak fennmaradasahoz jarulnak hozza, valamint nagy él6helyi és
faji diverzitast tartanak fenn (Dedk et al. 2016a). Biodiverzitds megérz6 szerepiik kiemel-
ten fontos az ember dltal atalakitott tdjakban, ahol a kurganokon fennmaradt szarazgyepi
él6helyszigetek a szdrazgyepi fajok utolsé refugiumaiként szolgdlnak. A kurganok egyedi
formadja, tajképi, kulturalis és torténelmi jelentésége, valamint az, hogy allandé, viszonylag
kevéssé bolygatott szarazgyepi él6helyeket 6riznek még intenziven hasznalt tajakban is, kii-
l6nlegessé teszik ket a hasonlé funkcidt betoltd tobbi él6helysziget (mint példaul a mezs-
gyék, szantok szegélyei, sziklakibivasok vagy foly6volgyek meredek oldalai) kozott (Dedk et
al. 2016a, 2018b).

Annak ellenére azonban, hogy a kurganok egész Eurdzsidban kiemelt természetvédelmi,
tajképi és kulturalis értéket képviselnek, és szamos régioban folynak egyedi kutatasok él6-
vilaguk megismerése érdekében, a kozelmultig nem rendelkeztiink egy atfogé képpel sem
élévilagukrdl sem az azt veszélyeztetd tényezékrdl. Annak érdekében, hogy eurdzsiai lépték-
ben ravilagitsunk a kurganok természetvédelmi szerepére, kutatasunk soran attekintettiik
Eurdazsia sztyeppjein és erddssztyeppjein taldlhaté kurganokrél rendelkezésre allé publika-
cidkat, kiilonos tekintettel azokra, amelyek novényzetiikkel, fajkészletiikkel és azok fenn-
maraddsat veszélyeztetd tényezdékkel kapcsolatosak. Az irodalmi attekintés soran az alabbi
témakra fékuszaltunk: (1) Attekintést adtunk a kurganok eléfordulasarél Eurdzsiaban vala-
mint a kurganokon jellemzé foldhasznalati tipusokrol. (2) Ertékeltiik a kurganok sztyeppei
vegetacié megdrzésében betoltott szerepét. (3) Azonositottuk azokat az él6helyi tényezdket,
amelyek hozzajarulnak kurganokon jelen levé biodiverzitas fenntartasahoz. (4) Azonositot-
tuk azokat a veszélyeztetd tényezdéket, melyek magat a kurgan testet és azokat, amelyek a
kurganon taldlhaté vegetdciét veszélyeztetik. (5) Osszefoglaltuk a sztyepp és erdéssztyepp
biomban taldlhaté kurganok torvényi védettségével kapcsolatos informacidkat, megdrzé-
siikkel kapcsolatos kihivasokat.

3.1.2 Anyag és mddszer

Az irodalmi attekintés soran Eurdzsia sztyepp és erddssztyepp zondjaban taldlhaté kur-
ganok vegetacidjaval és florajaval foglalkozé publikacidkat kerestiink. A keresés sordan az
okologiai témaju publikdciok mellett régészeti, illetve paleontoldgiai cikkeket is attekin-
tettiink, amennyiben az azokban foglalt informacié kapcsolédott valamelyik f6bb kutatdsi
kérdésiinkhoz. Els6 1épésben az online elérhet6 irodalmak keresését végeztiik el, amelyhez
az ISI Web of Knowledge elektronikus keresérendszert hasznaltuk. A keresés a 2016. mar-
cius 6-dig megjelent cikkeket foglalta magdba. A kulcsszavak az aldbbiak voltak: ('kurgan’
OR ‘barrow’ OR ‘mound’) AND (‘steppe’ OR ‘grassland’). A keresés dsszesen 352 taldlatot
eredményezett. A 352 publikaciobdl a cimek és absztraktok attekintése soran kivalasztot-
tuk azokat a publikdcidkat, amelyek az eurazsiai sztyepp és erdéssztyepp biom kurgdnja-
ival foglalkoznak. Fenti 1épés utan fennmaradt 62 publikdcié elolvasasa soran tovabbi 57
publikdcidt zartunk ki, melyek elsésorban régészeti, néprajzi témakoroket dolgoztak fel, és
nem adtak informadciot a kurganok élévilagaval kapcsolatban. A fennmaradt 5 publikdcié
Ukrajna és Magyarorszag kurganjainak vegetaciéjaval foglalkozott. Az irodalmi attekintés
eredményeit kozl6 cikk (Dedk et al. 2016a) megjelenését kovetd idGszakban szerencsére
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tobb olyan ISI Web of Knowledge altal jegyzett publikdcié sziiletett, amely a kurganok ve-
getacidjaval foglalkozik (Dembicz et al. 2018, Wodkiewicz et al. 2016, Dedk et al. 2016b,
2017, 2018a, Godé et al. 2018). Emellett meg kell emliteni a Scopus éltal jegyzett az utébbi
idében megjelent két tovabbi értékes publikaciot is, amely ukrajnai kurganok vegetaciéja-
rol szol (Lisetskii et al. 2016a,b). Ezen relevans publikaciok eredményei beépitésre keriiltek
az értekezésbe.

Tekintettel az ISI Web of Knowledge adatbazisaban elérheté publikacidk alacsony szamadra,
a keresést a Google Scholar-on is elvégeztiik (ugyanazokkal a keresészavakkal), valamint
attekintettiik a mar fellelt, relevans cikkek irodalomjegyzékét is tovabbi publikaciék utan ku-
tatva. Ennek eredményeképp tovabbi 28, az ISI Web of Knowledge altal nem jegyzett publi-
kaciot talaltunk. Az irodalmak keresésének harmadik fazisdaban helyi tudomanyos lapokban
megjelent sziirke irodalmakat és adatbazisokban fellelhet6 informdcidkat is feldolgoztunk.
A feldolgozas soran az angol, bolgér, kazah, lengyel, magyar és orosz nyelvli irodalmakat
vettiik figyelembe. A keresés eredményeként tovabbi 51 relevans publikaciot talaltunk. Bar a
felhaszndlhaté irodalmak szama ezaltal jelentdsen novekedett, még igy is szamos olyan terii-
let maradt, amelyrdl nem allt rendelkezésre megfelel6 mennyiségii és mindségii informacio.
Ez kiilonosen igaz az dzsiai sztyeppeken talalhat6 kurganok esetében. Ezekben az esetekben
a publikalt informacidk hianyat helyi szakérték bevonasaval és terepi tapasztalataik dssze-
foglalasaval pétoltuk.

A kutatassal érintett teriilet pontos kijel6léséhez Walter és Breckle (1986) sztyepp és erdész-
sztyepp biom lehataroldsat vettiik alapul. A kurganokon talalhat6 él6helyek besorolasahoz
Bohn et al. 2003 ,,Map of the Natural Vegetation of Europe” miivét hasznaltuk az eurdpai
teriileteken, és Lavrenko et al. (1991) kategériarendszerét az dzsiai teriiletek esetében. Ku-
tatdsunk soran az alabbi f6bb él6hely kategéridkra fokuszaltunk: sztyepp, erddssztyepp és
kontinentdlis halofita névényzet (M, L és P32 kategéridk; Bohn et al. 2003).

3.1.3 Eredmények és megvitatasuk
A kurgdnokkal kapcsolatos elérhetd publikdciok

A kutatas sordn az aldbbi orszagokbdl taldltunk kurganokkal foglalkozo publikdcidkat: Ma-
gyarorszag, Romania, Moldova, Bulgaria, Ukrajna, Oroszorszag, Kazahsztan és Mongdlia
(1. tablazat). A kurganok novényzetével behatéan foglalkoz6 publikacidék csak Magyaror-
szagrol, Bulgariabol, Ukrajnabol, Oroszorszagbdl és Kazahsztanbdl alltak rendelkezésre.
Annak ellenére, hogy az elérheté publikiciok nem terjedtek ki a sztyepp és erdéssztyepp
biom minden orszagara, jol lefedik a térséget és reprezentdljak a sztyeppi vegetaciotipu-
sokat. Az adatok részletessége és elérhetdsége kiilonbozott az egyes orszagok esetében. A
kurganok novényzetével foglalkozé publikacidk tilnyomo része Magyarorszagrdl és Uk-
rajnabdl szarmazott, az dzsiai régiok alulreprezentaltak voltak. A szisztematikus, teljes ré-
giok kurganjait felolelé publikacidk ritkak. Mai napig atfogo, szamos kurgan adatait tartal-
mazo6 felmérések eredményeit csak Magyarorszagrol és Ukrajnabdl kozoltek (Toth 2006,
Sudnik-Wéjcikowska et al. 2011, Bede 2016, Dedk et al. 2016b, 2018a). A legtobb kurga-
nokkal foglalkozé publikacioé egy kurganra, vagy egy kisebb kurgancsoportra fokuszal (pl.
Barczi et al. 2009, Penksza et al. 2011a,b, T6th et al. 2014, Dedk et al. 2015c¢). Szamos or-
szagban (mint példdul Mongodlia) a kurganok vegetaciéjaval kapcsolatos adatok egyaltalan
nem lettek publikalva. Ennek oka, hogy szamos orszagban a kurganokkal csupan régészeti
és talajtani kutatasok foglalkoznak, természetvédelmi értékiiket alulbecslik. Igy bar pél-
daul Oroszorszagbdl szamos értékes publikacié érheté el a kurganok régészeti leleteivel,
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vagy talajfejlédésével kapcsolatban (Demkin et al. 2014), a természeti értékeikkel kevés
publikacié foglalkozik (azok is f6ként orosz nyelvii konferencia kiadvanyok forméjaban
lettek publikélva; példaul Bykov és Khrustaleva 2008, Bykov et al. 2009, Davydov 2013). Az
azsiai orszagokban a kurganok alul kutatottsaganak egyik oka az, hogy ezekben a régiok-
ban még az elmult évszazadok soran bekovetkezett nagymérvi tdjatalakitasok ellenére is
jelentds sztyeppteriiletek maradtak érintetlenek, igy a kutaték altaldban a kurganok szere-
pét a sztyeppi biodiverzitas fenntartdsdban sokkal kisebbnek itélik, mint példaul a nyugati
orszagokban. Ennek a szemléletnek ellentmondanak az értekezés 4.2 fejezetében, kazahsz-
tani kurgdnok vizsgalata sordn kapott eredményeink (Dedk et al. 2017). Vizsgalatunkban
ugyanis bizonyitottuk, hogy a sztyeppi kornyezetben, természetes él6helyekkel koriilvett
kurgdnoknak is jelentés szerepe van a sztyeppi él6helyek tdji léptékd biodiverzitasanak
fenntartdsdban (Dedk et al. 2017).

A kurgadnok elterjedése és szama Eurdzsidban

A kurgéanok eredeti szamat elsésorban az ipari forradalom el6tt késziilt, 17-18. szazadi
térképek alapjan lehet megbecsiilni. A kurganok becsiilt szdma az ipari forradalom el6tt
Magyarorszagon 25.000-40.000, Ukrajndban 500.000, Bulgaridban 50.000 volt (Kitov
1993, Sudnik-Wdjcikowska et al. 2011, Téth et al. 2014, Bede 2016). Az ipari forradal-
mat kovetéen a mezdgazdasagi intenzifikdci6 és a varosok terjeszkedése kovetkeztében
a kurganok szdma jelentésen csokkent (7. tablazat). Az irodalmi adatok és szakértdi
becslések alapjan Eurazsidban a kurganok szama napjainkban hozzavetéleg 400.000 és
600.000 kozotti (Dedk et al. 2016a). Osszevetve a jelenlegi és multbéli szamukat azok-
ban a régiokban, ahonnan rendelkezésre allnak adatok, megallapithatd, hogy a kurganok
80-90%-a semmisiilt meg az elmult évszazadok soran (Dedk et al. 2016a). A kurganok
szamdanak megallapitasaban nehézséget okoz az, hogy a legtobb orszagban hidnyoznak a
szisztematikus felmérések, valamint, hogy nem éll rendelkezésre egy egységes definici6 a
kurganok meghatarozasara. Példaként lehet emliteni Magyarorszagot, ahol Téth (2006)
orszagos felmérése alapjan 1649 magyarorszagi kurganrol tesz emlitést, ugyanakkor
Bede (2012) csupan a Koros-Maros Nemzeti Park Igazgatosag mlikodési teriiletrdl 6sz-
szesen 2366 kurgan jelenlétérdl szamol be (az orszag 11,6%-at kitevé Békés és Csongrad
megyékbdl). A kiilonbség oka, hogy mig Téth (2006) elsésorban a tajképileg kiemelkedd,
terepen is jol felismerhetd kurganokat vette szamba, addig Bede (2012) egy régészeti
szemléletii megkozelitést alkalmazott, mely alapjan a terepen mar nem, vagy csak alig
felismerhet6 kurgdanok is kataszterezésre keriiltek. Azt is meg kell emliteni, hogy egyes
nagy teriileteket lefed6 nemzeti adatbdzisok rendszerint jelentésen alulbecslik a kurga-
nok szamat, mivel gyakran csak a legprominensebb kurgdnokat katalogizaljak. Erre jo
példa az, hogy mig az Orosz Nemzeti Adatbdzis csupan 3.181 kurgant tart nyilvan, addig
az orosz kurgan-kutaté Demkin becslése alapjan az oroszorszagi kurganok szama tobb
szazezerre teheté (Demkin et al. 2014). Megkérddjelezi az adatbazis teljességét az is,
hogy Bourgeois és Gheyle (2007) az Altdj hegységben egy Oroszorszag egészéhez képest
igen kis teriileten (284 km?) 371 kurgant taldlt.

Nemcsak a kurganok szama, hanem a kurganokon jellemzé foldhasznalati tipusok is
jelentésen killonboznek az egyes régidkban. A sztyepp és erddsztyepp biom nyugati fe-
lében a gyeppel boritott kurgidnok ardnya jelentésen kisebb, mint az azsiai sztyeppe-
ken (Sudnik-Wéjcikowska és Moysiyenko 2014, Dedk et al. 2016a). Mig Mongolidban és
Kazahsztanban a gyeppel boritott kurganok szerves elemét képezik a tijnak, addig az
eurdpai teriileteken a kurganokon taldlhaté vegeticié szamos esetben aldozataul esett
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az ember tdjatalakité tevékenységének (Dedk et al. 2016b, 2018a). Toth (2006) 1.649 kur-
ganon alapul6 felmérése alapjan Magyarorszagon a természetkozeli gyepekkel boritott
kurgdnok ardnya hozzavetdleg 7%. Sudnik-Wojcikowska et al. (2011) 450 kurgéant érinté
felmérése alapjan Ukrajndban a megmaradt kurganok mintegy 23%-at boritjak gyepek.

7. tablazat. Eurdzsia sztyepp és erddssztyepp zénajaban taldlhaté kurganok elterjedése és jelenlegi szama. A
régiok megnevezése utan, a zaréjelben szerepld szam a vizsgélt teriilet kiterjedését jelzi. A publikacidk oszlop
a kurgdnok névényzetével foglalkozé publikacidk szamat adja meg, az ISI Web of Knowledge adatbazisban sze-
replé cikkek szdma zardjelben kertilt feltiintetésre. Vegetdcié kategériak roviditései Eurépara: szubkontinentalis
rét-sztyeppek és szdraz gyepek (Subcontinental meadow steppes and steppe-like dry grasslands) — L1; szub-me-
diterrdn-szubkontinentalis sztyeppek és rét-sztyeppek (Sub-Mediterranean-subcontinental herb grass steppes,
partly meadow steppes) — L2; valddi sztyeppek (True steppes) — M1; sivatagi kortlmények kozott kialakult
sztyeppek (Desert steppes) — M2; halofita vegetdcié (Halophytic vegetation) — P2. Vegetaci6 kategéridk rovidité-
sei Azsidra: rét-sztyeppek (Meadow steppes) — MS; valédi sztyeppek (True steppes) — TS; félsivatagi sztyeppek
(Semidesert sodgrass and semishrub-sodgrass steppes) — SD; hegyi sztyeppek (Mountain steppe) — MO.

Orszdg  Régié Elshely Halmok Hivatkozés Publikéciok
szama
Nagyalfold (52.000 km?) ~ L2,P2  1.6491 Téth et al. (2014)
VIAEVE  Bekés-és Csongréd 33 (5)
; ékés-és Csongrad megye . X
orszd
g (5.631 km?) L2, P2 tobb ezer Bede (2012)
Roménia  Dobrudzsa (23.065 km?) N/A 8.758? Oltean (2013)
Moldova  Eszak-kelet Moldova M1 > 10.000 Romanchuk (2012) 0
Duna-sik, Trak-siksag .
M1,L2  15.000! Kitov (1993
Bulgaria (37555 km?) (1993) 2
Dobrudzsa (23.065 km?) M1,L2 8.758? Oltean (2013)
Kherson, Mykolaiv, Kiro- Mozolevsky és Polin
. vograd, Poltava, Cherkasy M1, M2, 100.000— (2005),
Ukrajna "oy oblsatok (32100 L1 150.000" Sudnik-Wsjcikowska et al. 28 (6)
km?) (2011)
A Fekete-tengertdl M1, M2,
Kelet-Oroszorszagig L1 MS, tobb szdzezer Demkin et al. (2014)
(2.500.000 km?) TS, SD
Orosz- A Fekete-tengert6l M1, M2, ) .
orszag Kelet-Oroszorszagig L1IMS, 3.181 ?:t/p //kulturnoe-nasledie. 15
(2.500.000 km?) TS, SD
Altaj Koztarsasag Bourgeois és Gheyle
(284 km?) MO 371 (2007)
(s o Database of the Minist-
égg})ggb?)eli tlit;))l az Aljdig SD, MO 2.129 ry of Justice
Kaz,ah— DA (http://adilet.zan.kz) 0
sztan B is és Ghevl
Kara Kaba-volgy (25 km?) N/A 305 ourgeols es iaheyte
(2007)
Mongglia 14 (Baian-Olgii) N/A 60 Torbat et al. 2009 0

(45.704 km?)

'Egyes kurganok nem a sztyepp / erddssztyepp zéndban vannak
2Dél-Dobrudzsaban talalhaté kurganok szdma, orszagokra valé elkiilonités nélkil.
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Specidlis termdhelyi feltételek és fajgazdagsag kapcsolata

A kurganok félgomb alaku épitmények, melyek atmérdje a néhany métertdl akar a 100 méte-
rig is terjedhet (Téth 2006, Demkin et al. 2014, Sudnik-Woéjcikowska és Moysiyenko 2014).
Eredeti atlagos magassaguk a fél métertSl a 15 méterig terjed (Paczoski 1933, Dembicz et
al. 2016). A kurgan méretétdl fiiggben a feltalajt a kornyez6 gyepekbdl egy nagyobb kiter-
jedést teriiletrdl, vagy a kurgant koriilvevé koncentrikus arkokbdl, az ugynevezett gytrtik-
bl gytijtotték ossze (Lisetskii et al. 2014). Az anyagkitermeléssel érintett teriiletek, gytirtik
napjainkra gyakran elttntek, feltoltodtek, elszantottak vagy elegyengették Sket, elsédleges
sztyeppei él6helyeken azonban j6l megdérzédtek, mai napig is jol lathaték (Dedk et al. 2017).
A kurgan épitéséhez a talaj gyokerekkel atszétt felsé 8-10 centiméternyi vastag, tadpanyag-
ban gazdag rétegét hasznaltak fel (Lisetskii et al. 2014, 2016a). Az épitéshez felhasznalt talaj
magbankjabol, novényi részekbdl (példaul a Crocus vagy Tulipa fajok hagymadi), valamint
a kornyezé sztyeppvegetaciobdl érkezé mages6bdl az épitést kovetden a gyepi vegetacid
gyorsan regeneralddni tudott (Lisetskii et al. 2016a). Tekintettel arra, hogy a kurgdnokat
humuszban gazdag feltalajbdl épitették, rajtuk j6 terméképességli csernozjom, gesztenye-
barna vagy ritkdbban kilugzott réti szolonyec talaj jellemz6 (Toth 1988, Barczi et al. 2009,
Demkin et al. 2014). A kurganok talaja kiilonbozik a kornyez6 teriiletek feltalajatdl, altalaban
termékenyebb és kisebb a sotartalma (T6th 1988, Joo et al. 2007, Sudnik-Wéjcikowska és
Moysiyenko 2008a, Penksza et al. 2011b). Szamos tanulmany kimutatta, hogy a kurganok
novényzete jelentésen kiillonbozik a kornyezé teriiletek vegetacidjatdl (Toth 1998, Moy-
siyenko és Sudnik-Wojcikowska 2006a, Kuksova 2011). Ez a jelenség a legszembet{inébb a
szikes tajakban, ahol a kurganok j6 terméképességti talajan gyakran 16szgyepek alakultak ki
(Moysiyenko és Sudnik-Wojcikowska 2006b, Joé et al. 2007).

A kurganokon vertikélisan harom zéna talalhatd, melyek jol elkiiloniilnek az abiotikus jelle-
geiket tekintve. Ezek a zondk a tetd, a lejtd és a kurgan szoknydja (a lejtd kevéssé meredek ré-
sze, amely atmenetet képez a kornyezd teriiletek felé). Kivételes esetben negyedik zénaként
a kurganok koriil megfigyelhet6 a gytrd is, amely egy negativ térforma és a kurgan épitése
soran jott 1étre (Lisetskii et al. 2014, Dedk et al. 2017). A z6nak kiillonboznek a talajnedves-
ségben, a talaj tdpanyag és sétartalmaban valamint a besugarzas mértékében (Sudnik-Woj-
cikowska és Moysiyenko 2008a, Lisetskii et al. 2016a). Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko
(2008a, 2014) megfigyelte, hogy a talaj nedvesség és sétartalma jelentdsen né a tet6tdl a
szoknya felé. A zéndak talajanak nedvességtartalma nem csupdn a talajviztdl valé tavolsag
mértékétol fiigg, de befolyasolja azt a kurgan morfolégidja is. A tet6rdl és a lejtékrdl a csapa-
dék és a megolvadt ho gyorsan lefolyik a szoknya irdnyaba, ami altal a tet6n és a lejt6kon egy
a szoknyahoz képest szarazabb él6hely jon létre (Lisetskii et al. 2014). A kurgén tetején talal-
haté szaraz él6helyi feltételek kialakulasahoz vezet tovabba az is, hogy a tetd jobban ki van
téve a napsugdarzasnak, mint a lejt6 vagy a szoknya (Penksza et al. 2011b). Fentieknek meg-
felel6en a kurgan szoknydjan, mely egyfajta atmeneti él6helyet képez a kornyezo éléhelyek
felé, gyakran szamos mezofil koriilményeket kedvel6 faj fordul el6 sztyeppi fajokkal kozosen.
Igy alejtéhoz és a kurgdn tetejéhez képest egy csak részben szarazgyepi jellegeket mutaté, de
igen diverz n6vénykozosség jon 1étre (Sudnik-Wéjcikowska és Moysiyenko 2010, Penksza et
al. 2011a). A szarazgyepi fajok altaldban a koztes helyzetben talalhaté lejt6kon vannak jelen
a legnagyobb boritassal (Moysiyenko és Sudnik-Woéjcikowska 2008, Dedk et al. 2017). Tet6-
helyzetben gyakran nyilt vegetacié taldlhatd, amelyben keverednek az extrém szaraz termé-
helyi adottsagokhoz jol alkalmazkodott ével szarazgyepi fajok, valamint az egyéves efemer
noévények (Sudnik-Wojcikowska et al. 2011). A kurganokon a fajosszetételbeli kiilonbségek
gyakran egy fokozatos fajkompoziciés atmenetben nyilvanulnak meg (melyre legjobb példa
a szoknya novényzete), de szamos esetben a zénak koézott markans kiillonbségek is kialakul-
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hatnak (Jo¢ et al. 2007, Bykov et al. 2009, Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2014).

A lejtok kitettsége szintén fontos szerepet jatszik a kurganok novényzeti mintazatanak ki-
alakitasaban, a kitettségbeli kiillonbségeknek kiillonosen nagy hatdsa van a sztyepp biom
déli részén talalhatd extrémen stresszelt él6helyek esetében. A kitettségtol fiiggd novény-
zeti mintazatokrol szamolt be Sudnik-Wéjcikowska és Moysiyenko (2008a), akik ukrajnai
sztyeppeken taldlhaté kurganok esetében kimutattdk, hogy az északi lejt6 és a szoknya régid
fajgazdagabb és rajtuk tobb szarazgyepi faj van jelen, mint a déli lejt6kon (lasd még Bykov
et al. 2009). Kazah sztyeppeken talalhaté kurganokon végzett kutatasaink eredményei is azt
mutattak, hogy a kitettségnek fontos szerepe van a vegetacié fajszervezédése szempontja-
bol, az északi és déli lejték eltérd fajkészlettel rendelkeznek, mas-mads sztyeppi indikator
fajok szamara nyujtanak élGhelyet (4.2 fejezet; Dedk et al. 2017).

A viltozatos topografia kovetkeztében tehat a kurgdnokon szamos, egymastdl abiotikus tu-
lajdonsédgaikban eltéré él6hely taldlhat6, amely jelentésen hozzajarul a nagy fajgazdagsag ki-
alakulasahoz (Lisetskii et al. 2014). Ezt j6l példazza annak a két nagyszabasu felmérésnek az
eredménye is, amely az ukrajnai illetve magyarorszagi kurganok vegetaciéjanak vizsgalatat
tlzte ki célul. A kurganokkal kapcsolatos egyik legteljesebb florisztikai felmérés Ukrajnaban
késziilt, melynek soran 106 kurgéan florajat vizsgaltak (Moysiyenko és Sudnik-Wéjcikowska
2008, Sudnik-Wojcikowska et al. 2011). A vizsgalat lefedte az Ukrajna északi teriiletein talal-
haté erddssztyeppeket, az orszag kozépsé részein a pontuszi sztyeppeket és délen a félsiva-
tagi zona sztyeppjeit. A 106 kurganon 6sszesen 721 fajt talaltak, melyek koziil 72 voros listas
faj volt (IUCN Voros Lista, Eurdpai Voros Lista és regiondlis voros listdk). Az Eurépai Voros
Listat az alabbi fajok képviselték: Astragalus borysthenicus, A. dasyanthus, A. pallescens,
Cerastium ucrainicum, Crocus reticulatus, Dianthus lanceolatus, Elytrigia stipifolia, Gali-
um volhynicum, Phlomis hybrida és Senecio borysthenicus. A kurganokon az ukran sztyeppi
novényfajok hozzavetdleg 70%-a volt jelen (Mosyakin és Fedoronchuk 1999). A nagy fajgaz-
dagsag és természetvédelmi szempontbdl értékes fajok kiemelkedd szama 6nmagdaban is le-
nyligo6zo, de ez az érték kiillonosen akkor kap nagy jelentéséget, ha figyelembe vessziik, hogy
a felmért 106 kurgan teriilete mindossze 106,9 hektar, ami Ukrajna teriiletének mindossze 2
milliomod része.

168 magyarorszagi kurganon végzett részletes botanikai felmérésiink szintén alatamasztja a
kurganok kiemelked6 természetvédelmi szerepét. Annak ellenére, hogy felmérésiink soran
nem tudtunk akkora geografiai gradienst atfogni, mint Moysiyenko és Sudnik-Wéjcikows-
ka (2008) ukrajnai felmérése, a felmért kurganokon 6sszesen 469 fajt, kozottiikk 72 sztyeppi
karakterfajt taldltunk. A védett fajok koziil fontos kiemelni a horgas bogancs (Carduus ha-
mulosus), réti iszalag (Clematis integrifolia), és a kék atracél (Anchusa barrelieri) el6fordula-
sait. A védett réti 8szirdzsa (Aster sedifolius), a macskahere (Phlomis tuberosa) és a selymes
boglarka (Ranunculus illyricus) tobb kurganon is el6fordult. A kurgdnoknak nem csupén a
szarazgyepi fajok meg6rzésében van kiemelkedd szerepe. Egyes esetekben a szantéfoldek-
kel kortilvett izolalt kurganokon ritka, veszélyeztetett szant6foldi gyomok is el6fordulnak.
Az altalunk Magyarorszagon felmért kurganokon ilyen fajok voltak a kalinca infi (Ajuga
chamaepitis), farkasszem (Lycopsis arvensis) és a voros szarumak (Glaucium corniculatum).
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Kurgdanok mint refugiumok

A kurganokon taldlhaté szarazgyepek sok esetben kis, antropogén él6helyekkel koriilvett
él6helyszigetekként vannak jelen az ember altal atalakitott tdjakban (Dedk et al. 2016b,
2018a, Wdodkiewicz et al. 2016, Dembicz et al. 2018). Az antropogén tdjakban a kurganok-
nak a folyovolgyek meredek oldalaival és a mezsgyékkel egyiitt nagy szerepe van a tdji lép-
tékd faji sokféleség megbrzésében. Bar a harom él6helytipus kozos vonasa, hogy gyakran a
szarazgyepi allomanyok utolsé refigiumai, kiillonboznek stabilitasukban, elterjedésiikben
és kiterjedésiikben.

A harom élShelytipus koziill a mezsgyék a legelterjedtebbek egész Eurazsidban. Szamos
régiéban a szdrazgyepi dlloményok egyediili refagiumai (Serd 2008, Csathé 2009). Eléfor-
dulnak utak, szanték mellett, valamint kozigazgatdsi hatarok, igy példaul orszaghatarok
mentén. Rendszerint keskeny (néhdny méteres) 4m hosszd savot alkotnak. Orizhetnek
elsédleges gyepi él6helyeket, de névényzetiik gyakran csak masodlagos (Serd 2008). A kes-
keny struktdra miatt a mezsgyék névényzetét erésen befolyasoljak a kornyezetbdl érkezé
hatasok példdul gyomirtdk, a kornyezé szant6foldekbdl bemos6dé miitragydk, novény-
véddbszerek, elszantas, a tdl gyakori kaszdlds és a feliilvetés (Fekete et al. 2017). A mezs-
gyék a fragmentalt tajakban zold folyoséként segithetik a szarazgyepi fajok génaramlésit,
a metapopulaciok fennmaradasat. Nagy teriilet/keriilet aranyuk miatt azonban ki vannak
téve a kornyezd teriiletekrodl betelepiilé gyom és invazids fajok nyomasanak, melyek terje-
désében is szerepet jatszhatnak (Kuussaari et al. 2009).

A folyovolgyeknek elsésorban az ukran és orosz sztyeppek termékeny talaji régiéiban van
nagy jelentdsége a szarazgyepi él6helyek fenntartisaban (Dembicz et al. 2018). A folyd-
volgyek sekély talaja, meredek, sziklakibuvasokkal tarkitott lejtdi nem teszik lehet6vé be-
szantasukat (Sudnik-Wdjcikowska et al. 2011). A kiegyensulyozottabb mikroklimanak és
az id6szakos elontéseknek koszonhetéen gyakran azokat a nagy produktivitasu, sztyeppei
léptékben nedvesebb él6helyet kedveld vegetacidtipusokat 6rzik meg (példaul a kétsziki-
ekben gazdag arvalanyhajas sztyeppeket), amelyek leginkabb visszaszorultak a szant6fol-
di hasznalat kovetkeztében (Bohn et al. 2003). A folyévolgyek stabil él6helyek, dltalaban
elsédleges sztyeppi vegetaciot 6riznek. Mivel hosszu sdvokat alkotnak, igy 0sszekottetést
teremtenek a szarazgyepi fajok populacié kozott (Dembicz et al. 2018). Bar a meredek
oldalu folyévolgyek igen fontos refigiumok lehetnek a sztyepp vegetacié szamara, szamos
orszagban (példaul Magyarorszagon, valamint Kazahsztan és Ukrajna egyes részein) el6-
forduldsuk nem jellemzé.

A kurganok az egész sztyepp régioban el6fordulnak és formajuk és kulturalis értékeik mi-
att viszonylag stabil él6helynek tekintheték (Dedk et al. 2016a). Vegetacidjuk alapvetéen
masodlagos bar dltaldban tobb ezer éves, hiszen a kurganok novényzete az épitést kovets-
en telepiilt meg spontdn mdédon a nyilt talajfelszinen (Lisetskii et al. 2016a,b). Kiterjedé-
sitk a mezsgyékkel és folyovolgyekkel ellentétben foltszert. A kornyezo éléhelyeken jelen
1évé zavarasok nagymértékben érintik a kurgadnok vegetacidjat is, azonban a mezsgyékkel
ellentétben a kurganokon kisebb az emberi jelenlét (Dedk et al. 2016a). A kurgdnokon
taldlhato szarazgyepek altalaban elszigetelt él6helyfoltok, azonban szamos régiéban, ahol
a kurganok szdma magas, ott egy szarazgyepi novényfajok szamara is atjarhaté halézatot
alkothatnak (Lindborg et al. 2014).
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A kurgdnokat és a kurgdnok vegetdciojdat veszélyeztetd tényezok

Az ipari forradalmat kovetéen a kurginok jelentds része megsemmisiilt. A fennmaradé
kurganokon a sztyeppvegetacié stlyosan sériilt, gyakran beszantottak vagy az emberi te-
vékenység hatdsara jelentdsen degradalédott. Szamos tanulmany foglalkozik a kurganokat
regiondlisan veszélyeztetd tényezikkel (Paczoski 1933, Toth 2006, Rowinska et al. 2010,
Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2014), melyek eurdzsiai szintli 0sszegzését a kovet-
kezékben adjuk meg (Dedk et al. 2016a). A veszélyeztetd tényezdk alapvetéen két mdédon
hatnak a kurgdnokra: 1, a kurgan szerkezetére hatnak, akar a teljes kurgan pusztuldsat is
okozhatjak, 2, a kurgan szerkezeti integritasat nem érintik, azonban a kurgan él6vilagat igen.
A veszélyezteto tényeziket az alabbi f6 kategoridkba soroltuk: beépités és infrastrukturalis
fejlesztések; mez6gazdasag; egyéb emberi zavards; gyomosodas és invazids fajok eléretorése
(8. tablazat). A legtobb veszélyeztet6 tényezd valamilyen szinten kapcsoldodik az emberi je-
lenléthez és az intenziv tdjhaszndlathoz (Rowinska et al. 2010, Kuksova 2011, Sudnik-Wéjci-
kowska és Moysiyenko 2013, Rakdczi és Barczi 2014). Ennek megfeleléen megfigyelhet6 egy
kelet-nyugati gradiens, mely mentén a stirtibben lakott nyugati régiok irdnyaba novekszik
a kurganok veszélyeztetettsége. A foldrajzi gradiens mellett jelen van egy id6beli gradiens
is, a 18. szazadi ugrasszer ipari és technikai fejlddéssel parhuzamosan egyre tobb kurgan
semmisiilt meg (Téth 2004, Kuksova 2011, Moysiyenko és Sudnik-Wéjcikowska 2008, Sud-
nik-Wojcikowska és Moysiyenko 2013).

8. tablazat. A kurgdnokat veszélyeztet$ tényez6k. Orszdgnevek roviditései: HU — Magyarorszag, RO — Ro-
mdnia, BG — Bulgdria, UA — Ukrajna, RU — Oroszorszag, KZ — Kazahsztan. Jelolések: 1 a kurgan struktarajara
haté tényez6; 2 a kurgan vegetacidjara hatd tényezd; * a szakértdk terepi tapasztalatain alapuld adat. (A téblazat
a kovetkezé oldalon folytatodik.)

Veszélyeztet6 tényezo

, Orszag Hivatkozas
tipusa

HU RO BG UA RU KZ

Beépités és infrastrukturd-

lis fejlesztés

Moysiyenko  és  Sudnik-Woéjcikowska
(2008), Rowinska et. al (2010), Bede (2012),
Oltean (2013), Sudnik-Wéjcikowska et al.
(2011), Téth et al. (2014)

Moysiyenko  és  Sudnik-Wojcikowska
(2008), Barczi et al. (2009), Rowinska et. al.

X X X X x*  x* (2010), Bede (2012), Oltean (2013), Sud-
nik-Wojcikowska et al. (2011), Té6th et al.
(2014), Dedk et al. (2016b, 2018a)

T6th (2004), Sudnik-Wéjcikowska és Moy-

Telepiilések terjeszkedése!? x X X X x*

Infrastruktara (utak, csa-
tornak)'?

. e 12 . .
Kisebb épitmények x X X x siyenko (2013), Dedk et al. (2016b)
Viztarozoki? « « Té6th (2004), Moysiyenko és Sudnik-Wojci-
kowska (2008)
To6th (2006), Moysiyenko és Sudnik-Woj-
Talajkitermelés épitkezé- ¢ x cikowska (2008), Rowinska et. al. (2010),
sekhez!? Bede (2012), Sudnik-Wéjcikowska et al.
(2011), Dedk et al. (2016b)
Talaj rahordds'? X Té6th (1998)
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8. tablazat folytatdsa. A kurgdnokat veszélyeztetd tényezok.

Veszélyeztet6 tényezd

, Orszag Hivatkozas
tipusa
HU RO BG UA RU Kz

Mezdgazdasdg

Szantas"? b'e b'e Xx x x x* Moysiyenko és  Sudnik-Wojcikowska
(2008), Rowinska et. al (2010), Kuksova
(2011), Sudnik-Wojcikowska et al. (2011),
Oltean (2013), Rakodczi és Barczi (2014),
Toth et al. (2014), Dedk et al. (2016b, 2018a)

Kertek sz816k? X X X Té6th (1998), Oltean (2013)

Kemikalidk? X To6th (1998), Bede (2014)

Erddsités®? X X X Baldzs (2006), Téth (2006), Bede (2014)

Tullegeltetés® b'e X X Paczoski (1933), Sudnik-Wdjcikowska et
al. (2011), Bede (2014), Dedk et al. (2017)

Ideiglenes allattarté tele- X Bede (2014)

pek?

Halastavak'? X Té6th (2004)

Talajkitermelés kertésze- X Moysiyenko  és  Sudnik-Woéjcikowska

teknek!? (2008), Rowinska et. al. (2010)

Egyéb emberi zavards

Régészeti dsatds'? b'e x* x x x  Margulanetal. (1966), Bykov és Khrustaleva
(2008), Moysiyenko és Sudnik-Wéjcikowska
(2008), Rowinska et. al (2010), Sudnik-Woj-
cikowska et al. (2011), Té6th et al. (2014)

Turizmus? X b'e Sudnik-Wéjcikowska és  Moysiyenko
(2013)

Tliz? X X x*  Toth (1998), Moysiyenko és Sudnik-Woj-
cikowska (2008), Rowinska et. al (2010),
Sudnik-Wéjcikowska et al. (2011), Sud-
nik-Wojcikowska és Moysiyenko (2010)

Novényegyedek gyijtése? b'e Sudnik-Wéjcikowska és  Moysiyenko
(2013)

Katonai gyakorléteriiletek  x Barczi et al. (2009)

létesitése'?

Habora X Moysiyenko  és  Sudnik-Wéjcikowska
(2008), Rowiniska et al. (2010)

Hulladék elhelyezése? X Baldzs (2006), Moysiyenko és Sudnik-Wéj-
cikowska (2008), Sudnik-Wojcikowska et
al. (2011)

Gyomosodds és invdzios

fajok eléretorése

Oshonos fasszartak terje-  x X Bede (2012), Dedk et al. (2016b, 2018a)

dése?

Gyomfajok terjedése? X X Penksza et al. (2011a), Moysiyenko és
Sudnik-Wéjcikowska (2008), Bede (2014),
Godé et al. (2018)

Invazids fasszdraak terje- X X Barczi et al. (2009), Penksza et al. (2011a),

dése? Dedk et al. (2016b, 2018a)

Terresztris ndd terjedése® X Té6th és Toth (2003), Godd et al. (2018)
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Beépités és infrastrukturdlis fejlesztések

A kurganok teljes megsemmisiilését els6sorban a varosiasodashoz kapcsolodé fejlesztések,
nagyszabasu épitési munkalatok, atépitések és az ezzel jaré anyagkitermelés okoztak (Sud-
nik-Wojcikowska et al. 2011, Oltean 2013, Té6th et al. 2014). Szdmos kurgéan esett aldoza-
tul a viztarozok, toltések vagy 4j csatornanyomvonalak létesitésének (Moysiyenko és Sud-
nik-Wojcikowska 2008, Barczi et al. 2009, Rowinska et al. 2010). A kismérett épitmények
(mint példaul foldmérési magassagi pontok, szobrok, keresztek, villanyoszlopok) 1étesitése
altaldban nem vezet a kurgan testének vagy novényzetének sulyos kirosoddsahoz, azonban
a talajbolygatas és az épitmények ismételt felkeresésével és a karbantartassal jaré taposas
révén elGsegitheti a gyom és az invazids fajok terjedését (Toth 2004, Sudnik-Wéjcikowska
és Moysiyenko 2013). Bar ezek a létesitmények kedvezétleniil hatnak a kurgan természeti
allapotara, jelenlétiik nem jelent alapvetd veszélyt a kurganok élévilagara, sét egyes esetek-
ben akar védelmi szerepet is betolthetnek (Balazs 2006). Szantott kurganon létesitett épiilet,
geodéziai mérépont kozvetlen kozelében, kis kiterjedésben fenn tudnak maradni az ellendl-
16bb sztyeppi fajok. A kurganokon keresztiilvezeté utak ugyanakkor szimos esetben okoz-
nak maradandé kérosodast a kurgan szerkezetében és él6vilagaban (Téth 2004, Moysiyenko
és Sudnik-Wojcikowska 2008, Rowinska et al. 2010, Dedk et al. 2016b). A kozlekedés hosszu
tavon a kurgan erézidjat okozza, ami altal az ut idével bemélyiil a kurgan testébe. Masrészt
szamos, utak mentén terjedé gyom és invazids faj (példaul a Robinia pseudoacacia, Lycium
barbarum és a terresztris ndd) terjedhet rd a kurganokra (T6th 2004, Dedk et al. 2016a,b).
Az urbanizéciéval kapcsolatos veszélyeztetd tényezdk elsésorban a nyugati, stirtibben lakott
régiokban (Magyarorszagon és Ukrajnaban) jellemzdk.

Mezdbgazdasdg intenzifikdcidja

A tanulmanyok jelentds része kiemelte, hogy a mez6gazdasagi miivelés (elsésorban a szan-
tas) felel6s szamos kurgan élévilaganak megsemmisiiléséért (Moysiyenko és Sudnik-Wojci-
kowska 2008, Rowinska et al. 2010, Kuksova 2011, Oltean 2013, Rakdczi és Barczi 2014). A
kurganok beszantdsa az ipari forradalmat kovetd robbandsszeri mezégazdasagi fejlesztések
hatasara terjedt el (Toth 2006, Bede 2016). A gépesitett technika ugyanis lehet6vé tette a
mezbgazdasagi teriiletek terjeszkedését, és egyre elterjedtebbé valt a mélymiivelés is (Med-
vedev 2014). A kedvezétlen folyamatok mar a 19. szazadban elindultak, de egyes teriileteken,
mint példaul Ukrajnaban és Kazahsztanban csak a 20. szazadban kezd6dott meg a sztyeppek
feltorése, akkor viszont oériasi teriileteket érintett (Rowiriska et al. 2010, Rachkovskaya és
Bragina 2012, Sudnik-Woéjcikowska és Moysiyenko 2013, Medvedev 2014).

A gépesitéssel parhuzamosan egyre nagyobb mértéket 6ltott az ember tdjatalakitod tevé-
kenysége (teriilet- és vizrendezési munkalatok), amely elsésorban a mezdgazdasagi termelés
hatékonysagat volt hivatott tdmogatni. A teriiletrendezések soran szamos kisebb kurgant
elddzeroltak, hogy konnyebbé tegyék a nagytablds miivelést. A halastavak létesitése soran
szamos kurgan semmisiilt meg, a gatak épitéséhez pedig elGszeretettel hasznaltak a kur-
ganokat, mint anyagkinyer6 helyeket (T6th et al. 2014). Jol példazza ezt a Téth (2004) altal
kozolt adat, mely szerint Hortobagy térségében a halasté rendszer létesitése soran ossze-
sen 224 kurgan pusztult el az elmult kétszaz évben. Szamos régidban, igy Magyarorszag és
Ukrajna mezégazdasagi teriiletein sok esetben csak azok a kurganok tudtak fennmaradni,
amelyek kiemelked6en nagyok voltak és meredek lejtével rendelkeztek, igy az elhordasuk
és beszantasuk technikai akaddlyba titkozott. A szantéfoldi kultarakkal tarkitott mezégaz-
dasagi tajakban a gyepes kurganok novényzetét jelentds terhelés éri a kornyezé teriiletekrdl
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bemos6dd miitragydk és mezdégazdasagi vegyszerek miatt (Toth 1998, Bede 2014, Dedk et
al. 2016a). A szantott kurganok jelentdsen ki vannak téve az erézidnak és a deflacionak, ami
hosszu tavon a kurgan szerkezetének karosodasahoz, vagy rosszabb esetben teljes eltiiné-
séhez vezethet (Bede 2012, 2016). A kurganok pusztuldsa napjainkban sem ért véget. Toth
(2006) szerint Magyarorszagon az 1970 és 2006 kozott a 20. szazadra fennmaradt kurganok
tovabbi 17 %-a semmisiilt meg a mezégazdasagi intenzifikacidnak készonhetben.

Szamos kurgant, amelyet meredek lejt6i vagy nagy kiterjedése miatt nem tudtak beszanta-
ni, beerdésitettek. Ez kiilonosen igaz a sztyepp biom nyugati felére, és a sztyepp és erdds-
sztyepp biom hatarzénajara (Balazs 2006). Az erddsités hatassal van a tajképi, torténelmi és
természeti értékekre is. A kurganok tajképi értéke els6sorban lathatédsagukban rejlik, meg-
hatarozé elemei a sztyeppi tdjnak (Téth 2006, 1996. évi LIII. Természetvédelmi Torvény). Az
erddsiilt kurgdnok lathatésaga minimalis, amely jelentésen csokkenti a tajképi értékiiket. Az
erdészeti munkalatokkal kapcsolatos talajel6készités és a fak gyokerei jelentésen karositjak
a mélyebben fekvo kulturréteget és a kurgan éldvilagat is. A zart lombkorona arnyékolasa,
a gyepekhez képest hlivosebb és nedvesebb mikroklima kedvezétleniil hat a szaraz és nyilt
éléhelyeket kedvel6 gyepi fajokra (Dedk et al. 2016a). Az idegenhonos fafajok koziil a fehér
akac (Robinia pseudoacacia) a legproblémasabb természetvédelmi szempontbdl (Dedk et
al. 2016b, 2018a,b, Vitkova et al. 2017). Az akic gyokérgiimbiben €16 nitrogénkotd bak-
tériumok jelentés mennyiségli nitrogént juttatnak a talajba, amely a ruderdlis, bolygatott
teriiletekre jellemzé gyomfajok terjedését (mint példaul az Anthriscus cerefolium, Bromus
sterilis, Chelidonium majus) és a szarazgyepi fajok eltlinését eredményezi (T6th 1998, Dedk
et al. 2016b, 2018a).

Mind a nem megfelel6en megvalasztott vagy nem megfeleld intenzitasa tajhasznalat, mind a
felhagyas eredményezheti a kurgdnok novényzetének degradacidjat. Mig a sztyeppeken sza-
mos teriiletén a tullegeltetés okoz problémat (pl. Kalmiikfold és Kazahsztan egyes teriiletei),
addig a nyugati régidkban — mint példaul Magyarorszagon, Bulgariaban vagy Ukrajndban — a
felhagyas okoz problémat (Paczoski 1933, T6th 2006, Sudnik-Wéjcikowska et al. 2011, Kamp
et al. 2016, Dedk et al. 2018a). A tdllegelt teriileteken a taposds, az allatok tragyazasa miatti
tapanyag feldasulds, a tulzott biomassza eltavolitds, a zavart nyilt mikroél6helyek létrejotte
elésegiti a gyomfajok megtelepedését (Dedk et al. 2017, Godé et al. 2017, 2018, Téth et al.
2018). Az alacsony novényzeti boritds és a taposds egyiittesen a talaj erdzidjat okozhatja
(Peco et al. 2006). Ugyanakkor a felhagyott teriileteken felhalmoz6dé avar eldsegitheti egyes
lagyszara és fasszaru kompetitor fajok térnyerését, és visszaszorithatja a kistermett egyéves,
vagy rossz kompeticids képességekkel rendelkez6 szarazgyepi fajokat (Dedk et al. 2011). A
felhagyas kovetkezménye lehet tovabbad a terresztris ndd (Phragmites australis) megtelepe-
dése, amely szamos kurganra jellemzé napjainkban (Téth és Toth 2003, Godé et al. 2017).

A fentiekben felsorolt veszélyeztetd tényezok mellett a kurganokon taldlhaté sztyeppvege-
tacidt az elmult évszazadok soran bekovetkezett nagymértéki éléhelyvesztésbdl fakado tdji
szintli izolacié is veszélyezteti (Kuksova 2011, Dedk et al. 2016b, 2018a). Az izolacid, va-
lamint a magterjeszt6 allatok és megporzé rovarok egyedszam-csokkenése miatt a magok
és a pollen korlatozott terjedése populdcids szinten a sztyeppi fajok genetikai valtozatossa-
ganak jelentds csokkenésével jar a genetikai sodrédas és beltenyészet révén (Ouborg et al.
2006, Dembicz et al. 2016). Az elszigeteltség problémat okozhat az él6helyek kezelésében
is. Az elszigetelt, kis kiterjedésti él6helyek megkozelitése gyakran nehézkes, és legeltetésiik
vagy kaszalasuk gazdasagi szempontbdl nem kifizet6d6, sokszor megoldhatatlan (Dedk et
al. 2016b).
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Egyéb emberi zavardsok

A kis kiterjedésti zavarasok, mint példdul az illegalis asatasok, turizmussal és szabadidds
tevékenységekkel jard taposas, nyilt talajfelszineket hoznak létre, amelyek elésegitik a
nemkivanatos fajok megtelepedését (Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2013). Szamos
tanulmany beszamolt réla, hogy a kurgan torténelmi emlékeit feltir6 régészeti kutatasok
jelentésen karosithatjak, vagy akar meg is semmisithetik a kurgant vagy a rajta talalhato
noévényzetet (Margulan et al. 1966, Bykov és Hrustaleva 2008, Moysiyenko és Sudnik-Wéj-
cikowska 2008, Téth et al. 2014).

A féként antropogén eredetli rendszeres tlizesetek szintén veszélyt jelenthetnek a kurga-
nok névényzetére. A jelenség minden bizonnyal a sztyepp biom teljes teriiletére jellemzg,
azonban a tiizeknek a kurganok novényzetére gyakorolt hatasarél csupan Magyarorszagrol
és Ukrajnabdl dllnak rendelkezésre adatok (Toth 1998, Moysiyenko és Sudnik-Wéjcikowska
2008, Sudnik-Wojcikowska et al. 2011). A gyakori tlizesetek altalaban néhany jé verseny-
képességli faj eléretoréséhez vezetnek, amelyek kompetitiven kizarjak a szarazgyepi fajok
tobbségét (Dedk et al. 2014d). Ez hosszt tavon a szarazgyepi fajok eltlinéséhez és a biodi-
verzitas csokkenéséhez vezethet (Valko et al. 2014, Brinkert et al. 2016). Meg kell azonban
jegyezni, hogy a ritkan, néhany évtizedes gyakorisaggal jelentkezd természetes tiizek fontos
részét képezik a sztyeppi 6koszisztémak dinamikajanak (Walter és Breckle 1986, Gavrilenko
2007, Valko et al. 2016). Ezek a tiizek pozitiv hatdssal lehetnek a vegetaciéra azaltal, hogy
eltavolitjdk a felgytlt holt szerves anyagot és eldsegitik egyes szarazgyepi fajok csirazasat
(Dedk et al. 2014b, Valko et al. 2016).

Gyomosodads és invdzios fajok eléretorése

A kurganokon a természetvédelmi szempontbol nemkivanatos fajok eléretorését altalaban
valamilyen kozvetlen vagy kozvetett emberi behatds okozza. A mezdgazdasagi teriiletekbe
beagyazott gyepfragmentumok ki vannak téve a kornyez6 teriiletekrol érkezé folyamatos
propagulum esének, amely elsdsorban gyomfajok magvait tartalmazza (Sudnik-Wéjcikows-
ka és Moysiyenko 2008b, 2010). Ugyanakkor érdekes mddon, a kurganokon taldlhat6 gye-
pekben a mezdgazdasagi termények nem, vagy csak ritkdn képesek megtelepedni (Dedk et
al. 2016b). Ennek egyik oka lehet a kurganok szdraz talaja, valamint a sztyeppi fajok jé kom-
peticids képessége (Dedk et al. 2016b). A kurganokon, kiillénosen a bolygatott, vagy tullegelt
részeken gyakran megtelepednek a kornyezé szantéfoldeken elé6fordulé gyomok, mint az
Amaranthus fajok, Capsella bursa-pastoris, Chenopodium album vagy a Cirsium arvense
(Godo et al. 2018). Tullegeltetés hatasara taposas- és legeléstiird fajok telepedhetnek meg a
kurganokon, mint példaul a Bromus mollis, Cynodon dactylon, Hordeum hystrix vagy a Poly-
gonum aviculare (Penksza et al. 2011a, Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2014, Dedk et
al. 2017, Godé et al. 2017). Sudnik-Wéjcikowska és Moysiyenko (2008a) szerint a szantéfoldi
gyomok és a bolygatott teriiletekre jellemz6 gyomfajok elsésorban a kurgan szoknyarészén
(ahol a kurganon taldlhaté6 gyep érintkezik a kornyezo él6helyekkel) és a tetején (ahol a leg-
nagyobb a napsugarzas mértéke) fordulnak eld.

Az ember altal jelentdsen atalakitott tdjakban nemcsak a mesterséges fasitasok, de a fasszara
fajok spontan betelepedése is jelentésen atalakithatja a kurganok vegetacidjat. Az invazids
fajok kozill a legjellemzdbbek a Celtis occidentalis, Eleagnus angustifolia, Lycium barbarum
és a Robinia pseudoacacia (T6th és Toth 2003, Barczi et al. 2009, Penksza et al. 2011a, Bede
2012). Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko (2014) szerint Ukrajndban a kurganok kozelében
talalhaté erdételepitések mellett a mez6védod erdsavok is jelentds forrdsai lehetnek az ide-
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genhonos invazids fajok, mint példaul az Ailanthus altissima, Amorpha fruticosa, Elaeagnus
angustifolia, Fraxinus pennsylvanica és az Ulmus pumila betelepedésének. Az invazios fa-
fajok megjelenéséhez kapcsolddik szamos lagyszaru gyomfaj jelenléte is (Dedk et al. 2016b).

Eredményeink azt mutatjak, hogy a kurganokat veszélyeztetd tényez6k nagyrészt embe-
ri eredettiek, és jelentéségiik a nyugati régiok ember altal atformalt tdjaiban a legnagyobb
(Rowinska et al. 2010, Kuksova 2011, Sudnik-Wojcikowska et al. 2011, Rakdczi és Barczi
2014). Egy nyugatrol keleti irdanyba csokkend trendet figyeltiink meg a veszélyeztetd ténye-
z6k szamat és azok intenzitdsat illetéen. A foldrajzi gradiens mellett egy idébeli gradiens
is megfigyelhetd, a kurganokat éré negativ hatasok a technolégiai fejlédéssel parhuzamo-
san erésodtek. Ezek a folyamatok szamos esetben a teljes kurgan vagy a kurganon taldlhaté
sztyeppi él6hely megsemmisiilését eredményezték az elmult évszazadok soran (Téth 2004,
Moysiyenko és Sudnik-Wojcikowska 2008, Kuksova 2011, Sudnik-Wéjcikowska et al. 2011).

Kurganok védelme, tapasztalatok és perspektivak

(a) Regiondlis szint( felmérések és monitorozé rendszerek kiépitésének sziikségessége

Mint azt az irodalmi attekintés is mutatta, a kurganok élévilagardl rendelkezésre all6 infor-
macié igen korlatozott. A sok szdzezer eurazsiai kurgan koziil, a legoptimistabb becslések sze-
rint is minddssze par szaz kurgan florisztikai vagy 6koldgiai szempontu felmérése tortént meg
(Dedk et al. 2016a). Szamos esetben a kurganok természetvédelmi értékei tigy semmisiilnek
meg, hogy kordbban nem is nyilt alkalom a felmérésiikre. A védelem elsé l1épéseként sziikséges
a széles korben elérhetd, alapvetd informaciokat tartalmazé nemzeti adatbazisok kiépitése,
ami segiti a dontéshozokat abban, hogy regionalis védelmi intézkedéseket tegyenek, valamint
hatékony kezelési és él6hely-rekonstrukcios tervet dolgozzanak ki (Téth 2006, Sudnik-Wéjci-
kowska és Moysiyenko 2013). A legfontosabb informdcié a kurganok koordinatéja, atmérdje,
magassaga, teriilethasznalati tipusa, a védett és veszélyeztetett fajok, valamint a relevans ve-
szélyeztetd tényezok listaja. Ez az adatbazis létezik Magyarorszagon és Ukrajna egy részén
(bar elérhetésége korlatozott), azonban hianyzik a sztyepp biom tobbi orszagaban (Téth 2006,
Sudnik-Wojcikowska et al. 2011). A tajhasznalat, vagy épp a klimaban bekovetkez6 valtozasok
észlelése érdekében sziikséges lenne dllandd, reprezentativ mintateriileteken vizsgalni a kur-
ganok okolégiai allapotanak valtozasait. A javasolt f6bb paraméterek: a foldhasznalati tipus
valtozasa a kurganon és a kurgan kornyezetében, veszélyeztetett fajok populacidinak egyed-
szamvaltozasa, valamint a veszélyeztetd tényezék megléte.

(b) Torvényi védelem

A kurganok, mint tajképi elemek, kulturalis és torténelmi emlékhelyeknek szamitanak szamos
orszagban (mint példdul Bulgdria, Magyarorszag, Ukrajna, Oroszorszag és Kazahsztin) és
emiatt bizonyos szint(i torvényi védelem alatt allnak (Dedk et al. 2016a). A védettség a legtobb
esetben a szantds és a kurgan testét érint6 egyéb talajmunkak tiltdsaban meriil ki, azonban a
legtobb orszagban nem terjed ki a kurganok él6vilaganak védelmére (Dedk et al. 2016a). A
kis kiterjedést, gyakran izoldlt, nehezen megkdzelithet6 és sokszor rendezetlen tulajdoni vi-
szonyokkal rendelkezé kurganok integraldsa regiondlis vagy orszagos szint(i kezelési tervekbe
szamos megoldandd nehézségbe iitkozik. Magyarorszag az egyetlen orszag, amely a kurganok
kulturalis értékeinek megévasa mellett (kulturalis 6rokség védelmérdl szolé 2001. évi LXIV.
torvény; 496/2016. (XII. 28.) Korm. rendelet a kulturalis 6rokség védelmével kapcsolatos sza-
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bélyokrol) orszagos szinten, torvényi erejli szabalyozassal védi a kurganok tajképi és termé-
szeti értékeit is (1996. évi LIII torvény a természet védelmérdl). A természetvédelmi torvény
értelmében tilos a kurganokon minden olyan tevékenység — kiilonosen a szantds és az erddsi-
tés — amely karosithatja a kurgan novényzetét, allatvilagat, vagy tajképi értékeit.

Bar a kurganok torvény erejénél fogva (ex lege) védettek Magyarorszagon, él6vilaguk fennma-
radasa kiilonosen akkor biztositott, ha egy nagyobb védett teriileten beliil helyezkednek el. Ba-
lazs (2006) és Téth és Toth (2003) azt talaltak, hogy a védett teriileteken a kurganok természeti
allapota jobb (kisebb a karositott kurganok ardnya, tobb a gyeppel boritott kurgan és rajtuk
tobb védett faj talalhat6), mint a nem védett teriileteken. Ennek oka, hogy a természetvédelmi
teriileteken azok a tevékenységek, amelyek leginkdbb fenyegetik a kurganok létét (beszantds,
erddsités és épitési munkalatok) tdji szinten is szabalyozottan, vagy legalabbis kisebb intenzi-
tassal vannak jelen. Ezzel szemben a nem védett tdjban a szigetszertien el6fordul6 kurganokat
kornyezetiikbdl szamos negativ hatés éri (vegyszerek bemosddasa, elszantas, fasszaraak be-
telepiilése). Ezt tamasztjak ald sajat, 168 kurgan felmérésén alapuld tapasztalataink is, mely
szerint a magyarorszagi nagyobb védett teriileteken taldlhaté kurganok tobb szarazgyepi fajt
Oriztek meg, mint az ember altal atalakitott tajban talalhaté ,csupan” ex lege védettséggel ren-
delkezd kurganok. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy szdmos tdjegységben a nagy védett
teriileten kivil talalhato, szantékkal koriilvett kurganok is értékes él6helyeket 6riznek. Ilyen
kurganok példaul a Hajddiszoboszl6 hatardban talalhaté Két-halom, a hencidai Mondré-ha-
lom, vagy az ongai Kettés-halom (Téth et al. 2014, Dedk et al. 2015c¢, 2018b).

A nem védett teriileten taldlhat6 kurganok esetében az ex lege védettséggel jard korlatozasok
betartasanak ellendrzése igen nehézkes. Hasonl6 probléma tapasztalhaté Ukrajndban is. Az
ukrajnai kurganok regionalis védelem alatt allnak és nagy résziik a természetvédelmi teriile-
teken kivil talalhaté. Ennek eredménye, hogy a gazdalkoddk szamos alkalommal figyelmen
kivil hagyjak a szantés tiltasat el6iré szabalyozasokat (Sudnik-Wdjcikowska és Moysiyenko
2012). A Magyarorszagrodl és Ukrajnabdl publikalt tapasztalatok alapjan kijelenthetjiik, hogy
bar a formalis torvényi védettség fontos, de 6nmagban nem elégséges a kurganok természetvé-
delmi értékeinek megoévasara (Toth és Toth 2003, Sudnik-Woéjcikowska és Moysiyenko 2014).
Eppen ezért sziikségesek olyan tovabbi adminisztrativ intézkedések, amelyek hozzajarulnak a
kurganok hatékony védelméhez. Ennek szellemében Magyarorszagon a kurganokat, mint az
Eurdpai T4ji Egyezmény altal védett tajképi elemeket, bevontak a teriiletalapt tdmogatasokba,
amely 1épés a jovében részben enyhithet a probléman (Argay et al. 2013, Rakéczi és Barczi
2014).

(c) Agrar-kornyezetvédelmi tamogatasok szerepe

A célzott agrar-kornyezetvédelmi tdmogatasok megfelel6 eszkoznek bizonyultak a kis
kiterjedésti, mezégazdasagi tajakban elhelyezkedd él6helyszigetek megévasara Eurd-
pa-szerte (Batary et al. 2011). Az ember altal atalakitott tdjban a nem termeldi célokat
szolgalé tamogatasok, amelyek kis él6helyszigetekre, példaul mezsgyékre, s6vényekre
fokuszalnak, sokkal hatékonyabbak természetvédelmi szempontbél, mint a nagy kiter-
jedési intenziv miivelés alatt 4ll6 tertletek (példaul szantok) extenzivebb, a természet-
védelmi érdekeket is figyelembe vevé miivelését célz6 timogatdsok Batary et al. (2015).
Ennek fényében célszer(i lenne a tdmogatasi konstrukcidk tervezésénél a kurganokra is
nagyobb figyelmet forditani. A kurganok amellett, hogy jelentésen hozzajarulnak a taji
szintl faj- és él6hely diverzitds meg6rzéséhez, a mezdgazdasag szamara is esszencialis
Okoszisztéma szolgaltatasokat nydjtanak, mint példaul a pollindcié vagy a mezégazda-
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sagi kartevok elleni védekezés (lasd Kleijn és Baldi 2005, Tscharntke et al. 2012, Ko-
vacs-Hosnyanszki et al. 2017).

Magyarorszagon az 50/2008 (IV. 24.) FVM rendeletben foglalt , helyes mezégazdasagi és kor-
nyezeti allapot” betartasa érdekében a tamogatott teriileteken a gazdalkodéknak fel kell hagy-
niuk a kurganok teriiletén a szant6foldi miivelést. Ugyanakkor kompenzacidként igényelhetik
a meg nem mdvelt teriilet utan jaré teriiletalapt tamogatast. Az intézkedés hatasara szamos
kurganon sziint meg az évtizedek, de akar évszazadok éta folyo szant6foldi mivelés (Rakodczi
és Barczi 2014). Az igéretes folyamatok kiegészitéseként érdemes lenne a felhagyas mellett a
novényzet rekonstrukcidjara is fokuszalni, ugyanis a miivelés felhagydsa 6nmagaban csak a
kurgén erézidjat, deflacidjat el6zi meg. A kurganokra jellemzé természetes vegetacio spontan
visszatelepiilése pont azokon a kurganokon akadalyozott, amelyek timogathaté teriileten van-
nak (altalaban szant6foldekkel koriilvéve). Ennek oka, hogy a gyepi fajok a magbankbdl mar
eltlintek, és mivel a szarazgyepi fajok rossz terjedd képességliek, még ha jelen is vannak a tdj-
ban, képtelenek athidalni a szantéfoldek jelentette akadélyt (Novak és Konvicka 2006, Dedk et
al. 2018a). A szant6foldi miivelésbdl felhagyott kurgdanokon gyakran gyomos vegetacié alakul
ki, amely nem csak természetvédelmi és tajvédelmi, de mezbégazdasagi szempontbdl is agga-
lyos, mivel a gyomos gécokbdl a gyomfajok magvaikat a kornyezo szantéteriiletekre juttatjak.
Ezért mindenképpen érdemes lenne bevezetni egy célzott, a mtivelésbdl felhagyott kurganok
teriiletének természetes gyepekre jellemzé fajokkal torténd gyepesitésére iranyuld tamogatast.

Ukrajna egyes régidiban (mint példdul Zaporizhia Oblast-ban), a gazdalkoddk, bar klasszi-
kus értelemben vett agrar-kornyezetvédelmi tamogatast nem kapnak a kurganok védelmével
kapcsolatban, de kompenzacidban részesiilnek, ha a kurganokon és azok kornyezetében fel-
hagyjak a szantast. Ez egy 10 méteres nem szantott pufferzonat jelent a szoliter kurganok ese-
tében, és 50 méteres zonat kurgancsoportok esetében. A gazdalkoddk a felhagyott teriiletnek
megfelel6 allami foldet kapnak mtivelésre, amely kompenzalja a kiesett terménymennyiséget
(Dedk et al. 2016a). A mddszer bar jelentésen csokkenti a beszantott kurganok mennyiségét és
nagyon igéretes iranyvonalat mutat, sajnos még nem tokéletes, mivel gyakran a kompenzacié-
ként kapott fold nem szomszédos a gazdalkodo tertiiletével, illetve az adminisztraci6 koltségeit
(regisztracids dij) a gazdédlkoddknak kell allni.

(d) A természetvédelmi kezelés nehézségei

Az 6sszefiiggd, nagy gyepteriiletekbe illeszkedd kurganok természetvédelmi kezelése altala-
ban megoldott, a kurganokat a kornyezé teriiletekhez hasonléan kezelik tobbnyire legelte-
téssel, vagy ritkabban kaszaldssal (Penksza et al. 2011a, Dedk et al. 2017, Godd et al. 2018).
Legeltetés esetén arra kell figyelni, hogy a kurganokon talalhaté szarazgyepi vegetacio szamara
a kis vagy kozepes intenzitasu legeltetés a legmegfelel6bb természetvédelmi kezelés (Dedk et
al. 2017). A tallegeltetés azonban mér rovidtavon is a kurgan vegetaciéjanak gyomosodasahoz,
vagy akar megsemmisiiléséhez vezethet (Dedk et al. 2017, 2018b). Kiilonosen Eurazsia nyugati
felében jellemz6 az, hogy a kurganok jelent6s része nincsen kezelve (legeltetve vagy kaszalva),
igy a gyepi vegetacid hosszu tavi fennmaradasa gyakran nem biztositott (Dedk et al. 2016a). A
kezelés elmaradasa szorosan Osszefiigg a kurganok kis méretével, elszort elhelyezkedésével és
gyakran nehéz megkozelithet6ségével. A {6 probléma az, hogy a tajban elszértan elhelyezke-
dé, kis kiterjedésti, ugyanakkor nagyszamu kurgan kezelése sokkal nehezebben kivitelezhetd
és koltségesebb is, mint egy hasonl6 alapteriilet(, de egységesen kezelhetd élGhelyé (lasd még
Tscharntke et al. 2012). Ezt a problémét tovabb fokozza, hogy a sztyepp biom nyugati felében
(Ukrajnaban és Magyarorszagon) a kurganok jelentds része izolaltan, szantéfoldek belsejében

64



dc_1573 18

fordul el (Dedk et al. 2016b). Ezeket a kurganokat altaldban csak a termények betakaritasa
utan, a vegetacios iddszakon kiviil lehet megkozeliteni, ami gyakorlatilag lehetetlenné teszi a
kaszalast vagy legeltetést (Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2014). A kezelések tervezése
soran problémat okoz, hogy a legtobb kurganrél az alapvetd informdciok sem allnak rendel-
kezésre, példaul nem ismert a kurgadnon lévo vegetacié tipusa, a veszélyeztetett fajok populd-
cidémérete, valamint azok a természetvédelmi problémak, amikre a kezelésnek 6sszpontositani
kellene. Tovabbi probléma Magyarorszagon, hogy a kurganoknak nincs kiilon helyrajzi szama,
gyakran csak nem koriilhatarolt részeit képezik egy nagyobb helyrajzi szamnak (Balazs 2006).
A sajét helyrajzi szam kijelolése lehet6vé tenné a kurgan hatarainak tisztazasat, igy segitené a
védettségi korlatozasok betartatdsat, mivel az ex lege védettség minden esetben a teljes hely-
rajzi szamra vonatkozna.

3.1.4 Konkluziék

Irodalmi attekintésiink ravilagitott, hogy a kurgdnok kiemelt kulturalis jelent6ségiik mel-
lett fontos szerepet jatszanak a szarazgyepek allomanyainak fenntartasiban és a tdji szint(i
biodiverzitds meg6rzésében is. Természetvédelmi szerepiik eltér a sztyepp és erddssztyepp
biom eurdpai és azsiai részén. Az ember altal jelentésen atalakitott eurdpai tajakban elsé-
sorban refugium szerepiik érvényesiil, a mezsgyék és gatoldalak mellett a kurganok gyakran
utols6 menedékként szolgalnak a szarazgyepi vegetacio és a szarazgyepi fajok szamara. A
kurganokon tapasztalt kiemelked§ fajgazdagsag nem csupdan a torténelmi idékre visszanyu-
16 haboritatlan multjukra vezethetd vissza, hanem arra is, hogy a kurganok, mas, hasonld
funkcidt betolté kis élhelyszigetektdl eltéréen, kis teriileten belill nagy él6helyi diverzitast
biztositanak a szarazgyepi fajok szamara. A nagy él6helyi diverzitas elsésorban a kurganok
topografidjanak koszonhetd. A kiillonb6z6 topogréfiai pozicidban taldlhaté mikroéléhelyek
eltéré abiotikus sajatossagokkal rendelkeznek, ezaltal kis teriileten belill is lehetévé teszik
eltérd él6helyi igény fajok egytittélését. Mint azt a kazahsztani kurganok élvilagat vizsgald
kutatasunk kimutatta, az azsiai kiterjedt és érintetlen sztyeppeken a kurganokon taldlha-
t6 specidlis mikroélShelyek olyan szarazgyepi fajok megtelepedését teszik lehet6vé, melyek
nincsenek jelen a kornyezo sztyeppeken (4.2 fejezet).

Az ipari forradalmat kévetéen szamos kurgan és/vagy annak élévilaga semmisiilt meg a
mezdégazdasag intenzifikacidja, a varosiasodds, a fokozott emberi zavaras és az ezek altal
kivaltott novényi invaziék miatt. Az attekintett irodalmak alapjan a folyamatokban felfe-
dezhet6 egy geografiai és egy id6beli gradiens is. A kurganok veszélyeztetettsége a stirlin la-
kott iparosodott nyugati régiékban fokozottabb, mint a keletiekben, valamint a stirtin lakott,
konnyen mivelheté alfoldeken is nagyobb, mint a hegyvidékeken. A kurganok és vegetaci-
6juk pusztuldsa az ipari forradalommal indult meg, a folyamat a huszadik szazad kozepén
tet6zott. Bar kisebb intenzitassal, de a folyamat napjainkban is tart. Annak ellenére, hogy a
kurganok egész Eurdzsiaban elterjedtek, természetvédelmi szempontu torvényi védettségiik
jelenleg csak Magyarorszagon és Ukrajnaban van, mas orszdgokban elsésorban kulturalis
emlékhelyként tartjadk szamon &ket. Védelmiikben megoldast nyujthat a természetvédelmi
és gazdalkoddi érdekek integraldsa, amelyre kival6 lehetséget nyujt az agrar-kornyezetvé-
delmi tdmogatasok rendszere. Eredményeink alapjan javaslatot adtunk a tdmogatasi rend-
szerek tovabbfejlesztésére, vagyis a jelenleg érvényben 1év6, a mivelés tiltasat el6iranyzé
intézkedések mellett egy él6helyrekonstrukcidt timogatd timogatas bevezetésére. A szaraz-
gyepi él6helyek rekonstrukcidja meggatolnd a mtvelésbdl kivett kurganok gyomosodasat, és
igy csokkentené a kornyezé mezdgazdasagi teriiletek gyomosodasat is.
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3.2 ]lélﬁhelyi valtozdok hatasa gyepi élohelyszigetek vegetacidjanak ossze-
tételére

3.2.1 Bevezetés

Az elmult évszazadok intenziv tdjhasznalata kovetkeztében Eurdzsia nyugati felében a szan-
téfoldek teriilete nétt, a sztyeppek kiterjedése pedig jelentdsen csokkent (Dengler et al. 2014,
Dedk et al. 2016a). Ezeken a teriileteken a sztyeppi vegetaci6 gyakran csak kis él6helyszigete-
ken, mint példdul a kurganokon tudott fennmaradni (Kuksova 2011, Dembicz et al. 2016). A
taji valtozasok egyik sulyos kovetkezménye, hogy a kis él6helyszigeteken fennmaradt gyepi
él6helyek izolalodtak, az él6helyeket sok esetben a gyepi fajok szamara atjarhatatlan ant-
ropogén él6helyek veszik koriil. Annak ellenére, hogy a szarazgyepi fragmentumok hosszu
ideig meg6rzédhetnek a kurganokon, és hosszu ideig ellenallnak az izolacié negativ hatasa-
inak, stabilitdsuk gyakran csak latszélagos (Saar et al. 2012).

Az instabilitast tobbek kozott az él6helyszigeten taldlhaté szarazgyepi fajok populacioi-
nak korlatozott metapopuldciés kapcsolatai okozzak (Kuussaari et al. 2009). A korlatozott
metapopuldcios kapcsolatok egyrészt gatoljadk a géndaramldst, masrészt megnehezitik a
sztochasztikus kihalasi folyamatokat kovetd betelepiilési folyamatokat (Hanski 2011). Izolalt
él6helyeken a metapopulaciés kapcsolatok hidnyaban az egyes él6helyi valtozdk jelentdsé-
ge feler6sodhet, mivel azok hatdsait a kiviilrél érkezé betelepiilési folyamatok nem tudjak
ellensulyozni (Eriksson 1996). Az él6helyi valtozdk egyarant hatdssal vannak a természetvé-
delmi szempontbdl értékes szarazgyepi fajok, valamint a veszélyes gyomok (j6 kompeticids
képességli gyomfajok, amelyek jelenléte természetvédelmi szempontbdl kiilonosen hatra-
nyos) fajgazdagsagara és boritasara. A kurganokon talalhatd izolalt szarazgyepi él6helyek
jo lehetéséget nydjtanak a jelenség vizsgalatara. Az el6z6 fejezetben azonositottuk azokat
az él6helyi valtozdkat, amelyek potencidlisan hatdssal lehetnek a kurganokon talalhaté sza-
razgyepi vegetacio fajszervezédésére (Dedk et al. 2016a). Ezek a valtozdk a kurgan tertilete,
a lejt6 meredeksége, a megbontas és zavaras mértéke, valamint az 6shonos és idegenhonos
fasszaruak boritasa.

Az élohely teriilete: a szigetbiogeografia alaptétele szerint az él6hely teriilete jelentds hatas-
sal van az izolalt él6helyeken €16 specialista fajok populaciéira (MacArthur és Wilson 1967).
Hipotézisiink szerint a szarazgyepi fajok fajgazdagsaga és boritdsa n6, mig a veszélyes gyo-
mok fajgazdagsaga és boritasa csokken az él6helysziget méretének névekedésével.

Topogrdfia: Kurganok esetében a legkifejezébb és legjobban mérhetd topografiai valtozé a
lejté6 meredeksége. A meredek lejt6k novelik a kurganon jelen levé mikroél6helyek kozotti
kiillonbségeket, valamint a lejté meredekségével né a kiilonbség a kurgan és a kornyezé te-
riilet él6helyi tulajdonsagai kozott. Tovabba a beszantds valdszintisége is csokken a lejték
meredekségével. Hipotézisiink szerint a meredek lejték novelik a szarazgyepi fajok fennma-
radasanak esélyét és csokkentik a veszélyes gyomok betelepiilésének mértékét.

Megbontds és zavards mértéke: A multbeli megbontésok (anyagkitermelés, sirrablas) a kur-
gan testének fizikai karosodasat, a kurgan mikrotopografidjanak megvéltozasat okozzak
(Dedk et al. 2016a). A zavards mértéke: Az antropogén és természetes zavarasok mértékének
novekedése (mint példaul anyagkitermelés, beszantas, épitkezés, égetés, taposas, kisemls-
sok kotorékai) csokkenti a szarazgyepi fajok és noveli a veszélyes gyomok aranyat a kompe-
ticié csokkentése, valamint a rendelkezésre allé zavart mikroélShelyek teriiletének novelése
révén (MacDougall et al. 2013). Hipotézisiink szerint az él6helyre jellemzé zavaras- illetve
a multbeli megbontds mértékének novekedésével csokken a szarazgyepi fajok fajgazdagsaga
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és boritasa, ugyanakkor né a veszélyes gyomok aranya.

Fdsszdruak boritdsa: az 6shonos és idegenhonos fas szart fajok boritdsanak novekedése az
arnyékolds, a talajtulajdonsiagok és a mikroklima megvaltoztatdsa altal jelentésen megval-
toztatjak az él6hely paramétereit (Gazol et al. 2012). Hipotézisiink szerint a fasszara fajok
eléretorése csokkenti a nyilt, szaraz él6helyekhez alkalmazkodott szarazgyepi fajok fajgaz-
dagsagat és boritasat, valamint eldsegiti a veszélyes gyomok terjedését.

3.2.2. Anyag és mddszer

Mintavételi teriilet

A mintavételi teriilet a Nagyalfoldon talalhaté, 6sszesen 8.700 km?*-en teriil el. A teriilet
klimaja kontinentalis, az atlagos kozéphomérséklet 9,5 °C, az atlagos évi csapadékmeny-
nyiség 550 mm. A teriileten a szarazgyepi tarsulasok koziil els6sorban az edafikus sztyeppi
és zondlis erddssztyeppi gyepi tarsulasok fordulnak elé, melyek koziil a leggyakoribbak a
16sz- és szikes gyepek (Molnar et al. 2008a, Dedk et al. 2014a). Az intenziv mezdgazdasagi
miivelés és a telepiilések terjeszkedése miatt a térség szarazgyepi dllomanyainak jelentds ré-
sze megsemmisiilt vagy degradalédott. A kedvezétlen folyamatok leginkabb a 16szgyepeket
érintették (Molnar et al. 2012). A Pannon biogeografiai régio alfoldi 16szgyepjei a régio leg-
fajgazdagabb és egyben legveszélyeztetettebb él6helyei kozott vannak szamon tartva (Mol-
ndr et al. 2012, Dedk et al. 2016b). Mindkét sajatossaguk a 10szgyepek termékeny talajara
vezethetd vissza. A j6 vizgazdalkodasu, szerkezet( és tapanyagszolgaltatasi képességii mész-
lepedékes vagy réti csernozjom talajon kialakult vegetacié kiemelkedden fajgazdag, szamos
kétszikd faj jellemz6 az él6helyre. Bolygatatlan allomadnyai zartak, jol strukturaltak, tobb no-
vényzeti szintb6l dllnak (Borhidi et al. 2012). A pannon l6szgyepek ,,Siksagi pannon l6szgye-
pek” (6250) néven kiemelt kozosségi jelentéségii él6helyként vannak szamon tartva (92/43/
EGK irdnyelv). Napjainkban az alfoldi 16szgyepek magyarorszagi kiterjedése hozzavetdleg
16.000 hektar (Molnar et al. 2008a). Az elmult évezredek soran az egykor nagy teriiletet
borité alfoldi 16szgyepek jelentds része megsemmisiilt a szantéfoldi muvelés kovetkeztében,
amely madr a torténelmi id6kben is a kival6 terméképességii csernozjom talaju teriiletekre
osszpontosult (Bir6 et al. 2018). Annak ellenére, hogy a fennmaradé gyepek fragmentaléd-
tak és az egyes gyepi él6helyszigetek izolalédtak, azoknak tovabbra is jelentds szerepe van a
szarazgyepi fajok fenntartdsaban, a taji biodiverzitds meg6rzésében.

A kurganok kivdlasztdasanak kritériumai

A vizsgalat el6készitése soran olyan loszgyeppel boritott kurganokat valasztottunk ki, ame-
lyek a szarazgyepi fajok megtelepedése és fennmaradasa szempontjabdl alkalmatlan éléhe-
lyekkel voltak koriilvéve. Az egységesen kedvezétlen tdji kornyezettel koriilvett kurganok
vizsgalata altal a tdji valtozdk esetleges hatdsait minimalizalni tudtuk és a lokalis él6helyi
valtozoknak a szarazgyepi és veszélyes gyomfajokra kifejtett hatdsaira tudtunk fékuszalni.

A kutatashoz osszeallitottunk egy adatbazist, amely Osszesen 548, a Hortobagyi Nemze-
ti Park Igazgatdsag teriiletén talalhaté kurganrdl tartalmazott informaciét. Az adatbazis
Osszedllitasahoz felhasznaltuk a rendelkezésre allé kurganokkal foglalkozé irodalmakat, a
topografiai térképek anyagat, a Mezégazdasagi Parcella Azonosité Rendszer honlapjan ta-
lalhaté informacidkat (https://www.mepar.hu/mepar/), a Google Earth altal biztositott or-
tofotékat (Open Layer plugin, Quantum GIS 2.2; QGIS Development Team, 2016) és sajat

67



dc_1573 18

terepi adatbazisunkat. A kutatdsi hipotézisek tesztelésére alkalmas kurganok kivalasztasa
soran el8szor azokat a kurganokat valogattuk le, amelyek 16szgyeppel voltak boritva. Ki-
zartuk a szantott, beépitett, fasitott, parlaggal vagy vetett gyeppel boritott kurgdnokat. A
16szgyeppel boritott kurganok levalogatashoz felhasznaltuk a katonai térképek anyagat, a
Google Earth ortofotéit, a CORINE Land Cover adatbdzis anyagat (European Environment
Agency 2010), a NEBIH erdétérképét (http://erdoterkep.nebih.gov.hu/) valamint sajit terepi
adatbazisunkat. Levalogatast kovetéen a potencidlisan felmérend6 kurganok szama 271-re
csokkent. Ezt kovetéen levalogattuk a harom méternél magasabb kurganokat, mivel korabbi
vizsgdlatok eredményei alapjan (T6th 2006, Sudnik-Wéjcikowska et al. 2011) mezdgazda-
sagi tajakban a harom méternél magasabb kurganoknak nagyobb a biodiverzitds meg6rzé
szerepiik, mint a kisebb méretti kurganoknak. A kurganok magassaganak megéallapitasdhoz
az 1:10 000 katonai felmérések topografiai térképeit hasznaltuk; a levalogatast kovetéen 189
kurgan maradt.

A szarazgyepi novény fajok altalaban rossz terjedési képességekkel rendelkeznek. Novak és
Konvicka (2006) szerint a legtobb szarazgyepi faj effektiv terjedési tavolsaga kevesebb, mint
100 méter, tehat egy szarazgyepi él6helysziget izolaltnak tekinthetd, ha 100 méteres kor-
nyezetében nem taldlhaté mas szarazgyepi él6hely. Vizsgalatunkban azokat a kurganokat
vettiik figyelembe, melyek 200 méteres kornyezetében nem talalhat6 szamottevé kiterjedést
(100 m*-nél nagyobb) szarazgyep. A vizsgélati teriileten taldlhaté izolalt kurganok kétszaz
méteres kornyezetében elsésorban szant6foldek, varosi teriiletek, faiiltetvények, vizes é16-
helyek és nyilt vizfeliiletek voltak. A sziikités eredményként tovabbi 131 kurgant zartunk ki
a vizsgalatbol. A levalogatdashoz a Google Earth ortofotéit és a CORINE Land Cover adat-
bazis anyagat és a NEBIH erdStérképét hasznaltuk fel. Tekintettel arra, hogy a félhasznélati
tipus elkiilonitése nem minden esetben volt lehetséges a rendelkezésre allé adatforrasokbol
(pl. 16szgyep — kiszarado rét elkiilonitése), ezért a terepi felmérések alatt, melynek sordn a
fennmaradé 58 kurgant felkerestiink, tovabbi 14 kurgant ki kellett zarnunk a vizsgalatbol. A
kutatdshoz végiil 44 kurgan adatait hasznaltuk fel.

Botanikai mintavétel

A terepi felmérések soran feljegyeztiik a 44 kurganon taldlhaté edényes novényfajok listdjat
és a fajok szazalékos boritasértékeit. A felmérést 2015 madjus és junius honapjaiban végez-
tilk, egy eldre rogzitett protokoll alapjan. Hairom felmérd 0,1 hektaronként 6sszesen 10 per-
cet toltott a kurgdnok vegetacidjanak felmérésével. Egy kurgan egy mintavételi egységként
szerepelt az elemzésekben.

El6helyi vdltozok felmérése

Az él6helysziget teriiletét a kurgan felszinének teriiletével fejeztiik ki. A szdmolds sordn a
kurgant egy ellipszis alapt kupként kezeltiik (a kurgdnok nem minden esetben rendelkeznek
szabalyos kor alappal), amelynek lemértiik a hosszanti és keresztiranyd sugarat, valamint
magassagat. A szamolasokndl a kurgan lejtéjének atlagos meredekségét az északi, déli, ke-
leti és nyugati lejték szogének atlagaval fejeztiik ki. A megbontds mértékének becsléséhez
To6th (2006) alapjan egy négyfokozatt skalat hasznaltunk, ahol a kurganokat az alabbi kate-
goriakba soroltuk. 0 — nem volt szdmottevé megbontds; 1 — a megbontas mértéke kisebb,
mint 5%; 2 — a megbontds 5-30% kozotti; 3 — a megbontas mértéke nagyobb, mint 30%. A
kurganokon jelen levé zavaras meghatarozasanal a Natura 2000 felméré protokollban foglalt
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kategoriakat vettiik figyelembe (Horvéth et al. 2009). Akkor tekintettiink egy zavaré ténye-
z6t hatoképesnek, ha az a kurgan legaldbb 10%-at érintette. A hatéképes zavaré tényezdk az
alabbiak voltak: anyagkitermelés, talajbolygatas, épiiletek jelenléte, épitkezési munkalatok,
égetés, taposas, foldutak jelenléte és kisemlésok dltali zavaras (borz- és rokakotorékok). A
kurganokat a zavard tényez6k szamaval jellemeztiik (a zavaras értéke igy egy 0-8-ig tartd
skalan valtozott). Rogzitettiik tovabba az éshonos és idegenhonos fasszartiak boritasat. A
felmért izolalt kurganokon legelés vagy kaszéalas nem volt jellemzé.

Adatfeldolgozds

A vizsgalatban a lokalis él6helyi valtozdknak a szdrazgyepi valamint a veszélyes gyomfajok
fajgazdagsagara és boritasara kifejtett hatasait vizsgaltuk. A fajok kategorizalasahoz a Bor-
hidi-féle besorolast hasznaltuk (Borhidi 1995). A Festuco-Brometea fitoconoldgiai osztalyba
tartozoé kétszikli és nem graminoid egyszik fajokat a gordiilékeny megfogalmazas kedvéért
a tovabbiakban szdrazgyepi kétsziki fajoknak, a graminoid egyszikiieket pedig szarazgyepi
fi fajoknak nevezziik. Azon fajok, amelyeket Borhidi (1995) a szocidlis magatartastipusa
alapjan az adventiv, vagy a ruderdlis kompetitor kategéridba sorolt, a veszélyes gyom kate-
goriaba keriiltek.

Az él6helyi valtozok szarazgyepi fajok és veszélyes gyomfajok fajgazdagsagara és szazalékos
boritasara kifejtett hatdsat informdacidelméleti modellszelekcios eljarassal hataroztuk meg
(Burnham és Anderson 2002). A , kurgén teriilete’; az ,atlagos lejt6sz6g’, a ,zavaras mértéke’,
a ,megbontas mértéke’, valamint az ,6shonos és idegenhonos fas szartak boritasa” fliggetlen
valtozoként szerepelt az elemzésekben. A szarazgyepi és veszélyes gyomfajok fajgazdagsa-
gat, Osszboritasat, valamint a szarazgyepi kétszik és flifajok fajgazdagsagat és boritasat fiig-
g6 valtozdéként kezeltiik. A fiiggetlen valtozdk kozotti multi-kollinearitast variancia inflacids
faktor (VIF) szamoldséaval teszteltiik. Mivel a VIF értéke minden esetben kisebb volt, mint
1,4, a fuggetlen valtozdk kozotti korrelacidt kizartuk. A variancia inflaciés faktor szamolasa-
hoz a faraway csomagot hasznaltuk R programozasi kornyezetben (Faraway 2014). A fiiggd
valtozdk esetében a térbeli auto-korreldciot Moran-féle I mddszer alkalmazdasdval teszteltiik,
melynek sordn az inverz Euklideszi tdvolsagokat hasznaltunk. A vizsgalt fiiggd valtozdk ese-
tében nem tapasztaltunk szignifikans térbeli autokorrelaciot. A Moran-féle I szamoldsdhoz
az ArcMap 10.2 program Spatial Autocorrelation eszkozét hasznaltuk (ESRI 2011).

A modellszelekcioés eljaras soran elészor altalanositott linearis modellekkel vizsgaltuk a
fiiggetlen valtozok minden potencidlis kombindciéjanak hatasat az egyes fiiggd valtozdkra
(GLM; Zuur et al. 2009). Ezt kovetéen a modelleket az Akaike-féle informdcids kritérium
alacsony mintaszamra javasolt korrekciés értéke (AICc) alapjan hasonlitottuk ossze. Bur-
nham és Anderson (2002) ajinldsa alapjan a legjobb modell (deltaAICc = 0) és a tovabbi
tamogatott modellek (deltaAICc < 2) értékeit hasznaltuk fel az egyes fiiggd valtozok hatasa-
nak meghatarozasahoz. Ehhez a Z-prébat hasznaltuk. Az adott fiiggd valtozokat tartalmazéd
modellek Akaike sulyainak 6sszege alapjan kiszamoltuk a fiiggetlen véaltozok relativ fontos-
sagat is. Az egyes funkciondlis csoportok fajgazdagsaganak szamoldsakor Poisson eloszlas
mellett log link funkciét hasznaltunk. A szazalékos boritasok esetében a boritasértékeket
logaritmikusan transzformaltuk (logx + 1 fiiggvénnyel), a szamolasok soran normal eloszlas
mellett identity linket alkalmaztunk. A boritasértékekkel torténé szamolasok soran a mo-
dell rezidualisok normal eloszlast mutattak (Shapiro-Wilk teszt; p > 0,1). A szdmolasokhoz
a ,MuMIn” programcsomagot hasznaltuk R programozasi kornyezetben (Barton 2011, R
Development Core Team 2016).
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3.2.3. Eredmények

Fajkészlet

A vizsgalt kurganokon 6sszesen 325 fajt talaltunk, melybdl 290 lagyszaru és 35 fasszaru faj
volt. A kurganokon 6sszesen 58 szarazgyepi faj volt jelen, koztiik olyan védett fajok is, mint a
Centaurea sadleriana, Chamaecytisus roeshelii, Phlomis tuberosa és a Ranunculus illyricus.
27 olyan fajt talaltunk, amelyek karakterfajként szerepelnek a ,Pannon 16szgyepek” Natura
2000 kategéria leirasdban (European Commission DG Environment 2007). Oshonos fas-
szaruak kozill a leggyakoribb fafajok a Pyrus pyraster és Ulmus minor voltak; cserjék koziil
féként olyan fajok voltak jelen, amelyek a térség felhagyott 16szgyepjeire jellemzdek, mint
példaul a Prunus spinosa, Rosa canina és Sambucus nigra. Idegenhonos fak koziil a legy-
gyakoribb és legnagyobb boritdssal jelen 1év6 faj a fehér akdc (Robinia pseudoacacia) volt,
amely 44 kurganbdl 29-en jelen volt. Azokon a kurganokon, amelyeken jelen volt az akdc, ott
atlagos boritasa 34,8% volt. Tizenharom veszélyes gyomfajt talaltunk a vizsgalt kurganokon,
melyek koziil a leggyakoribbak a Calamagrostis epigeios, Cirsium arvense, Convolvulus ar-
vensis és a Phragmites communis voltak.
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9. abra. A szarazgyepi fajok fajgazdagsiga, szdzalékos boritdsa és a vizsgalt él6helyi véltozdk kapcsolata. Az
dbrékon a boritdsértékek esetében a log(x + 1) fuggvénnyel transzformdlt értékek szerepelnek. Az adatpontokra
illesztett egyenes a modellszelekcié altal szignifikinsnak (p < 0,05) bizonyult kapcsolat irdnyultsagét szemlélteti.
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A felmért kurgdanok jellemzdi

A felmért kurganok atlagos teriilete 0,24 hektar + 0,02 SE volt, teriiletiik a 0,01 hektartél
1,07 hektarig terjedt. A lejt6k atlagos meredeksége 14,59° + 0,66 SE. A zavaras és megbontas
mértékének medidnja 1 volt. Az 6shonos fas szardak atlagos boritasa 6,46 % + 1,16 SE, az
idegenhonos fajok atlagos boritasa 26,48 % + 3,96 SE volt.

Az élbhelyi viltozok hatdsa a fajgazdagsdgra

A szarazgyepi fajok fajgazdagsagat a lejté6 meredeksége pozitivan, a zavaras mértékének va-
lamint az idegenhonos fasszaruak boritasanak novekedése negativan befolyasolta (9. dbra,
9. tablazat). A szarazgyepi flifajok fajgazdagsagara egyik vizsgalt valtozo sem volt hatassal. A
szarazgyepi kétszikiiek fajgazdagsagat szignifikansan novelte a lejté meredekségének emel-
kedése, és csokkentette a zavards- és megbontds mértékének valamint az idegenhonos fas
szaruak boritdsanak novekedése (9. tablazat, 5. fiiggelék). A veszélyes gyomok fajgazdagsa-
gara egyik fliggetlen valtozé sem volt hatassal. A szarazgyepi fajok és a szarazgyepi fiifajok
boritasa csokkent a zavards, és nétt a megbontas mértékének novekedésével (9. abra, 10.
tablazat, 6. fiiggelék). A zavaras mértékének novekedése negativ hatassal volt a szarazgyepi
kétszikliek boritdsdra. A veszélyes gyomok boritdsa csokkent a lejté meredekségének, vala-
mint a megbontas mértékének névekedésével, de novekedett a zavards mértékének emelke-
désével (10. tablazat, 5. és 7. fiiggelék).

9. tablazat. A kurgin teriiletének, a lejté meredekségének, a zavards- és megbontds mértékének valamint az
idegen- és 6shonos fasszara fajok boritdsanak (fiiggetlen valtozék) hatdsa a szdrazgyepi fajok, a szarazgyepi
fitvek és kétszik(iek valamint a veszélyes gyomok fajgazdagsagdra (fiiggé véltozok) (GLM; n = 44). A tabldzatban
a tdmogatott modellek eredményeit foglaltuk 6ssze (deltaAICc < 2). A vastagon szedett értékek a szignifikdns
eredményeket jelolik (p < 0,05).

Fiigg6 valtozo .. [ . Relativ Becsiilt .
(fajgazdagség) Fiiggetlen valtozo fontossdg (%)  érték SE z-érték p
Tertilet 24,8 <-0,001 <0,001 0,862 0,389
Lejto 100,0 0,044 0,016 2,655 0,008
Szdrazgyepi fajok  Zavaras 57,2 -0,423 0,090 4,546 <0,001
Megbontas 100,0 -0,121 0,072 1,626 0,104
Idegenhonos fasszaru boritas 87,7 -0,007 0,003 2,126 0,034
Lejt6 79,0 0,043 0,022 1,886 0,059
3 o Zavaras 78,2 -0,213 0,116 1,787 0,074
Szdrazgyepi fiivek )
Megbontis 12,8 0,085 0,103 0,802 0,425
Oshonos fasszara borités 13,9 -0,012 0,013 0,873 0,383
Tertilet 25,5 <-0,001 <-0,001 1,149 0,250
) Lejto 100,0 0,049 0,023 2,004 0,045
Szdrazgyepi Zavaras 75,9 0,641 0,141 4,409 <0,001
kétszikiiek
Megbontas 100,0 -0,319 0,105 2,492 0,003
Idegenhonos fasszara boritas 100,0 -0,016 0,005 2,866 0,004
Zavaras 17,9 0,064 0,062 1,362 0,173
Veszélyes gyomok )
Megbontas 55,0 -0,085 0,061 1,363 0,173
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10. tablazat. A kurgan teriiletének, a lejt6 meredekségének, a zavards- és megbontas mértékének valamint az
idegen- és 6shonos fasszara fajok boritdsanak (fiiggetlen valtozék) hatdsa a szdrazgyepi fajok, a szarazgyepi
fitvek és kétszikiiek valamint a veszélyes gyomok szdzalékos boritdsara (fligg valtozék) (GLM; n = 44). A tabla-
zatban a tdmogatott modellek eredményeit foglaltuk ¢ssze (deltaAICc < 2). A vastagon szedett értékek a szignifi-
kans eredményeket jeldlik (p < 0,05).

ﬁii(,;;;gi(;ié\:)iltozé Fiiggetlen valtozo zﬂi(t)is‘;ég (%) Bg;séi}(lt SE z-érték P
Zavaras 100,0 -0,317 0,083 3,712 <0,001
Szdrazgyepi fajok Megbontas 100,0 0,196 0,075 2,745 0,012
Oshonos fasszart borités 40,7 -0,012 0,009 1,224 0,221
Tertlet 36,7 <-0,001 <-0,001 1,318 0,188
Lejtd 13,1 0,019 0,021 0,874 0,382
Szdrazgyepi fiivek Zavaras 67,5 -0,275 0,102 2,609 0,009
Megbontas 100,0 0,241 0,091 2,562 0,010
Oshonos fassz4rd borités 100,0 -0,021 0,011 1,812 0,070
Tertilet 25,1 <-0,001 <-0,001 0,921 0,357
Szdrazgyepi Zavaris 100,0 -0,259 0,063 3,988 <0,001
kétszikiiek Oshonos fasszaru boritas 38,9 0,010 0,007 1,383 0,167
Idegenhonos fésszara boritas 15,6 -0,002 0,002 0,808 0,419
Lejto 88,1 -0,031 0,015 2,001 0,046
Zavaras 66,5 0,149 0,073 1,970 0,049
Veszélyes gyomok Megbontas 100,0 -0,221 0,065 3,278 0,001
Oshonos fasszard boritas 31,2 0,004 0,003 1,705 0,088
Idegenhonos fasszara boritas 85,3 0,011 0,008 1,350 0,177
3.2.4. Diszkusszio

Az élbhelysziget teriilete

A szigetbiogeografia szabalyai (MacArthur és Wilson 1967), valamit a fajgazdagsag és az é16-
helysziget teriilete kozotti osszefiiggéseket vizsgald kutatdsok eredményei alapjan (Briick-
mann et al. 2010, Rosch et al. 2013) azt vartuk, hogy a kurgan méretének novekedésével
parhuzamosan né a szarazgyepi fajok fajgazdagsaga. Annak ellenére, hogy a kurganok terii-
lete szerepelt a tamogatott modellekben, nem volt szignifikians hatdssal a szarazgyepi fajok
fajgazdagsagara. A jelenség arra vezethetd vissza, hogy a kurganok specialis alakja kovetkez-
tében kialakult él6helyi sokféleség feliilirja a szigetbiogeografiai torvényszertiségek altal fel-
tételezett teriilet-fajgazdagsag osszefiiggést (Baldi 2008). A szignifikdns teriilethatds hidnya
azt sugallja, hogy a harom méternél magasabb kurganok teriiletiiktdl fiiggetleniil természet-
védelmi szempontbdl jelentések, mivel nincs jelentds kiilonbség a ,kis” és ,,nagy” kurgano-
kon talalhaté szarazgyepi fajok fajgazdagsagaban.

A kurgan teriilete nem volt szignifikans hatassal a veszélyes gyomok fajgazdagsagéra és bo-
ritdsara, azonban az megfigyelhetd volt, hogy aranyuk altalanossagban magas volt a vizsgalt
kurganokon. Ez a mintazat alapvetden a kurganok kis teriiletéb6l adédik. A nagy keriilet/te-
rillet aranyu él6hely szigetek ki vannak téve a kornyezé matrix kdros hatdsainak (Kuussaari
et al. 2009). A veszélyes gyomok megtelepedését segiti, hogy a kornyezd, altalaban degradalt
teriiletekrdl folyamatosan, nagy mennyiségben jutnak be a nem kivant fajok propagulumai
a kurganokon taldlhaté gyepekbe (Tscharntke et al. 2012, Jani$ova et al. 2014). A veszélyes
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gyomok terjedését eldsegiti az is, hogy magjaik altalaban széllel hatékonyan terjednek, igy
akar tavolabbi dllomanyokbdl is eljuthatnak a kurginokra. A veszélyes gyomok masik ter-
jeszt6 vektora a kozlekedés. Szamos kurganon folduat vezet at, amely eldsegiti a jarmiivekkel
torténé magterjesztést (Taylor et al. 2012). Erdekes médon, a jelentés magesé ellenére a
szantofoldekkel koriilvett kurganokon a szant6foldi kultirnovények kis sikerességgel tudtak
megtelepedni. A vizsgalt kurganokon kevesebb, mint 0,1% volt a betelepedett szant6fol-
di kultarnévények boritasa. A szant6foldi kultirnovények alacsony részesedése egyrészt az
alacsony csirazasi sikeriikre vezethet6 vissza, ami annak készonhetd, hogy a kurganokon
kialakult szdraz termoéhelyi viszonyok, kedvezotlenek szamukra. Masrészt a bolygatatlan
szarazgyepi matrixban a jé kompeticids képességli szarazgyepi flifajok megakadalyozzak a
rossz kompeticios képességli szant6foldi kultirnovények csirandvényeinek talélését (Borhi-
di 1995).

Lejté meredeksége

A lejté meredeksége a legtobb vizsgalt csoportra szignifikans hatassal volt, mely hatas elsdsor-
ban indirekt mechanizmusokra vezethet6 vissza. A szantéfoldekkel koriilvett gyepi él6hely-
szigetek altalaban szarazabb termdhelyi koriilményekkel rendelkeznek, mint a hasonld, am
természetes élGhelyekkel koriilvett él6helyfoltok (Lindborg et al. 2014). A kurganok esetében
a meredek lejtok fokozzak ezt a hatdst, mivel mind a megolvadt hé mind az eséviz gyorsan
lefolyik a kurganrél (Moysiyenko et al. 2014). A szaraz termdhelyi koriilmények novelték a
szarazgyepi fajok populacidinak életképességét, igy a fajok boritasat is (ez kiillonosen igaz a két-
szikd fajokra), mivel ezen fajok evolucidsan a széraz, sztyeppi koriilményekhez alkalmazkod-
tak. Ugyanakkor a veszélyes gyomok boritasa és kompeticios képessége a szarazsagstresszel
érintett él6helyeken jelentdsen csokkent (Lindborg et al. 2014). Részben ennek a jelenségnek
koszonhetd, hogy a szarazgyepek gyakran igen ellenallok a tajképi valtozasokkal szemben, és
hogy a szarazgyepi fajok populaciéi képesek akar kedvezétlen téji kornyezetben is hosszi tdvon
fennmaradni (Janisova et al. 2014). Amellett, hogy a szarazgyepi fajok szamara kedvezé ter-
mohelyi adottsagokat teremtettek, a meredek lejt6k megévtak a kurganokat a beszantastdl is,
ami szintén hozzdjarult a szarazgyepi fajok hossza tadvi fennmaraddsahoz (Dedk et al. 2016b).

Zavards és a megbontds hatdsa

A nagymértéki zavaras hatasara csokkent a szarazgyepi fajok fajgazdagsaga és boritasa. Ered-
ményeink azt mutatjik, hogy a torvényi védelem ellenére a kurganok szamos, f6ként emberi
eredet(i zavaré tényez6 hatasanak vannak kitéve. A legjellemzébb zavaré tényezék kozott volt
a kurgan szoknyarészének szantasa (12 kurgan), taposas, 6svények és a kurganon atvezet6 fol-
dutak (12 kurgan), épiiletek (8 kurgan), roka- vagy borzvarak jelenléte (14 kurgéan). A felsorolt
zavaro tényezok kozos vondsa, hogy kozvetleniil vagy attételesen, de mindegyikiik jelentds ta-
lajbolygatassal jar. A talajbolygatas tekintettel az izolalt él6helyszigeteken taldlhato6 szarazgye-
pi fajok kis populacioméretébdl adodé sériilékenységére és gyenge regeneracios képességére
negativ hatast fejtett ki a szarazgyepi fajokra (Heinken és Weber 2013). A gyenge regeneracids
képesség adodik egyrészt a szarazgyepi fajok korlatozott terjed6képességbdl (Novak és Kon-
vicka 2006). Ez azt eredményezi, hogy szdmos szérazgyepi faj esetében a bolygatést kovetd ki-
halasi folyamatot kovetéen a kiilsé forrasbdl torténd visszatelepiilés esélye kicsi (Hanski 2011).
A gyenge regeneracios képességhez hozzajarul még az is, hogy a szarazgyepi fajok altalaban
rovid életképességii magbankkal rendelkeznek, igy bolygatast kovet6en a magbankbdl torténd
visszatelepiilésiik is korldtozott (Thompson et al. 1997, Csontos et al. 2016). Zavarast kovet6-
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en a nagy denzitdsu tartés magbankkal rendelkezé veszélyes gyomok konnyen feliilnéhetik a
szarazgyepi fajokat az Gjonnan kialakult zavart mikroél6helyeken. A veszélyes gyomok terje-
dését segiti el6 tovabbad az is, hogy a kornyezd, ember éltal atalakitott, degradalt él6helyekrol
nagy denzitasi magesd érkezik a kurganokra, amely jelentds ardanyban tartalmazza a veszélyes
gyomok propagulumait. A zavart talajfelszineken ugyanis a szarazgyepi fiivek visszaszoruldsa
miatt jelentésen csokkent a kompeticié, ami elésegiti a rossz kompeticids képességekkel ren-
delkezd, am gyors novekedésti veszélyes gyomok terjedését (Torok et al. 2012b).

Hipotézistinknek megfelel6en a megbontds jelentdsen csokkentette a szarazgyepi kétszikiiek
fajgazdagsagat. Ugyanakkor azt tapasztaltuk, hogy a megbontassal érintett feliileteken nétt
a szarazgyepi fiifajok boritasa. A szarazgyepi flifajok boritasanak novekedését elésegithette,
hogy a megbontott felszineken meredek lejt6k jonnek 1étre, melyek szarazabb él6helyek, mint
a megbontdssal nem érintett teriiletek. A szaraz felszineken egyes szarazgyepi fajok kompeti-
cids elénybe keriiltek a gyomfajokkal szemben. A megbontott felszineken a legjellemzébb faj a
taréjos buzafi (Agropyron cristatum) volt, amely jol alkalmazkodott a szaraz él6helyekhez, és
csomos novekedése alkalmassa tette arra, hogy megtelepedjen az eréziéval érintett meredek
megbontott felilleteken is. Mivel az A. cristatum egy erés kompetitor faj, megtelepedését ko-
vetden képes volt a gyomfajok kompetitiv kizarasara.

Fdsszdriiak eldretorése

Bar a kurganok jellemz&en szaraz él6helyek, az erdésztyepp zéndban a kurganok termékeny
talajan a fas szaru fajok is képesek megtelepedni (Sudnik-Woéjcikowska et al. 2011). Az 8s-
honos fasszaru fajok csak kis boritassal voltak jelen a vizsgalt kurganokon, ezért nem okoz-
tak jelentds valtozasokat a vegetacioban. Az idegenhonos fasszariak boritasanak novekedése
azonban szignifikdnsan csokkentette a szarazgyepi fajok teljes fajgazdagsagat és a szarazgyepi
kétszikiiek fajgazdagsagat. A fasszaruak nagy boritasanak egyik kovetkezménye az arnyékolas
novekedése, amely csokkenti a fénykedvel6 szarazgyepi fajok megtelepedési sikerét és életké-
pességét (Gazol et al. 2012). Az akac, amely a kurganok legjellemz8bb invazios fasszart faja, je-
lent6sen megvaltoztatja a kurganok talajat azaltal, hogy a nitrogén-fixacié révén tapanyagban
dusitja azt (Cierjacks et al. 2013). A megnovekedett nitrogén-szolgaltatd képesség a veszélyes
gyomfajok boritasanak novekedéséhez vezet, ami a szarazgyepi fajok fajgazdagsaganak csok-
kenését eredményezte. Eredményeink alapjan az Agropyron cristatum volt az egyetlen szaraz-
gyepi faj, amely képes volt alkalmazkodni a megvaltozott termdhelyi koriilményekhez, és nagy
boritassal fenn tudott maradni az akéccal fert6zott kurganokon is.

3.2.5. Konklazidk

Eredményeink azt mutatjak, hogy az izolalt kurganoknak kiemelked6 szerepe van a szarazgye-
pi fajok fenntartasaban az ember altal atalakitott tajban. Annak ellenére, hogy a vizsgalt kurga-
nok a harmadik katonai felmérés kora (19. szazad) 6ta izolalva voltak mas hasonlé szarazgyepi
éléhelyektd], napjainkban is szamos szarazgyepi fajt 6riznek. Ez részben arra vezethetd vissza,
hogy a kurganok kulturalis jelent6ségének és a fizikdlis korlatoknak (meredek lejt6) koszonhe-
téen szamos olyan kurgan maradt fenn a tajban, amelyeket a multban nem, vagy csak kevéssé
bolygattak. A kurganok természetvédelmi allapotat, amelyet jol jelez a szarazgyepi és veszélyes
gyomfajok aranya, jelentésen befolyasoltak a lokalis él6helyi valtozok. Eredményeink azt mu-
tattak, hogy azok a valtozdk, melyek a szarazgyepi fajok szdmara kedvezé él6helyi feltételeket
biztositottak, hatranyosak voltak a veszélyes gyomok szamara.
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A vizsgalt valtozok koziil egyediil az él6hely mérete nem volt hatdssal egyik vizsgalt novényzeti
valtozoéra sem. Ennek oka, hogy a kurganokon tapasztalt él6helyi sokféleség feliilirja az élhely
teriilete és a specialista fajok szdma kézotti 6sszefiiggéseket. Am ennek az eredménynek is van
természetvédelmi jelentGsége, mivel azt mutatja, hogy a harom méter feletti, szarazgyepi ve-
getaciét hordozé kurganok mindegyike védendo tekintet nélkiil azok teriiletére. A kurganok
atlagos lejt6szogének emelkedésével nétt a biodiverzitds megdrzo szerepiik, mivel a meredek
lejtok hatasara egy kevéssé bolygatott szarazsagstresszel jellemzett él6hely jott létre, amely ked-
vezd volt a szarazgyepi fajok szamara, azonban visszaszoritotta a veszélyes gyomok populaciéit.

Az ex lege védettség ellenére a vizsgalt kurganokon jelentés mértékd volt a talajbolygatassal
és a taposassal jar6 emberi zavaras mértéke, amely egyrészt a szarazgyepi vegetacié kozvetlen
megsemmisiiléséhez, masrészt gyomosodashoz vezetett. A bolygatott talajfelszineken elsGsor-
ban a ruderdlis él6helyekhez jol alkalmazkodott, zavarast jol tolerald veszélyes gyomfajok tele-
pedtek meg, melyek visszaszoritottak a szarazgyepi fajokat. Bar a szarazgyepi fajok tobbségére
negativ hatdssal volt a zavart talajfelszinek aranyanak novekedése, egyes klondlis novekedési
szarazgyepi fajok sikeresen meg tudtak telepedni a bolygatott felszineken. Ez azt mutatja, hogy
mérsékelt zavaras és megfelel6 propagulum utanpétls esetén a kurganokon talédlhat6 gyepek
képesek spontan mddon helyreallni. Ezt tamasztja ald a megbontott kurganok vizsgalatanak
eredménye is. A megbontott felszineket, hosszt id6léptékben szintén a klondlis terjedést fii-
vek és a félcserje Artemisia santonicum kolonizalta. A kurganokon talalhat6 zavart felszinek
spontdn gyepesedését minden bizonnyal eldsegitik a kornyezo sik teriiletekhez képest szara-
zabb termdhelyi viszonyok. Szamos kurganon vezetett at foldat, ami egyrészt a kurgan tes-
tének erdzidjahoz vezet, masrészt elésegiti az ember altal terjesztett gyom és invazios fajok
terjedését. Az utak athelyezése a kurganok melletti teriiletekre jelentésen csokkentené a kur-
ganokon a taposast, valamint az erdziot. A kozlekedés athelyezésével csokkenne a jarmivek
altal terjesztett gyomfajok magvainak mennyisége is.

Az izolalt kurganok esetében a megfelel6 kezelés hidnya komoly természetvédelmi problémat
okoz. A kezelés hianyaban feldisulé biomassza és a felnovekvo fasszaru vegetacio jelentésen
megvaltoztatja a kurgdnokon az él6hely tulajdonsagait, mely altal a szarazgyepi fajok vissza-
szorulnak, és a gyomfajok eléretornek. A kedvezétlen folyamatok megallitdsa érdekében az
izolalt, de természetvédelmi értékkel rendelkezé kurganokon célszert lenne célzott kezelések-
kel visszaforditani a kedvezétlen élGhelyi valtozasok hatasait. Az avar és az esetlegesen felno-
vekvd fasszaru vegetacio eltavolitasara izoldlt kurganok esetében a legmegfelelébb mddszer a
kaszalas (praktikusan a kézi kaszalas) és a kaszalék kiméletes 6sszegereblyézése és eltavolitdsa.

Mig az 6shonos fasszart fajok mérsékelt intenzitasu terjedése nem okozta a szarazgyepi fajok
visszaszorulasat a kurganokon, az invazios fasszartiak terjedése negativan hatott a szarazgye-
pi fajokra és elGsegitette a veszélyes gyomok terjedését. Az invazids fasszaru fajok kozil a
legnagyobb frekvencidval és boritassal az akac volt jelen. Az akdc el6retorése a szarazgyepi
allomanyokban kiemelten veszélyes a gyepi fajok szdmara, mivel arnyékold hatdsa van, meg-
valtoztatja a mikroklimat és emellett a talaj tapanyagtartalmat is jelentésen noveli. Tekintettel
arra, hogy a gyepi fajok csak egy bizonyos mértékig képesek tolerdlni a fasszard novényzet
arnyékoldasat, szamos kurganon az egyre zar6dé lombkorona a szarazgyepi fajok fokozatos el-
tlinéséhez vezethet. A kurganokon terjedében 1évé fasszartiak visszaszoritasa az egyik legfon-
tosabb természetvédelmi feladat. A munkalatok elvégzésére a legalkalmasabb a téli id6szak.
Télen a gyepvegetacié nyugalmi idészakaban, a fagyott talajon végzett munkalatok kisebb
taposassal jarnak, kevéssé okozzak a kurganok felszinének erézidjat, és ekkorra a kornyezd
szant6foldekrdl is betakaritjdk a terményt, tehat a kurganokra torténd bejutés is egyszertbb.
Eredményeink alapjan sz(ikos forrasok esetében, érdemes azokra a kurganokra koncentralni,
amelyeken a fasszardak még nem alkotnak zarédott lombkoronat, mivel ezeken a kurganokon
jelent6s mennyiség(i szarazgyepi faj tud fennmaradni a lagyszart szintben. Igy a kezelést kove-
téen a szarazgyepi fajok allomdnyai spontdan meg tudnak er6sodni, nincs sziikség betelepitési

munkalatokra.
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3.3 Perzisztencia és terjedési jellegek szerepe gyepi élohelyszigetek no-
vénykozosségeinek szervezédésében

3.3.1. Bevezetés

Az ember altal atalakitott tijakban a fennmaradt szarazgyepi él6helyszigetek amellett, hogy
refugiumként szolgdlnak a szarazgyepi fajok populaciéi szamara, funkcionalis elemeit ké-
pezik egy tdji szintd él6helyhdl6zatnak (Fahrig 2003, Lindborg et al. 2014). Ennek az él16-
helyhal6zatnak kiemelt szerepe van a tdji szintii metapopulaciés folyamatok fenntartdsaban
(Hanski 2011). A metapopuldcids elméletek szerint fragmentalt tajakban a lokdlis popula-
ciok fennmaradasat a populdcidkra jellemz6 betelepiilési és kihaldsi folyamatok dinamikdja
hatarozza meg (Eriksson 1996, Hanski 2011). Ezt a dinamikat a t4ji- és az él6helyi valtozok
egyarant befolyasoljak (Illyés et al. 2008, Gazol et al. 2012, Janeckova et al. 2017). T4ji sztird
lehet az adott él6helyfoltok kozotti funkciondlis térbeli osszekottetések mértéke, az adott
éléhelyre jellemz6 specidlis él6helyi feltételek (mint példaul a talajnedvesség, a mikroklima
vagy éppen a fasszaru fajok boritasanak ardnya) pedig él6helyi sztir6ként funkcionalhatnak
(Helm et al. 2006, Dedk et al. 2016b, 2018a). Novények populacidi esetében a taji- és él6helyi
valtozdk hatasukat elsésorban a fajok terjedési és perzisztencia sajatossagain keresztiil fejtik
ki (Auffret et al. 2015, Janeckova et al. 2017).

Az altalanosan elfogadott vélekedés szerint a jo terjed6képességii fajok populaciéi jobban
megbirkéznak a kedvezdtlen téji valtozasok (példaul az izolacid) negativ hatdsaival, mint a
rossz terjed6képességliek. A jo terjed6képességii fajok hatékonyan at tudjak hidalni a sza-
mukra megfelel6 él6helyi feltételekkel rendelkezé fragmentumok kozotti fizikai tavolsago-
kat, igy fenn tudjak tartani a metapopulacids kapcsolatokat (Ozinga et al. 2004). Ez a né-
zGpont azonban nem veszi figyelembe azt a jelenséget, amelyre mar Darwin is ramutatott
»wind hipotézisében” (Darwin 1859). Az elmélet szerint a jo terjed6képesség a haldlozasi
rata jelent6s emelkedését eredményezi abban az esetben, ha az izolacié mértéke atlép egy
kritikus szintet.

A kis kiterjedést él6helyszigeteken €16 novényfajok populaciéra a lokalisan haté élShelyi
valtozok nagyobb hatast fejtenek ki, mint a nagy, sszefiiggé él6helyek populacidira (Hein-
ken és Weber 2013, Dedk et al. 2016b). Ennek oka, hogy az él6helyszigeteken bekovetkezd
valtozadsok (példaul a fasszara fajok megtelepedése, lasd a 3.2 fejezetet), tekintettel az é16-
hely kis kiterjedésére, altaldban a populédci6 egészét egyidében érintik (Heinken és Weber
2013). Igy megfeleld alkalmazkod4si képesség hidnydban, a kedvezétlen valtozasok az egész
populacié kipusztulasat eredményezhetik. Ezt stlyosbitja tovabba az is, hogy az él6helyszi-
geteken az élGhelyi valtozasokat eredményezé tényezdk, mint példaul az emberi zavarasok,
gyakran sztochasztikusan és nagy intenzitassal jelentkeznek, ami dltal jelentds hatast fejte-
nek ki a jelen levé fajok populacidira (Heinken és Weber 2013). A negativ hatasokkal szem-
beni ellenalloképesség tehat kiemelkedGen fontos a szarazgyepi novényfajok populacidinak
tulélése szempontjabol, ez elsGsorban a fajok perzisztencia sajatossagain keresztiil valésul
meg (Marini et al. 2012).

A tdji- és él6helyi valtozdk eltérd hatassal vannak a szarazgyepekben el6fordulé él6hely spe-
cialista szarazgyepi valamint a generalista novényfajokra is. A szarazgyepi specialista fajok
tekintettel korlatozott terjed6képességiikre és szlik él6helypreferencidjukra az ember altal
atalakitott tajakban gyakran szorulnak vissza olyan kis kiterjedést él6helyszigetekre, melyek
biztositani tudjak a létezésiikhoz sziikséges él6helyi feltételeket (Kuussaari et al. 2009, Lind-
borg et al. 2012, Rosch et al. 2013). A szérazgyepi fajok gyakran metapopulaciékban vannak
jelen a fragmentalt tijban, ahol a metapopulaciét alkoté populdciok kozott egy laza, néha
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csak esetleges kapcsolat van jelen (Auffret et al. 2015). Ennek megfelel6en a szarazgyepi fajok
jolindikaljak a taji- és az él6helyi valtozasokat (Briickmann et al. 2010, Lindborg et al. 2014).
A generalista fajok kevésbé érzékenyek a tdji- és él6helyi valtozasokra, egyes esetekben az
antropogén hatdsok akar kedveznek is populacidik szamara. Ennek oka, hogy a generalista
fajok szélesebb toleranciaspektrumuk révén szamos él6helytipusban meg tudnak telepedni,
jol toleraljak az élShelyi valtozasokat, és a zavaras mértékének novekedését (Briickmann et
al. 2010, Lindgren és Cousins 2017).

Kutatasunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy az él8helyi- és tajképi valtozék hogyan be-
folyasoljak a kurganokon, mint kis kiterjedést él6helyszigeteken, taldlhaté szarazgyepi spe-
cialista és a generalista novényfajok fajgazdagsagat és mennyiségi viszonyait. A novényzeti
mintazatok vizsgalata sordn a tdji- és él6helyi valtozoknak a novényi perzisztencia és ter-
jedési sajatossagokra kifejtett hatdsait értékeltiik. Az alabbi hipotéziseket vizsgaltuk: (1) A
jo terjed6képességli szarazgyepi fajok fajgazdagsaga és boritasa csokken az él6hely izolalt-
saganak novekedésévél. (2) A jo perzisztencia sajatossagokkal rendelkezd szarazgyepi fa-
jok fajgazdagsaga és boritdsa né az él6hely izolaciojanak novekedésével. (3) A fasszaraak
eléretorése és a megnovekedett emberi zavards mértéke a jo perzisztencia sajatossagokkal
rendelkez6 szarazgyepi fajok fajgazdagsdaganak és boritasanak névekedését eredményezi. (4)
A meredek lejtok altal biztositott szaraz él6helyek elésegitik a szarazgyepi fajok fennmara-
dasat, fuggetlenil azok terjedési és perzisztencia sajatossagaitol.

3.3.2. Anyag és modszer
Mintavételi teriilet

A vizsgilt teriilet a Nagyalfoldon taldlhatd, és az alabbi tdjakat foglalja magaban: Bihar, Haj-
dasag, Hortobagy, Maros-Koros-sik, Nagykunsdag, Tisza-vidék és Tapié-Sajoé-sik. A teriilet
klimaja kontinentdlis, az évi atlagos csapadék mennyisége 550 mm, az atlagos évi kozéphd-
mérséklet 9,5 °C. A vizsgalt térségben az elmult szazadok soran bekovetkezett mezdgazda-
sagi intenzifikdcidnak és a varosi teriiletek terjeszkedésének koszonhetSen a korabban nagy
teriileteket borité 16szgyepek allomdnyainak jelent6s része megsemmisiilt. Az él6helyvesz-
tés miatt a 16szgyepek gyakran csak kis, izolalt fragmentumokban maradtak fenn els6sorban
utak mezsgyéiben és kurganokon (Csathé 2009, Bede 2016, Dedk et al. 2016b). Kis kiterjedé-
siik ellenére a fennmaradt 16szgyepi él6helyek szamos védett vagy veszélyeztetett fajt Sriztek
meg, mint példaul az Agropyron cristatum, Anchusa barrelieri, Inula germanica, Phlomis
tuberosa, Ranunculus illyricus, Sisymbrium polymorphum és Stipa capillata. A fennmaradt
16szgyepi él6hely szigeteknek jelentds szerepe van az ember altal atalakitott t4j faji sokféle-
ségének fenntartasaban és a szarazgyepi fajok megérzésében.

Botanikai mintavétel

A kutatas sordn a térség kurgdnjain megdrz6dott 10szgyepek novényzetét vizsgaltuk. A
vizsgalat sordn 82 kurgan novényzetét mértiik fel (10. dbra). 2016 majusa és juniusa kozott
rogzitettiik a kurganokon talalhaté edényes novényfajok listajat és a fajok szazalékos borita-
sértékeit. A felméréseket egy el6re rogzitett protokoll alapjan végeztiik: harom felméré 0,1
hektaronként 6sszesen 10 percet toltott a kurganok vegetacidjanak felmérésével. Egy kurgan
egy mintavételi egységként szerepelt az elemzésekben.
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10. abra. A felmért kurganok elhelyezkedése (n = 82).

1dji- és élohelyi valtozok kividlasztdsa és terepi felmérése

Vizsgalunk soran azokra a tdji- és él6helyi véaltozokra fékuszaltunk, amelyek korabbi ku-
tatasaink eredményei alapjan (3.1 és 3.2 fejezet), kozvetlen mdédon képesek befolydsolni a
szarazgyepi fajok megtelepedését, fennmaradasat és terjedését. A taji valtozok koziil a loka-
lis- és regionalis szint taji izolacié hatasait vizsgaltuk. Sajat korabbi kutatasi eredményeink
(Dedk et al. 2016a,b) alapjan az él6helyi valtozok kozil a fasszardak boritasanak, a zavaras
mértékének és a lejtd atlagos meredekségének hatdsait vizsgaltuk (11. tablazat).

11. tablazat. A kurgdnokon felmért taji- és él6helyi valtozdk értékeinek dtlagai, minimum és maximum értékei
(n = 82).

Fiiggetlen valtozok Minimum Maximum Atlag + SE

Tdji viltozok

Lokalis izolacié (200 méteres Pufferen beliil taldlhaté nem szdraz- 4,80 100,00 83,9 +238
gyepi él8helyek szazalékos aranya)

Téji léptékl’i izoldci6 (adott kistajban taldlhaté nem gyepi él6helyek 39,80 96,10 84,7 + 1,8
szazalékos ardnya)

Eléhelyi viltozék

Lejt6 atlagos meredeksége (fok) 8,10 28,30 15,1 £ 0,5
Fasszaruak boritésa (%) 0,00 80,30 23,9 +2,9
Zavarés mértéke (0-8-ig terjed6 skéla) 0,00 4,00 1,1+0,1
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Tekintettel arra, hogy a szdrazgyepi novényfajok effektiv terjedési tavolsaga korlatozott, a
lokdlis izoldcidt a kurgan 200 méteres kornyezetében taldlhaté nem szérazgyepi él6helyek
szdzalékos aranyaval fejeztiik ki. A nem szarazgyepi él6helyek magukban foglaltdk az ember
altal jelentdsen atalakitott, degradalt él6helyeket, igy mint szantéfoldek, varosi teriiletek,
faiiltetvények, utak, csatorndk, intenziv gyiimolcsosok, gyepvetések és gyomos foltok. Ide
tartoztak még a természetes, de nem szarazgyepi él6helyek is, mint a nedves rétek, vizes
él6helyek és nyilt vizfeliiletek. A lokdlis izolacié szamolasdahoz a botanikai felmérésekkel
egyid6ben 1:1000 1éptéki él6helytérképeket készitettiink, melyek digitalizalasat és feldolgo-
zasat a Quantum GIS 2.2 térinformatikai programmal végeztiik (QGIS; QGIS Development
Team 2016).

A tdji 1éptéki izolaciot az adott kistajban taldlhaté nem gyepi él6helyek szazalékos aranyéval
fejeztiik ki. A kistdjak lehatdroldsat Magyarorszag kistdjainak katasztere alapjan végeztiik
(Molnér et al. 2008b). A kistdjakon belill az él6helyek térbeli elhelyezkedését, kiterjedését
és kategdridit a Corine Land Cover (CLC) adatbazis alapjan hatdroztuk meg (European En-
vironment Agency 2010). Nem gyepi él6helynek tekintettiink minden él6helyet, kivéve a
~lermészetes gyepek, természetkozeli rétek” (3.2.1) és ,Legel6k” (2.3.1) kategdridkat. Bar
a ,lermészetes gyepek, természetkozeli rétek” és ,Legel6k” kategoridk nem csupdn szdraz,
hanem nedves gyepeket is magukba foglalnak, mégis j6 megkozelitést adnak a tajban talal-
hat¢ szaraz gyepek aranyarol.

- A fdsszdruak boritdsdt a kurganokon taldlhaté fak és cserjék Osszesitett szazalékos borita-
saval fejeztiik ki.

- A zavards mértékének megallapitasdhoz a magyarorszagi Natura 2000 él6hely-monito-
rozasi protokoll altal felsorolt zavaré tényezdket vettiik figyelembe (Horvath et al. 2009).
Adott zavaro tényezG6t abban az esetben tekintettiik relevansnak, ha az a kurgan teriiletének
legaldabb 10%-4t érintette. Az altalunk felmért kurgdnokon az aldbbi zavaré6 tényez6k voltak
jelen: anyagkitermelés, talajfelszin zavarasa, épitkezés, égetés, taposas, foldutak jelenléte,
valamint a kisemlésok altal okozott talajbolygatas (roka és borzvarak jelenléte). Az egyes
kurganokra jellemzd pontszamot a kurganon jelen 1év6 zavaré tényezék pontszamainak 6sz-
szegével fejeztiik ki.

- A lejté dtlagos meredekségét az északi, déli, keleti és nyugati lejték atlagos lejtészogével
fejeztiik ki.

- Bar izolalt él6hely-szigetek esetén az élGhely teriilete is hatassal lehet az él6helyen taldlhaté
specialista fajok szamdara (MacArthur és Wilson 1967), jelen vizsgélat sordn nem elemez-
tik a kurganok teriiletének hatdsat. Ennek oka, hogy korabbi vizsgalatunkban (Dedk et al.
2016b) kimutattuk, hogy a kurganok teriilete nem befolydsolja a rajtuk taldlhaté szarazgyepi
fajok szamat és boritasat (lasd a 3.2 fejezetet).

Adatfeldolgozds

A szamoldasok soran szarazgyepi specialista fajnak tekintettiink minden olyan lagyszara
fajt, amelyet Borhidi (1995) a Festuco-Brometea osztilyba sorolt, tehat 1étiik kifejezetten
a szarazgyepekhez kotédik. Minden mas lagyszara fajt a generalista csoportba sorol-
tunk. A szarazgyepi specialista és generalista lagyszaru fajokat a terjedési és perziszten-
cia sajatossagaik alapjan az alabbi funkciondlis csoportokba soroltuk: széllel jél terjedd
fajok, allatokkal jol terjedd fajok, klonadlis fajok, perzisztens magbankot képzé fajok. A
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széllel és allatokkal jol terjed6 fajok meghatirozasdhoz a D3 adatbazis anemochoria és
zoochoria rangsor indexeinek értékeit hasznaltuk (Hintze et al. 2013). Az adatbazisban
a fajok anemochoria és zoochoria rangsor indexei 0-100 kozotti értékeket vehetnek fel,
ahol a skdla nullahoz kozelit6 értékei a rosszul terjed6 fajokat, a 100-hoz kozelito értékei
a jol terjed6 fajokat jelzik. A besoroldsndl azokat a fajokat tekintettiik jol terjedé fajok-
nak, melyek rangsor indexe nagyobb, mint 50. A fajok klonalis terjedésének meghata-
rozdsanal a CLO-PLA adatbdzis értékeit hasznédltuk (Klime$ova et al. 2017). Klonélis
fajnak tekintettiik azokat a fajokat, amelyek évente tobb mint 1 centimétert képesek
klonélisan terjedni (> 0,01 m/év). A tartés magbanka fajok besorolasdhoz a LEDA adat-
bazist hasznaltuk (Kleyer et al. 2008). Mivel szamos faj esetében egy fajhoz tobbféle be-
sorolds is meg van adva az adatbazisban, egy fajt akkor soroltunk be a tartés magbankkal
rendelkezd fajok csoportjaba, ha a rekordok mindegyike, vagy legalabb dont6 tobbsége
ezt a besorolast erdsitette meg.

A taji- és éldhelyi valtozok szarazgyepi és generalista fajok funkciondlis csoportjaira
(széllel jol terjed6 fajok, dllatokkal jél terjedé fajok, klonalis fajok, perzisztens magban-
kot képzé fajok) kifejtett hatasat informacid-elméleti modellszelekcids eljarassal hata-
roztuk meg (Burnham és Anderson 2002). A ,lokalis izolacio’, ,tdji izolacid” (taji valto-
z6k), ,fasszaruak boritasa’, ,zavaras mértéke” és ,lejt6 meredeksége” (él6helyi valtozok)
fuggetlen valtozoként szerepeltek az elemzésekben. A szarazgyepi és generalista fajok
funkciondlis csoportjainak (széllel, dllatokkal jol terjed6 fajok, klondlis fajok, perzisztens
magbankot képzé fajok) fajgazdagsagat és boritasat fiiggd valtozéként kezeltiik. A fig-
getlen valtozdék kozotti multi-kollinearitast variancia inflaciés faktor (VIF) szamoldsaval
teszteltiik. Mivel a VIF értéke minden esetben kisebb volt, mint 1,3 a fiiggetlen valtozék
kozotti korrelaciot kizartuk. A variancia inflacids faktor szamolasahoz a faraway csoma-
got hasznaltuk R programozasi kornyezetben (Faraway 2014). A fiiggd valtozok eseté-
ben a térbeli auto-korreldciét Moran-féle I médszer alkalmazdsaval teszteltiik, melynek
soran az inverz Euklideszi tavolsdgokat haszndltunk. A vizsgalt fiiggd valtozok esetében
nem tapasztaltunk szignifikans térbeli autokorrelaciét. A Moran-féle I szdmoldsahoz az
ArcMap 10.2 program Spatial Autocorrelation eszkozét hasznaltuk (ESRI 2011).

A modellszelekcids eljaras soran el6szor altalanositott linedris modellekkel vizsgaltuk
a fuiggetlen valtozok minden potencialis kombindciéjanak hatasat az egyes fiiggd valto-
z6kra (GLM; Zuur et al. 2009). Ezt kovetéen a modelleket az Akaike-féle informdcids
kritérium alacsony mintaszamra javasolt korrekcios értéke (AICc) alapjan hasonlitottuk
0ssze. Burnham és Anderson (2002) ajanlasa alapjan a legjobb modell (deltaAICc = 0)
és a tovabbi tdimogatott modellek (deltaAICc < 2) értékeit hasznaltuk fel az egyes fiiggd
véaltozok hatdsdnak meghatdrozasdhoz. Ehhez Z-prébat hasznéltuk. Tovabba az adott
fiiggd valtozdkat tartalmazé modellek Akaike stlyainak 6sszege alapjan kiszamoltuk a
fuggetlen valtozdk relativ fontossdagat is. Az egyes funkciondlis csoportok fajgazdagsa-
ganak szamoldasakor Poisson eloszlas mellett log link funkciét hasznéaltunk. A boritasér-
tékeket log-transzformaltuk, a szamoldsok soran normal eloszlas mellett identity linket
alkalmaztunk. A boritasértékekkel torténd szamolasok soran a modell rezidualisok nor-
mal eloszlast mutattak (Shapiro-Wilk teszt; p > 0,1). A szamoldsokhoz a ,MuMIn” prog-
ramcsomagot hasznaltuk R programozési kornyezetben (Barton 2011, R Development
Core Team 2017).
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3.3.3. Eredmények

Avizsgalt kurgdnokon 6sszesen 65 szarazgyepi és 281 generalista fajt talaltunk. A szarazgyepi
fajok kozott a 16szgyepekre jellemz6 védett novényfajok (mint példaul az Anchusa barrelieri,
Carduus hamulosus, Centaurea scabiosa subsp. sadleriana, Chamaecytisus rochelii, Inula
germanica, Phlomis tuberosa, Ranunculus illyricus és Sisymbrium polymorphum) valamint
a regiondlisan megritkult 16szgyepi fajok (Agropyron cristatum, Astragalus austriacus, Stipa
capillata és Thalictrum minus) is jelen voltak. A fasszara fajok koziil a legnagyobb gyako-
risaggal és boritasértékekkel idegenhonos fajok voltak jelen, mint a Robinia pseudoacacia,
Lycium barbarum, Celtis occidentalis, Gleditsia triacanthos és Elaeagnus angustifolia.

A nagymértéki lokalis- és taji 1éptékd izolacid a széllel és allatokkal jol terjedd szarazgyepi
fajok boritasanak csokkenését eredményezte (12. tablazat, 11. abra). A nagymértéki lokalis
izolacié hatdsara nétt az allatokkal jol terjedd generalista fajok boritasa (13. tablazat, 11.
abra). Az izolacié mértékének véaltozdsa nem volt hatédssal a klondlis fajok fajgazdagsagara és
boritasara. A perzisztens magbankkal rendelkezé szarazgyepi fajok fajgazdagsaga csokkent
a lokalis izolacié novekedésével, boritasuk novekedett a taji léptéki izolacié novekedésével
(13. tablazat, 12. abra). A fasszardak nagy boritasa csokkentette az allatokkal jél terjedd és
a perzisztens magbankkal rendelkez6 szarazgyepi fajok fajgazdagsagat, valamint a szélterje-
désti és a klonalis generalistak boritasat. A nagymértéki zavaras hatasara csokkent a széllel
és allatokkal jol terjed6 szarazgyepi fajok fajgazdagsaga és boritasa, a klonalis szarazgyepi
fajok fajgazdagsaga, valamint a generalista fajok esetében az dsszes vizsgalt funkcionalis cso-
port fajgazdagsaga (12-13. tablazat, 11-12. dbra). A meredek lejt6vel rendelkezé kurganokon
novekedett az 6sszes vizsgalt funkcionalis csoport fajgazdagsdga mind a szarazgyepi mind a
generalista fajok estében.

3.3.4. Diszkusszi6
1dji valtozok és terjedési sajdtossdgok

Eredményeink alapjan az ember éltal jelentésen atalakitott tdjakban a széllel vagy allatokkal
torténd hatékony terjedés hatranyos stratégia a szdrazgyepi fajok szamdra. Erdekes médon
azt tapasztaltuk, hogy bar a tdji valtozok jelentds hatdssal voltak a jol terjedd szarazgyepi
fajok boritasara, nem hatottak azok fajgazdagsagara. Fajgazdagsag tekintetében az él6helyi
valtozok feliilirtak a taji valtozok hatésait, azaz a specidlis él6helyi feltételek megteremté-
sével jelentésen behataroltak azon szarazgyepi fajok korét, amelyek meg tudtak telepedni,
illetve fenn tudtak maradni a kurgdnokon. A szarazgyepi fajokkal ellentétben a generalista
fajokra kevéssé hatott a tdji kornyezet.

A nem iranyitott terjedési mdédok esetében, mint amilyen a széllel val6 terjedés, a magok
random modon jutnak el a kornyez6 él6helyekre fiiggetleniil attél, hogy az adott él6hely
megfelel6-e a faj szamdara vagy sem (Riba et al. 2009). Széllel valé terjedés esetén a magok
terjedését elsésorban a repitékésziillék morfoldgidja, az uralkodd széljards és a tereptargyak
elhelyezkedése hatiarozza meg (Tackenberg et al. 2003, Lindborg et al. 2014). Ennek meg-
feleléen, azokban a fragmentadlt tajakban, melyekben a szarazgyepi él6helyek aranya kicsi,
a széllel jol terjedd szarazgyepi fajok propagulumai nagy valészintiséggel olyan teriileteken
(mint példaul szantéfoldek, nyilt vizfelszinek vagy varosi teriiletek) érnek foldet, amelyek
nem alkalmasak a csirdzdsra és/vagy a csiranovények megmaraddsara (Nathan et al. 2002,
Riba et al. 2009). Ez a valészinliség az adott faj él6hely specializaciéjanak mértékével né
(Dedk et al. 2018a). A kedvezdtlen él6helyi adottsagokkal rendelkezé teriileteken foldet erd
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propagulumok nem jarulnak hozza a metapopuléacio6 fenntartdsahoz (Lindborg et al. 2014).
A széllel jol terjedd szarazgyepi fajokkal ellentétben a széllel jol terjedd generalistakra nem
volt hatéssal az izolacié névekedése. Ennek oka, hogy bar a vizsgalt él6helyszigetek funkci-
onalis Osszekottetése mas szarazgyepi él6helyekkel csokkent, ez nem feltétleniil jelentette
a generalista fajok populdcidinak izoldciéjat, mivel szdmukra nem csupdn a szarazgyepek
nyUjtanak megtelepedésre alkalmas él6helyet (JaniSova et al. 2014). A generalista fajok sza-
mara széles él6helypreferencidgjuknak koszonhetSen a tédj atjarhatdsdga nagy, abban az eset-
ben is, ha a szarazgyepi él6helyek kiterjedése nagymértékben lecsokken.

A szélterjesztéssel ellentétben az dllatok dltali terjedés egy irdnyitottabb terjedési méd. Az
iranyitott terjedés szamos esetben hatékonyan ellenstlyozhatja az él6helyvesztés és az él6-
helyek csokkent funkciondlis Osszekottetésének kovetkezményeit (Poschlod et al. 1998).
Igaz ez kiilonosen abban az esetben, ha az adott faj magvait terjeszté allat ugyanazokra az
éléhelyekre specializalédott, mint a terjesztett novényfaj (Auffret 2011). Kézép-Eurépaban a
szarazgyepi fajok hosszu tavu terjedésében els6sorban a nagytesti legel6 haziasitott allatok
(szarvasmarha, 16 vagy birka) jatszottak meghatarozé szerepet az elmult évszazadok soran
(Poschlod et al. 1998). A legel6 allatok elsésorban a gyepi novényfajok szamara megfelel6
él6helyet biztosité gyepekben mozognak és taplalkoznak, igy a szdrazgyepi fajok magjait
kiiltakaréjukon vagy emésztérendszeriikben olyan teriiletekre juttatjak el, melyek alkalma-
sak azok csirazasahoz és a csiranovények fennmaradasdhoz (Auffret et al. 2015). Az elmult
évszazadok soran a tdjhaszndlati valtozasok jelentés hatdssal voltak az allatok altali mag-
terjesztési folyamatokra is (Poschlod et al. 1998). A gyepek teriiletének csokkenésével par-
huzamosan a kordbban nagy szamban jelen 1év, nagy teriileteket bejard, extenziven legeld
allatallomany jelentésen csokkent (Télle et al. 2016, Varga et al. 2016, Dedk et al. 2018a). A
fennmaradé szarazgyepi él6helyek jelentds része, a megfelel6 élhelyi 6sszekottetések hia-
nyaban, vagy éppen a birtokviszonyok sajatossagai miatt, mar nem kozelitheté meg a legel
allatok szamara (Auffret 2011, Aufiret et al. 2015).

Szamos régidban a legeld joszagallomany magterjeszté szerepe csokkent, napjainkban a
magterjesztést elsGsorban a vadéllatok, illetve egyes generalista fajok esetében a madarak
végzik (Poschlod et al. 1998, Auffret 2011, Varga et al. 2016). Ez jelentds véltozasokat oko-
zott a magterjesztés iranyultsaganak mértékében. Mig a legel6 haziasitott allatok elsésorban
a gyepeken belil illetve gyepi dllomanyok kozott mozognak, addig a vadallatok (6z, vad-
disznd) szamos egyéb olyan élShelyet is haszndlnak, melyek nem alkalmasak a gyepi fa-
jok hosszu tavu fennmaradasara. Ilyen él6helyek példaul a szantofoldek és erdételepitések
(Auffret és Plue 2014). Ennek koszonhetden a vadallatok altali terjedés a szarazgyepi fajok
szempontjabol mar nem tekinthetd iranyitottnak. Az dllati terjeszt6 vektorok allomanya-
nak csokkenése, valamint az izolalt él6helyfoltok megkozelithet6ségének nehézségei miatt
a vizsgalt kurganok esetében az allatokkal jol terjedd szarazgyepi fajok boritasa szignifikan-
san csokkent. Ugyanakkor azt tapasztaltuk, hogy az izolacié mértékének novekedésével az
allatokkal jol terjedd generalista fajok boritasa nétt. Ennek oka, hogy a szarazgyepi fajokhoz
képest sokkal tagabb él6helyi preferencidkkal rendelkezé generalista fajok szamaéra a vad-
allatok altali terjedés egy megfelel6 stratégidanak bizonyult. A szamos él6helyen elé6forduld
generalista fajok propagulumainak terjedését biztositotta a nagy és valtozatos teriileteket
bejar6 vadallomany (Lindgren és Cousins 2017).

A szarazgyepi fajok esetében az izolacié kovetkeztében csokkent metapopulacios kapcso-
latok az egyes populaciok életképességének csokkenésével is jartak. A csokkent életképes-
séget eredményezheti a trade-off, ami a terjedési és a perzisztencia sajatossagokra forditott
forras mennyisége kozott all fenn. A hatékonyan terjed6 fajok éltaldban kevesebb forrast
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tudnak a perzisztenciat el6segit6 sajatossagok kialakitdsara forditani (Tilman 1994). Ez kii-
l6ndsen hatranyos lehet az erésen izolalt él6helyszigeteken él6 populdciok esetében, mi-
vel ilyen helyzetekben a perzisztencia sajatossagoknak kiemelt szerepiik van a populdcidék
fennmaradasban (Marini et al. 2012). A jol terjed6 fajok magvai altalaban tavol keriilnek
az anyanovénytdl (Lindborg et al. 2014). Kis kiterjedésii él6helyszigeteken ez gyakran azt
eredményezi, hogy a propagulumok tobbsége el is hagyja az él6helyfoltot, igy nem jarul
hozz4 az adott populacié fenntartdsahoz. A lokalis magutanpétlas hidnya, valamint a kis
szamu propagulumot tartalmazé beérkez6 magesé egyiittesen a populdcié stabilitdsanak
csokkenésével, vagy hossza tdvon akar a kihalaséaval is jarhat (Riba et al. 2009). A popula-
ciok kozotti funkcionalis kapcsolatok csokkenése nem csupan a korlatozott betelepiilést,
hanem a génaramlas csokkenését is okozza, amelynek egyenes kovetkezménye a genetikai
valtozatossag csokkenése és a beltenyészet kialakuldsa (Young et al. 1996, Heinken és We-
ber 2013). A genetikai valtozatossag csokkenése és a karos allélok dominancidja jelentds
hatassal lehet a fajok perzisztencidjara, mivel csokkenti a populaciok életképességét és a
valtoz6 kornyezethez val6 alkalmazkodds képességét (Kuussaari et al. 2009, Jacquemyn et
al. 2010). Eredményeink alapjan az izolaci6 hatdsara a gyepi él6helyszigetekrdl hosszua ta-
von akar el is tiinhetnek a jol terjedd szarazgyepi fajok illetve genotipusok (Riba et al. 2009,
Lindborg et al. 2012).

1dji valtozok és perzisztencia sajdtossdgok

Hipotézisiink szerint a perzisztenciaval kapcsolatos novényi sajatossagok elsegitik a po-
pulaciok fennmaradéasat az ember altal atalakitott tajakban. Eredményeink alapjan mig a
klondlis terjedés jo stratégianak bizonyult izoldlt él6helyszigeteken el6forduld szarazgyepi
fajok populécioi esetében, addig a perzisztens magbank képzésének képessége nem feltétle-
nil segitette el6 populdcidik fennmaradasat.

Korabbi tanulmanyok szerint a klonalitds, amennyiben nem parosul mds perzisztencia saja-
tossagokkal (mint példaul a tartés magbank képzésének képessége) bnmagaban nem elegen-
d6 a populaciok hosszu tavi fennmaradasahoz (Honnay és Bossuyt 2005). Eredményeink
azonban azt mutatjak, hogy a vizsgalt izolalt él6helyszigeteken szamos klondlisan terjedd és
szaporodo, amde tartés magbankot nem képzd faj is fenn tudott maradni. Eredményeinkhez
hasonléan mads, eurdpai gyepekben végzett kutatasok is azt talaltak, hogy a klonalitdsnak
nagy szerepe van a kis él6helyszigeteken €16 szarazgyepi fajok populacidinak fennmaradasa-
ban (Lindborg et al. 2014, Auffret et al. 2015). Ennek oka, hogy a klondlis szaporodasra valé
képesség izoldlt él6helyeken, megvaltozott él6helyi feltételek mellett is képes biztositani az
egyedek, és igy a populacié hosszutavi fennmaraddsat abban az esetben is, ha a szexudlis
szaporodas, csirdzas, vagy a csiranévények fennmaradasa valamilyen okbdl nem lehetséges
(Honnay és Bossuyt 2005).

A perzisztens magbankkal rendelkezé szarazgyepi fajok fajszama csokkent a lokalis izolacié
hatasara. Ennek oka, hogy a klonalitassal ellentétben, amely a foldfelszin feletti vegetdciéban
segiti az egyedeket a fennmaradésban, a perzisztens magbank megléte csak egy lehetdség a
jovébeli megtelepedésre a foldfelszini vegetacidban (Thompson et al. 1997, Csontos et al.
2016). A lehet6éség kiaknazasa nagymértékben fiigg az él6hely sajatossagaitdl és a csirdzds-
ra alkalmas mikroélShelyek jelenlététdl (Marini et al. 2012). Annak ellenére, hogy a tartés
magbankban talalhat6 propagulumok csiraképességiiket évekig, vagy évtizedekig is képesek
meg0rizni, lokalis vagy kiviilrél jové magesé hianyaban idével a tartés magbanku fajok is
elttinhetnek a talaj magbankjabdl (Kiss et al. 2018). Azt talaltuk, hogy az izolélt él6helyeken

87



dc_1573 18

a perzisztens magbanku fajok boritdsa magasabb volt, mint a természetkozeli tdjakban. Ez
azzal magyarazhato, hogy tdji szinten a fennmaradt szarazgyepi foltok hal6zataban dinami-
kusan megjelennek és eltlinnek a megtelepedésre alkalmas nyilt mikroéléhelyek, igy meta-
populaciés szinten lehet6vé valik a perzisztens magbankképzéssel jaré elényok kiaknazasa.
A perzisztencia sajatossagok nem jatszottak szerepet a generalista fajok populdcidinak fenn-
tartasaban. Ennek oka, hogy a kornyezé tdjban szamos olyan nem gyepi él6hely taldlhato,
amely alkalmas a generalista fajok megtelepedésére. A nagy kiterjedésti alkalmas él6helyek
jelenléte, a nagy propagulum utanpétlas és a nagyfoku tdji atjarhatésag miatt a generalista
fajok populacidinak fennmaradisdhoz nem feltétlentl sziikségesek a perzisztencia sajatos-
sagok (Lindgren és Cousins 2017).

El6helyi valtozok

Eredményeink szerint izoldalt él6helyszigeteken a szarazgyepi fajok populacidira jelentds ha-
tast fejtettek ki a vizsgélt él6helyi valtozok. Az élShelyi valtozdk a fajok fennmaradasi és
megtelepedési mintazatait befolyasoltdk, igy elsésorban a fajgazdagsagukra, és nem a bori-
tasukra hatottak. Tehat, ha a kedvezd tdji kornyezet miatt az adott faj propaguluma el is éri
az el6hely foltot, a csirazas és a csirandvény fennmaradasanak sikerét az él6hely sajatossagai
hatarozzdk meg (Janeckova et al. 2017). A szarazgyepi fajokhoz képest a generalista fajok
populaciéit kevéssé befolyasoltak az él6helyi valtozék, mivel ezen fajoknak tagabb a toleran-
cia-spektrumuk (Lindgren és Cousins 2017).

Fdsszdriiak elbretorése

Mig a fasszartakkal boritott él6helyeken visszaszorultak az éallatokkal jol terjed6 széaraz-
gyepi fajok, a fasszariak eléretorése nem befolyasolta a szélterjedésii fajok fajgazdagsagat.
Ennek oka, hogy az dllati terjeszt6 vektorok egy része elkeriili a stird, cserjésedd részeket, igy
ezeken a teriileteken a magok betelepiilésének valoszintsége is csokken. A széllel jol terjedd
fajok esetében a strd fasszard dllomanyok szegélyei magcsapdaként miikodnek, ugyanak-
kor a stir(i, fasszaru vegetacié belsé részeire a szélterjesztésii fajok magvai nem jutnak be
(Cadenasso és Pickett 2001). A fasszaru vegetacio6 szegélyében feldisulnak a szélterjesztésti
fajok, a bels6 részeken viszont hidnyoznak. Ez a két hatés kiegyenliti egymast a kurgan terii-
letén, ennek megfelel6en a kurgan teljes teriiletét tekintve a fasszara vegetacié boritdsanak
nem volt jelentds hatasa a széllel jol terjed6 fajok fajgazdagsagara.

A fasszaruak boritdsanak novekedése a szarazgyepi él6helyek tulajdonsagainak atalakulasa-
val jar (Pértel és Helm 2007, Dedk et al. 2016b). A fasszaruak el6retorése a megnovekedett
arnyékolas, valamint a mérsékelt és kiegyensulyozott mikroklima kialakitasa altal jelentésen
megvaltoztatja a gyepi él6helyek tulajdonsagait (Gazol et al. 2012). Az akdccal fert6zott kur-
ganokon (a vizsgalt kurganok 47%-an volt jelen az akac 24,8%-os atlagos boritasértékkel) az
akac nitrogén-fixacidja révén megvaltoztatja a talaj tdpanyagszolgaltatd képességét (Cier-
jacks et al. 2013). A megvaltozott él6helyi koriilmények miatt atalakult vegetacidstruktira
és a biomassza felhalmozdddsi mintazatokban bekovetkezett valtozasok miatt a gyepi fajok
megtelepedésre alkalmas nyilt mikroéléhelyek elérhetésége csokkent. A kiillonb6z6 perzisz-
tencia jellegekkel rendelkez6 szarazgyepi fajok eltéré6 médon reagaltak az él6hely megvalto-
zasara. A klondlis szarazgyepi fajok fajgazdagsagara és boritasara nem volt szignifikans ha-
tassal a fasszaraak boritasanak novekedése. Ennek oka, hogy a klonalis fajok nagymértékben
képesek toleralni a kornyezetben bekovetkezett kedvezétlen véltozasokat (Janeckova et al.
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2017). A vizsgalt kurgdnokon szdmos klonalisan terjedd fiifaj jelenlétét figyeltilk meg, me-
lyek akar nagy fasszaru boritas mellett is fennmaradtak. A legjellemzébb példa a taréjos bu-
zafl (Agropyron cristatum) volt, amely szamos akdccal fert6zott kurganon volt jelen a lomb-
korona alatt. Az arnyékolas miatt a szarazgyepi fajok viragzasi sikere csokken, ami hosszi
tavon csokkenti a populacio életképességét (Gazol et al. 2012). Ez azonban nem befolyasolta
a klonalis szarazgyepi fajokat, mivel fennmaraddsahoz nem sziikséges viragozniuk, aszexua-
lis iton is képesek szaporodni. A klondlis fajok hosszu élettiek, igy a rendszeres ivaros szapo-
rodas kevéssé sziikséges a fennmaradasukhoz, ellentétben a rovid élett fajokkal (Auffret et
al. 2015). A mikroél6helyek hidnya els6sorban a magok csirdzasat gatolja, a klonalis fajokra
igy kevéssé hat (Heinken és Weber 2013). E tulajdonsagok miatt a klondlis szarazgyepi fajok
képesek akar hosszd tavon is fennmaradni olyan él6helyeken, ahol a fasszartak boritdsa
tartésan megnovekedett (Honnay és Bossuyt 2005). A klonalis szarazgyepi fajokkal ellen-
tétben a fasszardak nagy boritdsa a perzisztens magbankkal rendelkez6 szarazgyepi fajok
szamara hatranyos volt, fajgazdagsaguk csokkent a faisod6 kurganokon. Ennek oka, hogy bar
a perzisztens magbankkal rendelkez6 fajok képesek a zavarast kovetéen a magbankbdl valé
Ujratelepiilésre, ez a stratégia nem hatékony olyan kornyezetben, ahol a csirazésra, megtele-
pedésre alkalmas mikroél6helyek mennyisége korlatozott (Kiss et al. 2018).

Zavards mértéke

Az egyedek kozvetlen sériilését vagy pusztuldsat, valamint a gyepteriiletek csokkenését ered-
ményez6 zavaré tényezok jelenléte mind a szarazgyepi, mind a generalista fajok fajgazdagsa-
ganak csokkenését eredményezte. Az egyedek pusztuldsa a populdcié genetikai variabilita-
sanak csokkenésével jar, ami egyben a populacio életképességének csokkenését is okozhatja.
A genetikai variabilitds zavards hatdsara bekovetkezett csokkenése sulyosabb hatéssal jar
az izolalt él6helyeken, mivel a kedvezdtlen valtozasokat nem tudja ellenstilyozni a beérkezé
gyér, vagy hidnyz6 magesé (Jacquemyn et al. 2010). A perzisztens magbank képzése elényos
stratégianak bizonyult a zavart él6helyszigeteken é16 szarazgyepi fajok esetében, mivel a tob-
bi csoporttal ellentétben a zavaras nem volt szimottevé hatdssal sem fajgazdagsagukra sem
boritasukra. Ennek oka, hogy a zavaras elsésorban a talajfelszin feletti vegetaciot érintette, a
talaj magbankjat nem. Tehat a zavarast kovetGen a perzisztens magbankkal rendelkezé fajok
egyedei ugyan elpusztultak, a tartés magbankbdl dllomanyuk fel tudott Gjulni (Thompson
et al. 1997). A szarazgyepi, perzisztens magbankot képzé fajokkal ellentétben a szarazgyepi
klondlis fajok fajgazdagsiaga csokkent a zavaras hatasara. Annak ellenére, hogy a klonalis
szaporodas segiti a fajok fennmaradasat zavart él6helyeken, jelen esetben szamos klondlis faj
nem volt képes alkalmazkodni a nagymértékd zavarashoz (mint példdul a beszantas, inten-
ziv taposas és épitési munkdlatok), amely gyakran a teljes populéci6 egyidében bekovetkezd
pusztuldsaval jart. Ennek oka, hogy bar a klonalis fajok populaciéi jol regeneralédnak koze-
pes mértékili zavarast kovetden, az egyedek nagymérvi pusztulasit kovetden a visszatelepe-
dés esélye alacsony, amihez jelen esetben hozzajarult az is, hogy a legtobb vizsgalt klonalis
faj nem képez perzisztens magbankot (Lindborg et al. 2012).

A lejté meredeksége

A meredek lejték jelentésen novelték a szarazgyepi és generalista fajok fajgazdagsagat, fiig-
getleniil azok terjedési és perzisztencia sajatossagaitél. Ennek oka, hogy a meredek lejték
novelik a kurgdnokra alapjaban is jellemz6 nagyfoku él6helyi sokféleségét (Sudnik-Wojci-
kowska és Moysiyenko 2014, Dedk et al. 2016b, 2018a). A fajgazdagsig novekedése a klasszi-
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kus niche elmélettel magyarazhatd, mely szerint adott teriileten a fajgazdagsag és az él6helyi
valtozatossag kozott pozitiv kapcsolat all fenn (Lundholm 2009). Vagyis az eltéré elhelyi tu-
lajdonsagokkal rendelkezé mikroél6helyek egyiittes el6forduldsa a biodiverzitas novekedé-
sével jar (Tamme et al. 2010). A mikroél6helyek valtozatossaga altal lehetségessé valt niche
szeparacid szamos, eléré élohelyi igény faj egylittélését teszi lehet6vé akar kis térbeli 1épté-
ken is (Gazol et al. 2012, Dedk et al. 2015a, Lindgren és Cousins 2017).

3.3.5. Konkluziok

Kutatasunk soran bizonyitottuk, hogy a szarazgyepi névényfajok fajgazdagsagat és boritasat
a tdji- és él6helyi valtozdk egyiittesen befolydsoljak, és hogy a taji valtozdk hatasa léptékfiig-
g6. A tdji- és él6helyi valtozok a terjedési és perzisztencia sajatossagokon keresztiil fejtették
ki hatasukat a populdcidk kolonizacids és kihalasi folyamataira. Mig a taji valtozdk els6-
sorban a szdrazgyepi fajok életképességére fejtettek ki hatdst (ami éltal befolydsoltak azok
boritasat), addig az él6helyi valtozdk azon szarazgyepi fajok korét hataroztak meg, amelyek
képesek voltak fennmaradni az adott él6helyen (igy f6ként a fajgazdagsagra hatottak). Az
egylittesen el6forduléd valtozok erdsithetik, vagy akar kiolthatjak egymds hatdsait. Ennek
megfeleléen a kedvezdtlen tdji kornyezet miatt csokkent mértékd metapopulacids kapcsola-
tok kovetkezményeit ellenstilyozhatja a kedvez6 él6helyi kornyezet (mint példaul a meredek
lejtok altal okozott él6helyi diverzitas). A nagyfoku zavaras jelenléte, vagy a fasszaruak el6-
retorése azonban sulyosbithatja a kedvezétlen téji kornyezet specialista fajok populdcidira
kifejtett negativ hatasat.

Kis kiterjedést, izolalt szarazgyepi él6helyszigeteken a szdrazgyepi fajok populaciéit nagy-
mértékben veszélyezteti a metapopuldcids kapcsolatok gyengiilése és a negativ kornyezeti
valtozasok, zavaras jelenléte. Ezek a folyamatok csokkentik a fajok betelepedési esélyeit és
novelik kihalasi ratjukat. Az izolalt él6helyeken él6 szarazgyepi fajok populacidi kiillono-
sen veszélyeztetettek, mivel terjedési képességeik altalaban korlatozottak, zavarassal szem-
beni tolerancidjuk alacsony és specidlis él6helyigényekkel rendelkeznek. Annak érdekében,
hogy az ember dltal atalakitott tajban talalhaté kis él6helyszigeteken fenn lehessen tartani a
szarazgyepi fajok populacioit aktiv természetvédelmi beavatkozasok sziikségesek (lasd 3.1
fejezet). Ezek a beavatkozasok magukban foglaljak a tdji atjarhatésag novelését, mely meg-
valdsitasahoz a legkézenfekvobb mddszer Gj szarazgyepi él6helyek létesitése. A 1étrehozott
gyepes él6helyek novelik a szarazgyepi fajok szamara alkalmas él6helyek mennyiségét lokalis
és akdr tdji szinten is. Z6ld folyoséként vagy ,stepping stone”-okként segithetik az alapvets-
en rosszul terjedd szarazgyepi fajok terjedési folyamatait, a populdciok kozotti kapcsolatok
helyreallitasat. A szélterjesztésii fajok esetében az él6helyek teriiletének novekedése noveli
annak az esélyét, hogy a nem iranyitott terjedésti propagulumok megtelepedésre alkalmas
éléhelyen érjenek foldet. Allati terjesztésti magok esetében a gyepek kozotti funkcionalis
kapcsolatok helyredllitasa lehetvé teszi a legel6 allatok szélesebb korti mozgasat, ezaltal
az allati magterjesztés lehet6ségét is noveli. Kiemelten fontos a fennmaradt él6helyszigetek
kezelésének biztositasa, melynek legfontosabb elemei a fasszaru vegetacié visszaszoritasa,
illetve az emberi zavaras mértékének csokkentése.

90



dc_1573 18

4. Tajhasznalat hatasa az élohelyek térbeli mintazataira és fajszervezédésére

4.1 Tajhasznalat hatasa vizes él6helyek strukturalis és élohelyi sokféleségére
4.1.1. Bevezetés

A jelentds faji és él6helyi sokféleséggel jellemezhetd vizes él6helyeknek kiemelt termé-
szetvédelmi jelentéségiik van. Azonban az elmult évszazadok tdjatalakitasi, lecsapoldsi
munkalatai kovetkeztében a vilag legveszélyeztetettebb él6helyei kozé kertiltek (Valka-
ma et al. 2008, Dedk et al. 2014c). A vizes él6helyek tobb mint fele megsemmisiilt, a
fennmaradt dlloméanyok pedig sok esetben degradalédtak (Mitsch 2005). Tajképi érté-
keik mellett szamos él6hely-specialista novény és allatfaj szamara nyudjtanak é16, taplal-
koz6- és fészkeld helyet (Mitsch 2005, Nolte et al. 2014). A vizes él6helyeken az él6helyi
sokféleség megdrzése alapvetd fontossagu a fajgazdagsag, illetve az 6koszisztéma funk-
ciok fenntartdsa érdekében (Rahbek és Graves 2001, Stenger-Kovacs et al. 2014). Az
él6hely valtozatossaganak kifejezésére szamos mérészam all rendelkezésre, ezek koziil
az adott teriileten beliil taldlhaté él6helyek szama, mérete, diverzitdsa valamint a speci-
alis termohelyi kondiciokat nyujté, két éléhely atmeneti zondjat alkotd szegélyek hossza
is jol alkalmazhat6 az él6helyi sokféleség mérésére. A fitomassza térbeli eloszlasanak
vizsgalata pedig jol reprezentdlja az él6hely strukturdlis valtozatossagat (McCoy és Bell
1991, Kallimanis et al. 2008).

A nadasok az eurdpai vizes él6helyek egyik leggyakoribb tipusa, melyek gyakran komplex
mozaikot alkotnak méas mocsari él6helyekkel (Dedk et al. 2014c). Természetvédelmi szem-
pontbdl kiemelten fontos szerepiik van a sos talaju termdéhelyeken kialakult nddasoknak,
melyek megtaldlhatdk a tengerparti brakkvizes él6helyeken, valamint a kontinentalis szi-
kes teriileteken is (Dedk et al. 2014c, 2015b, Wanner et al. 2014). Ezek a nddasok kiilonle-
ges vizjarasuknak és a rajuk jellemzo sostressznek koszonhetden véltozatos szerkezettiek
és szamos specialista halofiton névényfaj szamara nyujtanak éléhelyet (Dedk et al. 2014d).
A ndadasok szerkezetének és fajkészletének megérzése érdekében alkalmazott legelterjed-
tebb természetvédelmi kezelések a térben mozaikosan kivitelezett extenziv aratds, legel-
tetés és égetés (Valkama et al. 2008, Dedk et al. 2014d). Fenti kezelések elsédleges célja a
szukcesszi6 lassitasa, a domindns kompetitor fajok visszaszoritasa és az él6helyi struktu-
ralis valtozatossag fenntartasa (Valkama et al. 2008). Egyes tanulmdanyok szerint néhany
kiilonleges esetben a vizes él6helyek akar kezelés nélkiil is fenn tudjak tartani biodiver-
zitdsukat (Wanner et al. 2014, Dedk et al. 2015b). A nddasokat a természetvédelmi érde-
keket hattérbe szoritva sok esetben intenziv médon aratjak, mivel az aratott nad értékes
tet6fed6 anyagnak szamit. A jo természetességii vizes él6helyek teriiletének csokkenése és
a fennmaradé allomanyok intenziv hasznositdsa miatt a nadasok kezelésével, hasznosita-
saval kapcsolatban gyakran alakul ki konfliktus a természetvédelem és a nadipar érdekei
kozott (Trnka et al. 2013).

Eurépa-szerte a nddasokban napjainkban az intenziv téli aratds az egyik legelterjedtebb
tdjhaszndlati mod (Dedk et al. 2014c). Az évenkénti téli aratds kovetkeztében a nadas
struktdrdja megvaltozik, siiri és vastag novekedést nadszalak alkotjak az allomanyt
(Ostendorp 1999). Az aratott nddasokban csokken a holt fitomassza mennyisége (Pou-
lin és Lefebvre 2002), valamint a gyakori aratds eldsegiti a ndd vegetativ novekedését és
terjedését a szomszédos él6helyekre is (Engloner 1999). Az aratott nddasokban az él6-
hely szerkezeti valtozatossaganak (fiatal és id6s dlloméanyok egyiittes elé6forduldsa, holt
fitomassza egyenlétlen eloszlasa) csokkenése a faji- és él6helyi sokféleség csokkenését is
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eredményezi (Ostendorp 1999, Trnka et al. 2013). A novények fajgazdagsaganak csok-
kenése annak is koszonhetd, hogy a vegetativ médon terjedé nad erés kompetitorként
képes visszaszoritani a vizes él6helyek tobbi novényfajat (Hejcman et al. 2009). Az ara-
tott allomdanyokban erételjes vegetativ novekedésnek indult ndd igen sikeres a fényért és
a tapanyagokért torténd versengésben (Ungar 1998, Wang et al. 2012). A téli aratas altal
okozott strukturalis valtozasok hatassal vannak a nddasokban kolté énekes madarak po-
pulécidira is, mivel az aratott nddasokban az avas nad fitomasszdjanak csokkenése miatt
jelentésen csokken az elérhetd taplalék mennyisége, a fészkelésre alkalmas él6helyek
elérhetésége, ugyanakkor né a fészekpredacié esélye (Engloner 1999, Poulin és Lefebvre
2002).

A vizsgalatban az intenziv téli nddaratdsnak a szikes él6helyeken kialakult vizes él6helyek
él6helyi sokféleségére valamint strukturdlis valtozatossagdra kifejtett hatdsat vizsgaltuk.
Az alabbi hipotéziseket vizsgaltuk: (1) A hosszud tivon végzett intenziv téli nadaratas csok-
kenti a vizes él6helyek él6helyi és faji sokféleségét. (2) A fitomassza (€18, holt és all6 holt
fitomassza) eloszlasa homogénebb az aratott, mint a nem aratott allomanyokban.

4.1.2. Anyag és modszer
Mintavételi teriilet

Mintavételi teriileteink a Hortobagyi Nemzeti Parkban helyezkedtek el. A nemzeti park-
ban a szikes és 10szgyepekkel mozaikolva nagy kiterjedésti j6 természetességli vizes él6he-
lyek talalhaték, melyeket els6sorban szikes és nem szikes termd@helyen kialakult mocsari
vegetdcio alkot (Dedk et al. 2014b,c, Burai et al. 2016). A kutatds sordn négy vizes él6he-
lyet vizsgaltunk, ahol az él6helyek jelentds részét szikes és nem szikes él6helyekre jellem-
z6 mocsari vegetacié alkotta. A vizes él6helyeken az atlagos vizboritas 5-30 centiméter
volt a tavaszi-koranyari idészakban, nyar végére az él6helyek rendszerint kiszaradtak. Két
helyszint (Csattag-mocsar és B6g6-lapos) a hatvanas évek dta évente rendszeresen téli
id6szakban gépi erével arattak. Két helyszinen (Csépai-fertd és Kecskeri-mocsar) a vizes
él6helyeket nem arattak.

Vizsgdlt élohelyek vegetdcioja

A térség vizes élGhelyei jellemz&en nagy élShelyi és strukturalis valtozatossaggal rendel-
keznek, amelyet a térben mozaikos eloszlast hidrolégiai viszonyok, valamint a talajoldat
és a felszini vizek kis léptékben is nagy kiillonbségeket mutat6 sétartalma alakit ki (Deak
et al. 2014c¢). A vizsgalt teriileteken szikes és nem szikes terméhelyen kialakult mocsarak,
magassasos allomdnyok, valamint kis kiterjedésii iszapos felszineken kialakult névényzet
és vizinovényzet volt jelen. A szikes mocsarak jellemz6 vegetaciotipusai a sziki nadasok,
zsiokasok és kotékakas allomanyok voltak, a nem szikes mocsarak koziil a széles- és kes-
kenyleveld gyékényesek valamint a vizi harmatkasds mocsarak voltak jelen a vizsgalt vizes
éléhelyeken. A nadas és gyékényes dllomdanyokat az dllomanyokra jellemz6 holt fitomassza
(avar és all6 holt fitomassza) mennyisége alapjan idds és fiatal dllomanyokba soroltuk. A
magassasosok dominans fajai a Carex vesicaria és C. riparia voltak, a vizsgalatban a ma-
gassasos dlloméanyokat dominéns fajtdl fiiggetleniil egy él6helyként kezeltiik. Az iszapos
felszineken generalista fiivek és kétszikiiek voltak jellemzdk, mint példaul az Agrostis sto-
lonifera, Echinochloa crus-galli, Lycopus exaltatus és Rumex palustris. A vizi névényzetet
elsésorban az Utricularia vulgaris kis kiterjedésu foltjai képviselték. Amennyiben nem
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volt lehetséges az adott folt egyértelmi besoroldsa valamelyik vegetacios tipusba a fajkész-
let keveredése miatt, a foltot a kevert vegetaci6ju csoportba soroltuk. A kevert fajkészlet(i
foltokban két tipus volt a jellemz6 (nddasra és magassdsosra valamint nadasra és gyéké-
nyesekre jellemz6 fajok egyiittes el6fordulasa).

Terepi mintavétel

Minden vizes él6helyen egy-egy 100 x 100 méteres mintavételi teriiletet jeloltiink ki. A terepi
felméréseket megel6zGen a mintavételi négyzetekrdl nagy felbontdsu georeferalt légifotokat
készitettiink. A terepi felméréseket 2012 juliusaban végeztiik. A felmérés soran a légifotok
felhasznalasaval 1 : 200 1éptékd élohelytérképeket készitettiink a 100 x 100 méteres minta-
vételi teriileteken. Minden vegetaciotipusbdl mintavételi teriiletenként harom darab 50 x
50 centiméteres négyzetben fitomassza mintat vettiink. A fitomassza mintdkat tomegallan-
désagig szaritottuk, majd szétvalogattuk €16, avar és all6 holt frakcidkra. A mintak tomegét
0,01 g pontossaggal mértiik le.

Adatfeldolgozds

A légifotok georeferdlasat és a terepen elkészitett él6helytérképek digitalizaldsat a Quan-
tum GIS 2.0 programmal végeztiik (QGIS Development Team 2014). Minden 100 x 100
méteres mintavételi teriileten a QGIS program segitségével tiz-tiz darab random médon
elhelyezkedd 10 x 10 méteres négyzetet jeloltiink ki. A 10 x 10 méteres négyzeteken beliil
lemértiik az egyes vegetaciotipusok szamat, az egyes vegetaciotipusokba tartozé foltok te-
riilletét és a szegélyek hosszat. A 10 x 10 méteres négyzeteken beliil kiszamoltuk a vegeta-
ciotipusok Shannon diverzitasat. Mintavételi teriiletenként az adott mintavételi teriiletrél
szarmazé mintdk adatait felhaszndlva kiszamoltuk az egyes vegetacidtipusokra jellemzd
atlagos Osszfitomassza értékeket. Az atlagos dsszfitomassza értékek felhasznaldsaval min-
den 10 x 10 méteres négyzetben megbecsiiltiik az é16 fitomassza, az avar, a labon 4llé holt
fitomassza valamint az 6sszfitomassza értékét. Minden 10 x 10 méteres négyzetben kisza-
moltuk a fitomassza frakciok variaciés koefficiensét (CV; minta standard szérasa osztva
az atlaggal).

A hasznadlat tipusdnak a vizsgdlt vizes él6helyek él6helyi sokféleségére és strukturalis val-
tozatossagara kifejtett hatasat altaldanos linearis kevert modellekkel vizsgaltuk (GLMM;
Zuur et al. 2009). A ,hasznalat médja” (nem aratott, aratott) fiiggetlen valtozéként sze-
repelt az elemzésekben. A 10 x 10 méteres négyzeteken beliili foltok és vegetacidtipusok
szama, az él6helytipusok Shannon diverzitdsa, a szegélyek hossza, valamint az él6 fito-
masszdra, az avarra, a labon 4allé holt fitomasszara, az 9sszes holt fitomasszara és az 6ssz-
fitomasszara szamolt variacids koefficiens értékét fiiggd valtozoként kezeltiik. A ,minta-
vételi hely” random faktorként szerepelt a modellben. A fiiggd valtozék esetében normal
eloszlas mellett log linket hasznaltunk. A GLMM-ek és a paronkénti dsszehasonlitasok
szamoldsdhoz az SPSS 20.0 programot hasznaltuk. Az él6helyi sokféleség (él6helytipusok
Shannon diverzitdsa) és a strukturdlis valtozatossag (fitomassza frakciokra szamolt varia-
cios koefliciens) kozotti 6sszefiiggéseket Pearson-féle korrelacidval vizsgaltuk (Zar 1999).
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4.1.3. Eredmények
El6helyi sokféleség

A foltok szama nagyobb, mig a foltok atlagos mérete kisebb volt a nem aratott 100 x 100
méteres mintavételi teriileteken, mint az aratottakban (14. tdblazat, 13. dbra). A szegélyek
teljes hossza nagyobb, a foltonkénti szegélyek atlagos hossza kisebb volt a nem aratott terii-
leten, mint az aratottban. A vegetacids tipusok szama nagyobb volt a nem aratott mintavételi
teriileteken. A kevert fajkészlet(i él6helyfoltok csak az aratott mintavételi teriileteken voltak
jelen. Ezen foltok minden esetben a nadas foltok mellett helyezkedtek el. A nem aratott min-
tavételi teriileteken a 10 x 10 méteres négyzetekben szignifikdansan kisebb volt a vegetdci-
otipusok szama és diverzitdsa, mint az aratott teriileteken (15. tablazat). A szegélyek hossza

szignifikdnsan kisebb volt az aratott teriileteken.

El6helytipus
[ ] szikinadas
Zsiokas
|:| IMagassasos
D Keskenylevell gyékényes
- Széleslevell gyékényes
EZ Kevert allomany
Bl szzposfelszin

méter

13. dbra. Rendszeresen aratott (A) és kezeletlen (B) szikes termOhelyen kialakult vizes él8hely térképe. A kivagat
mérete 100 x 100 méter.

Strukturdlis valtozatossdg

A 10 x 10 méteres négyzetek adatai alapjan a haszndlat mddja nem volt hatéssal az €16 fito-
massza mennyiségére (15. tablazat). Az avar, az allé holt és az 6sszfitomassza mennyisége
szignifikdnsan nagyobb volt a nem aratott mintavételi teriileteken, mint az aratottakban.
A fitomassza frakcidk varidcios koefficiense a nem aratott mintavételi teriileteken volt na-
gyobb. A fitomassza frakciok variacios koefficiense és az él6helytipusok Shannon diverzitasa
kozott pozitiv korrelaciot tapasztaltunk (16. tablazat).

14. tabldzat. A mintavételi teriiletek jellemzése (100 x 100 m).

Fiiggé véltozok Nem aratott Aratott
Kecskeri Csépa Bogo Csattag

Foltok szama 44 32 14 5
Atlagos foltméret (m?) 224.9 317,9 705,5 2008,2
Szegély teljes hossza (m) 2406,1 2697,8 1478,5 583,7
Foltonkénti atlagos szegély hossza (m) 54,7 84,3 105,6 116,7
Vegetacidtipusok szdma 10 10 6 2
Fajszdm 46 22 19 7
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15. tablazat. Hasznalati méd hatdsa a vizsgélt vizes él6helyek él6helyi sokféleségére és strukturdlis valtozatos-
sdgara (10 x 10 m négyzetek; GLMM; n = 40). Jelolések: CV — varidcids koefliciens; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p
< 0,05; n.s. — nem szignifikdns.

Hasznalati méd
Nem aratott Aratott

Fiiggo valtozo hatasa
(atlag = SE) (atlag = SE) F P
Vegetacidtipusok szama 3,00 £ 0,27 1,55 £ 0,14 17,90 ok
Vegetdcidtipusok Shannon diverzitdsa 0,59 + 0,09 0,22 + 0,06 9,67 o
Szegély hossza (m) 15,73 + 2,34 5,48 + 1,48 11,09 o
El§ fitomassza (kg) 137,73 + 11,94 108,75 + 4,77 3,82 n.s.
Avar (kg) 61,45 + 8,57 33,97 £ 2,19 6,98 *
All6 holt fitomassza (kg) 80,83 + 10,27 55,18 + 3,68 4,19 *
Osszes holt fitomassza (kg) 142,28 + 16,23 89,15 + 3,89 7,35 *
Osszfitomassza (kg) 280,01 + 27,74 197,9 + 7,05 5,98 *
El6 fitomassza CV 1,16 £ 0,13 0,55 £ 0,14 10,43 o
Avar CV 1,25+ 0,13 0,53 + 0,14 15,18 ok
All6 holt fitomassza CV 1,19 £ 0,15 0,46 £ 0,14 12,14 ok
Osszes holt fitomassza CV 1,22+ 0,13 0,49 + 0,13 14,23 “‘*
Osszfitomassza CV 1,19+ 0,13 0,53 £ 0,14 12,23 R

16. tablazat. Az él6helyi sokféleség (él6helytipusok Shannon diverzitasa) és a strukturdlis valtozatossag (fito-
massza frakcidkra szdmolt varidcios koefticiens) kozotti 6sszeftiggések (10 x 10 m négyzetek; Pearson-féle kor-
relacié, n = 40). Jelolések: CV — variacios koefficiens; ** p < 0,01.

Fiiggo valtozo R P
El6 fitomassza CV 0,46 o
Avar CV 0,55 -
All6 holt fitomassza CV 0,45 o
Osszes holt fitomassza CV 0,49 o
Osszfitomassza CV 0,48 o

4.1.4. Diszkusszio
El6helyi sokféleség

Megallapitottuk, hogy az intenziv téli nadaratas csokkentette az él6helyi sokféleséget mind
a 100 x 100 méteres, mind a 10 x 10 méteres léptéken. 100 x 100 méteren az aratott nada-

A4

sokban a fajgazdagsag csokkenése mellett a taji 1éptékii él6helyi sokféleség szamos eleme,
igy a foltok szama, az atlagos foltméret, a szegély hossza és a kiilonboz6 él6hely tipusok
szama egyarant csokkent. 10 x 10 méteren az aratott nadasokban az él6helytipusok szama
és Shannon diverzitdsa alacsonyabb volt, mint a nem aratott dllomanyokban. Ez a jelenség
arra vezethetd vissza, hogy az aratast kovetéen felnové nadsarjak klondlisan atterjedtek a
kornyezé vegetacioba (gyékényesekbe, tavi kakasokba és harmatkasas mocsarakba), ahol jé
kompeticios képességiik altal visszaszoritottak a tobbi fajt és hosszitavon az adott él6hely-
folt eltinéséhez vezettek (Engloner 1999). Az aratds homogenizal6 hatdsa miatt minden

vizsgalt térléptéken csokkentette a természetvédelmi szempontbdl kiemelkedd fontossagu
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szegélyek hosszat, ami altal a vizes él6helyeken csokkent az élShelyi valtozatossag (Traut
2005). A szikes nadasokban a specialis mikroklimatikus és fényviszonyokat biztosit6 szegé-
lyek eltlinése szamos madarfaj (mint példaul a nadiposzatak, nadi tiicsokmadar és barkédsci-
nege) populdcidjanak csokkenését eredményezheti, mivel ezek a fajok gyakran a szegélyeket
hasznaljak fészkelés és taplalkozds soran (Baldi 1999, Béldi és Kisbenedek 1999).

Strukturdlis valtozatossdg

A téli aratéds csokkentette a nddasok strukturdlis valtozatossagat. A nem aratott teriileteken
az Osszfitomassza mennyisége nagyobb és a biomassza frakciék eloszlasa valtozatosabb volt.
Az aratott teriileteken hidnyoztak az idés, agynevezett ,,avarosodd” nadasok és gyékényesek,
mivel az aratés folyamatosan Gjrasarjadasra késztette a levagott novényeket és eltavolitotta
a holt biomasszat (Trnka et al. 2013). A nem aratott vizes él6helyeken a fitomassza frakciok
mennyiségének novekedése és valtozatos eloszlasa és az él6helyi diverzitas kozott pozitiv
korreldcidt tapasztaltunk. A holt szerves anyag felhalmozddasa rendszerint a fajgazdagsag
csokkenésével jar a terresztris 6koszisztémakban (Lamb 2008, Dedk et al. 2011). Az altalunk
vizsgalt vizes él6helyek esetében azonban ez a jelenség nem feltétleniil igaz, részben, mert a
holt fitomassza jelentds része az elhalt, de labon all6 n6vényzetben halmozddott fel. A ldbon
allé holt novényi anyag szamos vizes él6helyekre jellemz6 énekes madar szamara nyujt fész-
keld és taplalkozohelyet (Valkama et al. 2008). Eredményeink alapjan szikes termoéhelyeken
kialakult vizes él6helyeken az €16 és a holt fitomassza felhalmozdédasa nem jar az él6helyi
sokféleség csokkenésével, s6t annak novekedését okozza. A természetkozeli szerkezet vizes
éléhelyeken a szamos, egymastol eltéré novényzettel és abiotikus feltételekkel rendelkezd
folt nagy tdji szint( fajgazdagsagot tart fenn (Dedk et al. 2014c, Wanner et al. 2014).

A ndd terjeszkedésének hatdsa

A vizsgalt aratott vizes él6helyeken a nad terjeszkedése az élGhelyi sokféleség egyik legfon-
tosabb befolydsold tényezje volt. Az aratds hatdsara a nddas dllomanyok feldjultak, a nad
levagasa és a holt fitomassza eltavolitasa egyarant eldsegitette a nad klonalis és ivaros szapo-
rodasat (Ostendorp 1999, Valkama et al. 2008). A klondlisan terjed6 nad hatdsara kevert faj-
készletli vegetacidtipusok jelentek meg, ami hosszu tavon akar a szomszédos, mas fajok altal
alkotott vegetacidtipusok visszaszoruldsdhoz vagy akar teljes eltlinésiikhoz is vezethet (Wit-
je és Gallagher 1996). A nad terjedését a nadasokkal érintkez6 él6helyfoltokban a biomassza
eltavolitasan tul az aratégépek taposasa is eldsegitette. A taposas hatdsara nyilt, bolygatott,
nedves talajfelszinek jonnek létre. Ezek a teriiletek alkalmasak a ndd klondlis terjedéséhez
(Mauchamp et al. 2001) valamint kedvez6ek a ndd propagulumainak csirdzasahoz, a csiran-
ovények megtelepedéséhez (Witje és Gallagher 1996). A nad magvai jdl terjednek az ara-
togépek kerekeivel, igy az aratds soran a propagulumok egybdl egy a csirdzashoz optimalis
feltételeket nyujto nyilt felszinre kertilnek (Strykstra et al. 1997).

4.1.5. Konkluziék

A vizsgalt szikes termohelyen kialakult vizes él6helyeken a magas él6helyi diverzitas elsé-
sorban edafikus valtozékra vezethetd vissza, amit jelen esetben a mozaikos vizellatottsagi
viszonyok és sostressz okoz (Dedk et al. 2014c¢). A vizellatottsag és a sotartalom mintazatait
jol indikdlja a vegetacid, amelynek koszonhetén a szikeseken egy kiemelkedGen véltozatos
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éléhelyi struktara alakul ki (Molndr és Borhidi 2003, Dedk et al. 2014a,c). Eredményeink
alapjan az aratott nddasokban az aratds dltal okozott biotikus valtozasok feliilirtak az abio-
tikus kornyezet véaltozatossagabdl eredd vegetaciés mintazatot, ezaltal csokkentették a tdj
él6helyi sokféleségét. Eredményeink egybevagnak a tengerparti s6s mocsarakban tapasztalt
megfigyelésekkel, melyek szerint az aratas felhagyasat kovetéen a mocsarak él6helyi sokfé-
lesége novekedett, és kifejezettebbé valt a termohelyi abiotikus feltételek hatasa a vegetacios
mintazatokra (Wanner et al. 2014).

Eredményeink azt mutatjak, hogy a rendszeres, nagy és 0sszefiliggé teriileteket érintd téli
nadaratds csokkenti a szikes tdjak vizes élGhelyeire jellemzé élGhelyi és strukturalis sok-
féleséget. Ezeken a természetvédelmi szempontbél kiemelkedd él6helyeken ezért érde-
mes olyan egyéb hasznositési lehet6ségeket elényben részesiteni, amelyek segitségével a
fitomassza egy térben és idében is mozaikos mintazatban tavolithaté el. Ilyen médszer
lehet az évenként valtozé helyszineken, kis kiterjedésii foltokban végzett aratds (Trnka et
al. 2013), az 6shonos nagytest(i legel6 allatokkal torténd alacsony intenzitdsa legeltetés
(Nolte et al. 2014, Torok et al. 2014), vagy a kontrollalt égetés (Valkama et al. 2008, Valké
et al. 2014). Ugyanakkor, mint azt eredményeink is mutatjak szikes terméhelyen kialakult
vizes él6helyeken akar a kezelés felhagyasa is biztosithatja az él6helyi és strukturalis val-
tozatossagot.

Kutatasunkat, sok mas kutatasunkhoz hasonléan, a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatd-
sdg munkatarsaival egyiittmikodve végeztiikk. Eredményeink, mads terepi tapasztalatokkal
egyiitt hozzajarultak ahhoz, hogy a Nemzeti Park teriiletén a kezelési tervek el6irjak, hogy
a téli nddaratds nem végezhet6 a szikes gyepekkel koriilvett kisebb és kozepes nagysagu
szikes mocsarakban. A nagy kiterjedést Osszefiiggé foltokban az aratas mértékét térben
és idében korlatoztak annak érdekében, hogy a vizes él6helyek mozaikos struktardja fenn-
maradhasson.
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4.2 Mikroélohelyek és a legelés intenzitisanak hatdsa kozép-dzsiai kur-
ganok vegetacidjara

4.2.1. Bevezetés

Az Eurazsian ativel$ sztyepp biom magdaban foglalja a vilag mérsékelt 6vi szarazgyepjei-
nek jelentds részét (Wesche et al. 2016). A kontinens-1éptéki tajhasznalati valtozasok mi-
att azonban a sztyeppvegetacidval boritott teriiletek mérete jelentdsen csokkent az elmult
évszazadok sordn. Az él6helyvesztés a sztyepp biom nyugati felében taldlhat6 teriileteken
volt a legnagyobb mértéki (Dengler et al. 2014, Dedk et al. 2016a). Bér az dzsiai sztyeppeket
is nagymértékben érintették a foldhasznalati valtozasok, a kozép-azsiai sztyeppek, melyek
legnagyobb kiterjedésben Mongdlidban, Kindban és Kazahsztanban vannak jelen, a napja-
inkra fennmaradt legnagyobb kiterjedést és legtermészetesebb sztyeppi élGhelyek. A kazah
sztyeppek szamos veszélyeztetett fajnak nyujtanak él6helyet, mint példaul a szajga antilop
(Saiga tatarica), a szerecsenpacsirta (Melanocorypha yeltoniensis), a volgai hérics (Adonis
volgensis), az Anemone flavescens szellérézsa faj és a Tulipa biebersteiniana, T. suaveolens
és T. patens tulipanfajok (Rachkovskaya és Bragina 2012, Demina és Bragina 2014, Kamp et
al. 2016). A nagy kiterjedés(i kazah sztyeppeknek tovabba kiemelt szerepe van a sztyeppi tdj,
a hozza kotédo 6si sztyeppi kultarak és torténelmi épitmények, mint példaul a kurganok,
megOlrzésében (Lisetskii et al. 2014, Dedk et al. 2016a, 2018a).

Annak ellenére, hogy a sztyepp biom nyugati felében taldlhaté kurganok biodiverzitas meg-
6rz6 szerepével szamos tanulmdany foglalkozik, a Kézép-Azsidban fennmaradt tobb szézezer
kurgan él6vilagarol kevés informacié all rendelkezésre (de lasd Zolotov és Biryukov 2009,
Kuksova 2011). Az alulkutatottsag egyik oka, hogy mig az eurdpai sztyeppi teriileteken elhe-
lyezkedd kurganok a mezsgyékkel és folyévolgyekkel egyiitt gyakran a biodiverzitas utolsé
menedékei az intenziven hasznalt tajban (Téth et al. 2014, Dedk et al. 2015¢, 2016a,b, Dem-
bicz et al. 2016, 2018), addig a kozép-azsiai sztyeppeken jelentds teriileteken maradtak fenn
a sztyeppi él6helyek. Ezért a helyi kutaték a kurganok sztyeppi biodiverzitas és él6helyek
megOrzésében betoltott szerepét nem itélik jelentésnek, elsdsorban torténelmi emlékhely-
ként kezelik 6ket (Demkin et al. 2014). A sztyeppi kurganok természetvédelmi szerepének
alulértékelését okozhatja tovabba az is, hogy ellentétben a nyugati régiékban fennmaradt
kurganokkal, melyek magassiga gyakran 3 méter feletti, a sztyeppi kurganok atlagos ma-
gassaga nem éri el a 1,5 métert. Igy latszélag a topogréfiai valtozatossagbol adédé éléhelyi
sokféleség sem érvényesiil esetiikben.

A torténelmi id6ktol egészen a 20. szazadig a kozép-azsiai sztyeppek novényzetét a nagytes-
tli vadon él6 novényevd allatok és az allandéan vandorlé nomdadok csorddinak legelése tar-
totta fenn (Wesche et al. 2016). A szovjet id6szak alatt bekovetkezett intenziv vaddszatnak,
a sztyeppek beszantasanak, és a nomad népesség letelepitésének koszonhetéen mind a va-
donél6, mind a haziasitott legel6 allatok dllomdanya jelentésen lecsokkent (Kamp et al. 2016).
Bar a Peresztrojkat és a Szovjetuni6 széthullasat koveten az elmult két évtizedben a legel
allatok létszama nétt, az egykori tradiciondlis foldhaszndlati rendszerek mar nem dlltak hely-
re, helyette egy kiegyensulyozatlan, kdzpontositott Gj legeltetési rend alakult ki (Brinkert et
al. 2016). A nomadok letelepitése miatt a legel$ dllatok mar nem nagy tavolsiagokat bejaro,
vandorlé csorddkban jarjak a sztyeppet, hanem elsésorban a telepiilések kozvetlen kornye-
zetében mozognak. A telepiilésektdl csak olyan tavolsdgokra tavolodnak el, amely lehetévé
teszi, hogy még aznap vissza is érjenek a telepiilésen talalhaté allattart6 telepekre (Kamp
et al. 2016). Ez a legelési rendszer a telepiilések néhdny kilométeres korzetében egy erésen
tullegeltetett zonat hoz létre. Ez a z6na egy markans hatdrral valik el a telepiiléstél tavolabbi
sztyeppektdl, ahol minimalis a legelési nyomds (Kamp et al. 2012). Ezeken a tertileteken a
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biomassza eltavolitasdban a kisemldsok, mint példdul a sztyeppi mormota és a pocoknyul,
valamint a sztyeppi tiizek jatszanak szerepet (Gavrilenko 2007, Brinkert et al. 2016).

A legelés intenzitastol fliggéen eltéré hatasokat fejt ki a sztyeppi vegetaciora, befolydsolva
mind az abiotikus él6helyi feltételeket, mind a vegetacidéban lezajlé folyamatokat (Olff és
Ritchie 1998). A szarazgyepekben a felhagyas és az alullegeltetés dltalaban a biodiverzitas
folyamatos csokkenéséhez vezet a novényi avar felhalmozddasa, a kompeticié erésddése, a
noévények csirdazasdhoz és megtelepedéséhez sziikséges nyilt talajfelszinek hianya valamint a
magterjeszt6 vektorok hidnya miatt (Dedk et al. 2011, Metera et al. 2010, Torok et al. 2016).
Ezt a jelenséget az ukran és orosz sztyeppekrdl is leirtak, a folyamatot “védett teriilet szuk-
cesszionak” (oroszul: rezervatnaia suktsesia) nevezték el, mivel olyan védett teriileteken ta-
pasztaltak, ahol nem volt szamottevo kezelés (Sudnik-Wéjcikowska et al. 2011). A felhagyds
mellett a tullegeltetés is komoly természetvédelmi problémakat okozhat. Bar a sztyeppi fajok
jol alkalmazkodtak a legeléshez a hosszt tavia folyamatos tullegeltetetés homogenizélja a ve-
getdciot és az intenziv biomassza eltavolitds, taposas és tragyazas kovetkeztében az érzékeny
sztyeppi fajok eltlinéséhez és a legel6gyomok elterjedéséhez vezet (Peco et al. 2006, Wesche
et al. 2016).

Kutatasunk soran arra kerestiik a valaszt, hogy az atlagos méretd, kozép-azsiai sztyeppi
kornyezetben talalhaté kurganok milyen szerepet toltenek be a sztyeppi biodiverzitas meg-
Orzésében. Tovabba vizsgaltuk, hogy a kiilonb6zé intenzitasu legelési nyomas hogyan hat
a kurganokon taldlhat6 eltérd abiotikus tulajdonsidgokkal rendelkezé mikroéléhelytipusok
novényzetére. Kutatdsi kérdéseink az alabbiak voltak: (1) A kurgidnokon talédlhato él6helyti-
pusok (északi-, déli lejto és a gytir(i) fajkészlete, indikatorfajai és az életforma-tipusok 6sz-
szetétele eltér-e a kornyezé sztyeppi vegetaciotol? (2) Hogyan hat a kiillonboz6 intenzitasu
legeltetés a kurgan egyes él6helytipusain talalhato vegetacio fajszervezédésére? (3) A sztyep-
pi kornyezetben talalhato, atlagos méretd, killonb6z6 intenzitassal legelt kurganok hozzdja-
rulnak-e a sztyeppi specialista fajok meg6rzéséhez?

4.2.2. Anyag és médszer

Mintavételi teriilet

A kutatasi teriilet Kostanay Oblast tartoményban, Eszak-Kazahsztanban taldlhaté (N 52°
50%; E 63° 34’). A teriilet klimdja kontinentdlis, az évi atlagos kozéphémérséklet 2,4—3,1 °C, az
atlag hdmérséklet -24,2 és -22,1 °C kozott van janudrban, és 25,9 és 27,6 °C kozott van jalius-
ban. Az atlagos évi csapadék 228-328 mm (Fick és Hijmans 2017)(14. dbra). A teriileten cser-
nozjom és csernozjomos gesztenyebarna talajok talalhaték. Annak ellenére, hogy Kostanay
Oblastban az 1950-es években Oridsi sztyeppteriiletet tortek fel a ,Virgin Land Campaign”
soran, napjainkig kiterjedt tobb szazezer hektaros els6dleges sztyeppvegetacioval boritott
tertiletek maradtak érintetlentil (Rachkovskaya és Bragina 2012, Batori et al. 2017). A sztyep-
peken szamos kurgan talalhaté, melyek altalaban kis csoportokban fordulnak elé. A Kazah
Igazsagiigyi Minisztérium nyilvantartasa szerint a régiéban 0sszesen 82 kurgancsoport for-
dul el6. Egy-egy kurgancsoport 1-14 kurganbdl all. Korabbi tapasztalatok (lasd Dedk et al.
2016a) és a terepi bejarasaink alapjan a kurgan csoportok szdma a hivatalosan nyilvantartott
értéknél nagysagrendekkel nagyobb. Vizsgalatainkhoz 0sszesen kilenc sztyeppi kornyezet-
ben elhelyezkedd kurgant valasztottunk ki. A vizsgélt kurgdnok hasonlé magassaguak és at-
mérdjliek voltak, azonos volt a kurgant koriilvevé gytrt mérete, és a kurganok azonos kor-
bél szarmaztak. A kurganok atlagos magassaga 1,2 méter, atlagos atméréjiik 7,8 méter volt.
Minden kurgan koriil egy jol kivehetd gytir(i helyezkedett el, mely atlagosan 20 centiméter
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mély volt és szélessége 1,5-2 méter kozott valtozott. A kurganokat a korai vaskorban épi-
tették (i.e. 8-3. szazad). A kurganokon és kornyezetiikben csenkesz (Festuca) és arvalanyhaj
(Stipa) fajok (Festuca valesiaca, Stipa pennata és S. capillata) dominalta sztyeppi vegetacio
volt a jellemzd, amelyben az tirom (Artemisia) fajok is jelent6s boritassal voltak jelen.

Oroszorszag

Uzbegisztan Kirgizisztan

r ; T —

14. abra. A vizsgilt teriilet térképe. Jelolések: A — nem legelt kurgdn; B — kozepes intenzitdssal legelt kurgdn;
C - tallegelt kurgan.

A kivalasztott kilenc kurganbél harmon nem volt jelen legeltetés, fel voltak hagyva, harmat
kozepes intenzitassal legeltettek (0,3 allategység/ha) és harom kurgan tul volt legeltetve (> 1,8
allategység/ha). A kurganokat és az Gket koriilvevd sztyeppeket szarvasmarhaval és 16val
legeltették. A szarvasmarhak aprilistél oktdberig legeltek, a lovak egész évben jelen voltak a
tertileten. Minden teriileten jellemz6 volt a kiseml6sok, mint a sztyeppi mormota (Marmota
bobak), irgefajok (Spermophilus spp.) és a pocoknyul (Ocotona pusilla) jelenléte és legelése.

Botanikai mintavétel

Egy mintavételi teriilet magaban foglalta az egy kurganon taldlhaté mikroéléhelyeket valamint a
kurgén kozvetlen kozelében (< 50 méter) 1évo sztyeppi vegetaciot A terepi felmérés soran 2016
juliusaban kurganonként 6t-6t darab 1x1 méteres, random elhelyezett kvadratban felmértiik az
északi-, déli lejts, a kurgant koriilvevé gytird és a kornyezd sztyepp vegetacidjat. Mintavételi te-
riilletenként 6sszesen 20 kvadrat névényzetét mértiink fel. Osszesen 60 kvadratot mértiink fel
minden tdjhaszndlati tipusbdl (nem legelt, kozepes intenzitassal legelt és tallegelt). A kvadratok-
ban feljegyeztiik a vegetacid 6sszboritasat, az edényes novényfajok listajat és az egyes fajok szaza-
1ékos boritasat. A fajok nevezéktana a Plant List nomenklatirajat koveti (www.theplantlist.org).
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Adatfeldolgozas

A fajokat él6hely-indikaciés szerepiik (sztyeppi és ruderdlis fajok) valamint életforma-tipu-
suk (ével6 fivek, éveld kétszikiek, félcserjék, egyévesek) alapjan 6koldgiai és funkcionalis
csoportokba soroltuk. Az ével6 kétszikd és nem graminoid egysziki fajokat a goriilékeny
fogalmazas érdekében éveld kétszikiieknek, az évelé graminoid egysziklieket pedig éveld
fiiveknek nevezziik. A fajok besoroldshoz Brinkert et al. (2016) éltal kazahsztani sztyep-
pek vegetacidjara kifejlesztett osztalyozasat, valamint Komarov (1968-2002) A ,,Szovjetunié
fléraja” cimi mivét hasznaltuk. A kiillonb6z6 legelési intenzitassal hasznalt él6helytipusok
vegetacidjanak fajosszetételét fékomponens-analizissel (PCA) dbrazoltuk, mivel az el6ze-
tes szdmoldsok sordn alkalmazott korreszpondencia-analizis (DCA) esetén a gradiensek
3 SD egységnél kisebbek voltak. Az ordindciéhoz a fajok log-transzformalt szdzalékos bo-
ritasértékeit hasznaltuk. A sztyeppi- és ruderdlis fajok szazalékos boritdsat és a vegetacio
Osszboritdsat passzivan vetitettiik az ordindciéra (nem kotott, unconstrained ordinéciod). Az
ordinéci6 szamolasat a CANOCO 5.0 programmal végeztiik (Ter Braak és Smilauer 2012).

A kiilonboz6 intenzitasu legelésnek az él6helytipusok novényzetére kifejtett hatdsat altala-
nositott linedris kevert modellekkel vizsgaltuk (GLMM, Zuur et al. 2009). Az ,él6helytipus”
(északi-, déli lejtd, gytrd és sztyepp), a ,,legelési intenzitds” (nem legelt, kozepes intenzitds-
sal legelt és tullegelt) valamint ezen véltozok interakcidja fliggetlen valtozoként szerepelt
az elemzésekben. A vegetacié Osszboritasat, Shannon diverzitasat, a sztyeppi és ruderalis
fajok valamint az éveld fiivek, ével6 kétszikiiek, félcserjék, egyévesek szazalékos boritasat
illetve fajgazdagsagat fliggd valtozéként kezeltiik. A ,,mintavételi hely” a ,legelési intenzi-
tasba” dgyazott random faktorként szerepelt a modellben. A fajgazdagsag esetében Poisson
eloszlas mellett log link funkciét hasznaltunk. A boritasértékek esetében a szazalékos bori-
tasértékeket log-transzformaltuk, a szamolasok soran normal eloszlas mellett identity lin-
ket hasznaltunk. A GLMM modellben a paronkénti 6sszehasonlitasokhoz Fisher-féle LSD
(Least Significant Difference) tesztet hasznaltunk. A GLMM-ek és a paronkénti 6sszehason-
litasok szamoldsahoz az SPSS 20.0 programot hasznaltuk. A kiillonb6z6 intenzitassal legelt
négy él6hely tipus indikator fajait indikatorfaj elemzéssel azonositottuk (Dufréne és Legend-
re 1997), amelyhez a ,labdsv’ programcsomagot hasznaltuk R programozasi kornyezetben
(R Development Core Team 2017).

4.2.3. Eredmények
Fajkészlet

A vizsgalt teriileteken 6sszesen 101 edényes novényfajt talaltunk. A nem legelt teriileteken
48, a kozepes intenzitassal legelt teriileteken 56, a tullegelt teriileteken 53 faj fordult el6. Az
ordindcié eredményei alapjan a nem legelt teriileteken az északi lejt6 és a gytrii vegetaci-
6ja hasonlé volt (15. dbra). Az indikator fajok koziil szamos sztyeppi faj (Allium pallasii,
Dianthus borbasii, Gypsophila paniculata, Stipa pennata és Veronica spuria) és elsédleges
sztyeppekre jellemz6 félcserje (Artemisia pontica, Spiraea hypericifolia és Thymus pulegi-
oides) volt jelen ezeken az él6helyeken (8. fiiggelék). A déli lejt6 vegetacioja jol elkiloniilt a
tobbi éléhelytipustol. A déli lejtén is szamos sztyeppi indikator faj volt jelen, mint példaul
a Carex stenophylla, Ferula caspica és Iris pumila. A sztyepp vegetacidjanak kvadratjai egy
koztes helyzetben helyezkedtek el, egyetlen sztyeppi indikator faj a Festuca valesiaca volt.
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15. abra. A felmért kiilonbozé intenzitassal legelt él6helytipusok kvadratjainak fajosszetételét abrazolé PCA
ordindcidk (A — nem legelt; B — kozepes intenzitdssal legelt; C — tdllegelt teriiletek). A vegetacié Gsszboritasdt
valamint a sztyeppi- és ruderalis fajok boritasat passzivan vetitettiik az ordinaciéra. Az elsé és masodik tengely
sajatértékei: 0,201 és 0,153 a nem legelt; 0,242 és 0,161 a kozepes intenzitdssal legelt; valamint 0,355 és 0,114 a
tallegelt teriileteken. Az elsé két tengely kumulativ magyarazé ereje: 35,4% a nem legelt; 40,3% a kozepes inten-
zitassal legelt; valamint 46,9% a tudllegelt teriileteken. Jel6lések: kor — északi lejts, négyzet — déli lejtd, gyémant
— gylird, haromszog —sztyepp.
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A kozepes intenzitassal legelt teriileteken az északi lejt6 és a gytirii vegetacidja hasonlé volt,
azonban ezen él6helyek kvadratjainak fajosszetétele jelentésen atfedett a tobbi él6helytipu-
séval (15. dbra). Az északi lejt6k indikator sztyeppi fajai a Centaurea scabiosa subsp. adpres-
sa, Galium verum és Stipa capillata voltak (8. figgelék). Az indikatorfaj elemzés alapjan a
kozepes intenzitdssal legelt északi lejték tipikus félcserjéje a Spiraea hypericifolia volt. A déli
lejték indikatorfaja a Polygonum aviculare volt. A sztyeppen talalt sztyeppi indikator fajok
az Artemisia schrenkiana, a Koeleria glauca és a Potentilla humifusa voltak.

A tallegelt teriileteken az északi és déli lejték vegetacidja hasonld volt és jol elkiiloniilt a gyd-
ri és a sztyepp novényzetétdl (15. dbra). A kurganokra jellemzé indikator fajok elsésorban
gyomfajok voltak, mint példaul az Amaranthus fajok, Capsella bursa-pastoris és Lolium
perenne. A kurganon csupan két sztyeppi indikator faj volt jelen, az Eremopyrum orientale és
az Artemisia austriaca. A sztyepp és a gylir(i vegetacidjara szamos sztyeppi fiifaj (Agropyron
cristatum, Festuca valesiaca és Stipa capillata) volt jellemz6, bar ezek az indikatorfaj elem-
zés eredményei alapjan nem tekinthet6k az él6helyre jellemz6 indikatorfajnak. A sztyeppére
és a gylrtre jellemz6 indikatorfajok az Artemisia dracunculus, Elymus repens és a Leonurus
cardiaca voltak (8. figgelék).

Vegetdcio és funkciondlis csoportok

A vegetacié Shannon diverzitdsara az él6helytipus, a legelési intenzitds és azok interakcidja
is szignifikans hatassal volt. A Shannon diverzitds a kozepes intenzitassal legelt kurganok
gyurtjében volt a legnagyobb. A tullegelt teriileteken a gy(ra és a sztyepp vegetacidja volt a
legdiverzebb. A legelési intenzitds novekedésével a Shannon diverzitas értéke csokkent (17.
tablazat, 16. dbra). Az él6helytipus valamint a legelési intenzitas és él6helytipus interakcidja
szignifikans hatdssal volt a vegetdcio Osszboritdsdra (17. tablazat). A nem legelt és a kozepes
intenzitdssal legelt teriileteken a vegetacié Osszboritdsa a déli lejtékon volt a legkisebb (17.
abra).
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A legelés intenzitasa valamint a legelési intenzitds és él6helytipus interakcidja szignifikans
hatéssal volt a sztyeppi fajok fajgazdagsagara. A sztyeppi fajok boritasat az él6helytipus vala-
mint a legelési intenzitds és az él6helytipus interakcidja befolyasolta (17. tablazat). A sztyep-
pi fajok fajgazdagsagaban és boritasaban nem volt szamottevé kiillonbség a nem legelt és ko-
zepes intenzitassal legelt teriiletek kozott, a tullegelt teriileteken viszont aranyuk jelentésen
csokkent (16. és 17. abra). A nem legelt és kozepes intenzitassal legelt teriileteken a sztyeppi
fajok boritdsa a déli lejtén volt a legkisebb (17. dbra). A ruderdlis fajok fajgazdagsaga és
boritasa nétt a legelési intenzitds novekedésével (17. tablazat, 16. és 17. abra). A nem legelt
teriileteken az él6helytipus nem volt hatassal a ruderalis fajok boritasara. A kozepes intenzi-
tassal legelt teriileteken a ruderalisok boritasa a déli lejtén és a gytir(iben volt a legnagyobb.
A tullegelt teriileteken a ruderalisok boritdsa a sztyeppén volt a legnagyobb (17. dbra).

Eletforma tipusok

A legelés intenzitasa és az él6helytipus hatédssal volt az éveld fiivek fajgazdagsagara és borita-
sara. Ezen felill az ével6 fiivek boritasara a két valtozo interakcidja is hatassal volt (17. tabla-
zat). Az évelo fiivek fajgazdagsaga a tullegelt teriiletek déli lejt6in volt a legkisebb (16. dbra).
A nem legelt teriileteken az ével6 fiivek boritasa a sztyeppen volt a legnagyobb. A koézepes
intenzitassal legelt teriileteken az ével§ fiivek boritasa nem kiilonb6zott a négy éléhelytipus
kozott. A tullegelt teriileten a gytir(iben és a sztyeppen volt a legnagyobb az éveld fiivek bo-
ritdsa (17. dbra).

17. tablazat. A legelési intenzités, az él6helytipus és a vizsgalt véltozok interakcidjanak (fuggetlen véltozok)
hatésa a kurgdnok vegetaciéjara (GLMM; n = 180). *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05; n.s. — nem szignifikans.

s oy , Legelési intenzita
Legelési intenzitas  Elohelytipus egelesimntenzitas x

Fiiggo valtozok él6helytipus

F p F p F p
Vegetdcio
Vegetacid Osszboritdsa 2,20 ns. 17,59 ok 4,59 ok
Shannon diverzitas 13,03 HEE 16,83 ik 17,44 ik
Fajgazdagsdg
Sztyeppi fajok 37,44 ok 1,67 n.s. 2,19 *
Ruderalis fajok 8,38 ik 0,82 n.s. 1,03 n.s.
Eveld fitvek 3,68 * 2,94 * 1,04 n.s.
Eveld kétszikiiek 17,23 EE 2,06 n.s. 5.46 ok
Félcserjék 13,94 1,19 n.s. 0,90 n.s.
Egyévesek 5,67 o 1,30 ns. 1,18 n.s.
Boritds
Sztyeppi fajok 2,83 n.s. 8,79 ok 4,50 -
Ruderdlis fajok 7,95 ok 1,35 n.s. 2,06 n.s.
Evel fiivek 18,07 bk 30,10 bk 17,14 o
Evel§ kétszikiiek 4,79 * 7,30 R 5,15 S
Félcserjék 24,34 ik 16,04 ik 5,56 .
Egyévesek 9,35 i 5,77 ok 2,93 —
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16. abra. A sztyeppi és ruderdlis fajok, éveld fuvek és kétsziklek, félcserjék és egyéves fajok fajgazdagsiga vala-
mint a Shannon diverzitds értékei (atlag + SE) a kiillonboz6 intenzitdssal legelt kezelt él6helytipusokban. Jelolé-
sek: vilagossziirke — nem legelt; sziirke — kozepes legelési intenzitas; sotétsziirke — tallegeltetés. A szignifikdnsan
elvdl6 csoportokat eltérd betik jelzik. A nagy betik a legelési intenzitas, a kis bet(ik az él6helytipusok éltal oko-
zott killonbségeket jelzik (Fisher-féle LSD teszt; p < 0,05; n = 180).
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17. dbra, A sEsgapi és riébralis G Kvel SHRAAPSs kétszikiiek, félcserjék és egyéves fajok boritasa, valamint a
novényzet Osszboritdsianak értékei (atlag+SE) a kiillonb6z6 intenzitassal legelt él6helytipusokban. Jelolések: vila-
gossziirke — nem legelt; szlirke — kozepes legelési intenzitds; sotétsziirke — tullegeltetés. A szignifikdnsan elvalo
csoportokat eltéré bettk jelzik. A nagy bet(ik a legelési intenzitas, a kis bettik az él6helytipusok éltal okozott

killonbségeket jelzik (Fisher-féle LSD teszt; p < 0,05; n = 180).
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Az éveld kétszikiiek fajgazdagsagat a legelési intenzitds valamint a legelési intenzitas és é16-
helytipus interakcidja hatarozta meg. Az ével6 kétsziklek boritasara a legelési intenzitds, az
éléhelytipus és azok interakcidja is hatdssal volt (17. tablazat). Az ével6 kétszikiliek fajgaz-
dagsaga a nem legelt teriiletek északi lejt6jén volt a legmagasabb. A kozepes intenzitassal
legelt és tullegelt teriileteken az éveld kétsziklek fajgazdagsaga a gytirliben és a sztyeppen
volt a legnagyobb (16. abra). A kétszikliek a nem legelt teriileteken a déli lejtén voltak jelen a
legnagyobb boritassal. A kozepes intenzitassal legelt teriileteken az éveld kétsziktiek borita-
sa a gylrtben volt a legnagyobb. A ttllegelt teriileteken boritasuk a gytiriiben és a sztyeppen
volt a legmagasabb. Novekvé legelési intenzitas hatdsara az ével6 kétsziktiek boritdsa csok-
kent a lejt6kon és a gytirtiben (17. abra).

A félcserjék fajgazdagsagara csupan a legelés intenzitdsa volt hatassal. Boritasukra minden
fiiggetlen valtozo és azok interakcidja is hatdssal volt (17. tdblazat). A nem legelt teriileteken
a félcserjék legnagyobb fajgazdagsaggal az északi lejtén voltak jelen (16. abra), boritasuk az
északi lejtén és a gytiriiben volt a legnagyobb. A kozepes intenzitdssal legelt teriileteken a
félcserjék boritasa az északi lejtén volt a legnagyobb. A ttllegelt teriileten a félcserjék borita-
sa a lejtékon volt a legnagyobb. A félcserjék boritasa a legelés intenzitasanak novekedésével
emelkedett a lejt6kon és a sztyeppen (17. abra).

A legelési intenzitas szignifikdns hatdssal volt az egyévesek fajgazdagsigara. Az egyévesek
boritdsdara minden fiiggetlen valtoz6 és azok interakcidja is hatdssal volt (17. tablazat). A
nem legelt teriileteken az egyévesek fajgazdagsdga és boritasa alacsony volt, és az él6helyti-
pusok kozott nem volt szignifikdns kiilonbség. A kozepes intenzitassal legelt teriileteken a
déli lejt6kon volt a legnagyobb az egyévesek fajgazdagsdga és boritasa. A tullegelt teriilete-
ken az egyévesek a lejt6kon voltak jelen a legnagyobb fajgazdagsaggal (16. dbra). A legelési
nyomads novekedésével novekedett mind fajgazdagsaguk mind boritasuk.

4.2.4. Diszkusszi6
Az éldhelytipusok vegetdcidja

A kurganokon kialakult eltéré termdhelyi feltételeket biztositd éléhelytipusok vegetacioja
jol elkiiloniilt a nem legelt teriiletek esetén. Az egyik legszembetlinébb jelenség a kurgan déli
lejtéin tapasztalt alacsony névényzeti boritas volt. Ennek oka elsésorban az, hogy a déli lejtok
tobb (+4%), mig az északi lejték jelentésen kevesebb (-9,5%) besugarzasnak vannak kitéve,
mint a kornyezd sik teriiletek (Lisetskii et al. 2014). A megnovekedett besugarzas hatdsara
n6 a hédmérséklet a talajfelszinen, valamint né a parologtatas mértéke is, melynek eredmé-
nyeképp a vegetacios periddusban jelentésen csokken a talaj nedvességtartalma (Lisetskii et
al. 2016a). Ezt a hatdast fokozza az a jelenség, hogy a déli lejt6kon a nagyobb besugarzas mi-
att a tavaszi hoolvadas hamarabb kovetkezik be, novelve az él6hely szarazodasat, valamint
az erézié mértékét és tapanyagban gazdag feltalaj lemosddasat is (Sudnik-Wéjcikowska és
Moysiyenko 2008a, Lisetskii et al. 2014). Bar korabbi kutatasok (Lisetskii et al. 2014, 2016a)
kimutattak, hogy jelent6s kiilonbségek lehetnek a déli- és az északi lejtok talajnedvesség
értékei kozott, osszességében a kurganok szarazabb él6helyek, mint a kornyezé sik terii-
letek. Lisetskii et al. (2016a) kutatdsai alapjan a kurganok talajanak fels6 60 centimétere
7,6%-kal szarazabb, mint a kornyez§ sik teriiletek talaja. Szaraz él6helyeken, mint példaul a
sztyeppéken, a viz elérhetésége a vegetacios mintazatokat meghatarozo egyik legfontosabb
él6helyi paraméter (Dilts et al. 2015). A talajnedvességben tapasztalhato, elsésorban a mik-
rotopografiai kiilonbségekre visszavezethet kiilonbségek a vizsgdlt teriileteken 6koldgiai
értelemben kiillonb6z6 tulajdonsagokkal rendelkez6 él6helyek kialakuldsdhoz vezettek. En-
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nek eredménye a déli lejt6kon a nagymértékli szarazsagstressz hatdsara kialakult alacsony
novényzeti boritas.

Az északi lejt6 és a gylir(i novényzete kisebb mértékii szarazsagstressznek van kitéve, mint
a déli lejt6 (Sudnik-Wojcikowska és Moysiyenko 2008a, Lisetskii et al. 2016a). Ez a mintazat
jol tikroz6dott a sztyeppi fajok nagy boritasértékeiben a nem legelt kurganok északi lejt6in.
A gylrd, els6sorban a topografiai pozicidja miatt a vizsgalt teriilet legnedvesebb élShelye, és
tapanyagszolgaltato képessége is kiemelkedd, mivel a lejtékrél lemosédott humuszban gaz-
dag feltalaj itt akkumulalédik (Lisetskii et al. 2016a). Minden bizonnyal a specialis el6helyi
feltételeknek koszonhetd, hogy bar a nem legelt teriileteken a sztyeppi fajok fajgazdagsaga
alacsonyabb volt a gytir(iben, mint a lejt6kon, a gytrtk szamos olyan sztyeppi faj szamara
nyujtottak él6helyet, melyek csak ezen az él6helyen fordultak eld. Jé példa erre az Allium
pallasii hagymafaj el6forduldsa, mely faj a sztyeppi kornyezetben a mezofilnak és tapanyag-
gazdagnak szamito él6helyeket kedveli (Batori et al. 2017).

Eredményeink azt mutatjak, hogy a kurganok valtozatos topografija altal biztositott él6he-
lyi sokféleség egy egyedi és diverz névényzet kialakuldsdhoz vezetett. A nem legelt kurganok
él6helyein szamos olyan sztyeppi faj (els6sorban éveld kétszikliek, mint Adonis volgensis, Al-
lium paniculatum, Dianthus borbasii, Ferula caspica és Veronica spuria) volt jelen, amelyek
hidnyoztak a kornyezd sztyeppekrodl. Eredményeink alatdmasztjak korabbi szaraz gyepekben
végzett kutatasok kovetkeztetéseit, melyek szerint a valtozatos élGhelyi feltételekkel (mint
példaul talajnedvesség és tapanyagtartalom, mikroklima) rendelkezé él6helyek egységnyi
teriileten beliil nagyobb faji diverzitast képesek fenntartani, mint a homogén adottsagokkal
rendelkez6 él6helyek (Baldi 2008, Lundholm 2009, Dedk et al. 2015a, 2016b).

A kisléptékd él6helyi valtozatossag fajgazdagsagra kifejtett pozitiv hatdsat jol mutatta az
életformatipusok eloszlasa is. Mig a nem legelt sztyeppeken f6ként az ével6 fiivek domi-
naltak, addig a kurganokhoz kot6dé élhelyeken a funkciondlis csoportok osszetétele igen
valtozatos volt. Jelentds aranyban fordultak el6 rajtuk az évelé fiivek, kétszikiiek valamint
a félcserjék. A nem legelt mintavételi helyek esetén a torpecserjék boritasa azokban az é16-
helyekben volt a legnagyobb, amelyek nedves és tapanyagban gazdag élShelyi feltételekkel
rendelkeztek, vagyis az északi lejt6n és a gytrtben (Lisetskii et al. 2016a).

Legelési intenzitds hatdsa az egyes éléhelytipusokban

Eredményeink azt mutattdk, hogy a legelés a vegetacié Gsszboritdsan és a sztyeppi fajok
boritasan kiviill minden vizsgalt funkcionalis csoportra szignifikdans hatassal volt. A legelés
hatdsa kiilonbozott a vizsgalt éléhelytipusokban, a legelés intenzitasanak novekedése az é16-
helyek homogenizaciéjaval jart.

Tekintettel arra, hogy a sztyeppi fajok evoliciésan adaptalddtak a nagytesti legel6 allatok
altali biomassza eltavolitashoz és taposashoz, jol tolerdltak a kozepes intenzitasu legelést
(Milchunas és Lauenroth 1993). Legelést kovetéen a sztyeppi fajok egyedei jol regenera-
l6dnak, melyhez jelentésen hozzdjarulnak azok a morfolégiai adaptacidk, amelyek a szaraz
él6helyekhez torténé alkalmazkodast is eldsegitik. Ilyenek példaul az alacsony novekedési
forma, a keskeny és kemény levelek, valamint az erételjes gyokérzet (de Bello et al. 2007).
A vizsgalt él6helyeken ezen adaptacidk lehetévé tették a kozepes legelési nyomads tolerala-
sat, de a tullegeltetést mar nem. J6 példa erre az éveld fiiveknek a megnovekedett legelési
nyomadsra és az azzal jaré fokozott taposasra és biomassza eltavolitasra adott vilasza. Mig
a nem legelt és kozepes intenzitdssal legelt mintavételi teriileteken a révid (Festuca valesi-
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aca és Koeleria glauca) és a magas novésu sztyeppei fiifajok (Agropyron cristatum és Stipa
spp.) egyarant jelen voltak, a tullegelt teriileteken a E valesiaca és a Stipa fajok boritasa
jelentésen csokkent. Helyiiket a taposastiird, gyomosodast jelzé Elymus repens és Lolium
perenne vették at. A valtozasokat a legelési preferenciak mellett a fajok fizioldgiai kiilonb-
ségei is okoztak. A Festuca és Stipa fajok sird, de sekély gyokérzettel rendelkeznek, igy a
nagy intenzitasu legelés dltal okozott erdézidval szemben kevéssé ellenallok. Az Elymus és
Lolium fajok mélyre hatolé gyokérzetiik és tarackjaik segitségével hatékonyabban tudnak
adaptalédni a nagy legelési nyomashoz (Kutschera et al. 1982). Az ével§ fiivek boritascsok-
kenése a szaraz, tullegelt déli lejt6kon volt a legkifejezettebb. Az ével§ fiivekhez hasonléan
az éveld kétszikiiek fajgazdagsaga és boritasa is csokkent a tullegelt kurganok lejtéin (Peco
et al. 2006). A tallegelt lejt6kon a sztyeppi fajok fajgazdagsaganak nagymértéki csokkenése
a tallegeltetés és a szaraz él6helyi feltételek egyiittes hatasara kovetkezett be. Az alacsony ta-
lajnedvesség ugyanis fokozza a vegetacié érzékenységét a tullegeltetéssel szemben, noveli az
egyedek mortalitasat és egyuttal csokkenti az Gjratelepedés esélyét, amely akar rovidtavon is
a fajgazdagsag csokkenéséhez vezethet (Olff és Ritchie 1998, de Bello et al. 2007).

A sztyeppi fajok boritasdban a tullegelés hatasara bekovetkezett valtozasok kevéssé voltak
drasztikusak, mint fajgazdagsaguk esetében. Az északi lejt6kon a legelés intenzitdsanak no-
vekedésével nem valtozott, a déli lejt6kon pedig nétt a sztyeppi fajok boritdsa. Ennek a meg-
lep6 eredménynek a magyardzata az, hogy a tullegeltetés hatasara két, a zavarast jol tolerald
sztyeppi faj az Artemisia austriaca és az Eremopyrum orientale boritasértékei jelentésen nét-
tek. A két faj mas-mas stratégia segitségével alkalmazkodott a tillegeléssel jar6 zavarashoz.
Az Artemisia austriaca-t fasodo6 szara, szérokkel boritott levele, valamint kellemetlen ize
és illata miatt kevéssé kedvelik a legel6 allatok (Koncz et al. 2014, Brinkert et al. 2016). Az
egyéves Eremopyrum orientale pedig efemer életmenete révén képes tavasszal, még a legelés
intenzivvé valasa el6tt csirdzni, virdgozni és termést érlelni a nyilt, bolygatott mikroél6he-
lyeken. Ezaltal a legelési nyomas erételjesebbé valasa és a szaraz idészak bekoszonte el6tt a
faj mar termést tud érlelni (Komarov 1968-2002). A zavarast(iré sztyeppi félcserje Artemisia
austriaca boritdsanak novekedése a tullegelt teriileteken jelentds részben hozzajarult ahhoz,
hogy a varttal ellentétben, a tullegelt teriileteken nem csdkkent a névényzet 6sszboritasa. Mas
sztyeppei él6helyekre jellemz6 cserjefajok azonban eltiintek a legelés hatasara, els6sorban
azok, amelyek a nem legelt és kozepes intenzitdssal legelt teriileteken a kurganok altal biz-
tositott él6helyeken voltak jelen (mint példaul a Spiraea hypericifolia és Ephedra distachya).

A tullegeltetésnek a sztyeppi fajokra kifejtett kedvezdtlen hatasat tovabb fokozta az, hogy a
teriileteket szarvasmarha és 16 vegyes csordai legelték. A vegyes csordak kozepes intenzita-
su legelése természetvédelmi szempontbdl altalaban kedvezé hatasu a gyepek Osszetételére,
fajgazdagsagara (Metera et al. 2010). Ennek oka, hogy a két dllat eltéré legelési stratégidja
gyepkezelési szempontbdl jol kiegésziti egymast. A marhak elsésorban a magas novekedé-
st fajokat preferaljak, nem szelektiven legelnek, nagy mennyiségii biomasszat fogyasztanak
mozaikos mintdzatban, ami altal novelik a gyep szerkezeti diverzitdsat (Godo et al. 2017). A
lovak ezzel szemben els6sorban az alacsony novésti fajokat fogyasztjak és szelektiven legelnek
(Metera et al. 2010). A tullegeltetett teriileteken a nagy legelési nyomdas miatt a szarvasmarha
és alo legelés novényzetre kifejtett egyedi pozitiv sajaitossiagai nem tudtak érvényesiilni, mivel
a korlatozott forrasok miatt a legelési preferencidk elttintek (Téth et al. 2018). A tullegeltetés
hatdsa a kurganok lejtéin erdteljesebben jelentkezett, ami az él6helyi adottsagokon tul arra
is visszavezethetd, hogy az dllatok a nap legmelegebb szakaszaiban elGszeretettel id6ztek a
kurganokon. A terepszintbdl kiemelkedé magaslatokon a légmozgasok erételjesebbek, ami
egyrészt lehiti az allatokat, masrészt segit az allatokon él6skodé rovarok eltavolitasaban.
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A ruderdlis fajok fajgazdagsaga és boritasa alacsony volt a nem legelt és kozepes intenzitas-
sal legelt teriileteken, ugyanakkor magas volt a tullegelt teriileteken. A valtozasok a lejték
esetében voltak a legnyilvanvalébbak. A gyakoribb ruderdlis fajok (Artemisia dracunculus,
Elymus repens, Lolium perenne, Carduus nutans, Convolvulus arvensis és Polygonum avicu-
lare) mindegyike legelést és taposast jol tolerdlo faj volt. Koziiliik a félcserje Artemisia dra-
cunculus és az éveld fivek az Elymus repens és Lolium perenne voltak jelen nagy boritassal.
Az dllatok tragyazasa miatt megnovekedett tdpanyagtartalom és a zavart nyilt talajfelszinek
nagy kiterjedése eldsegitette olyan ruderadlis fajok megtelepedését is, melyek nem kifeje-
zetten a legel6kre jellemzdéek. llyen fajok példaul az Amaranthus retroflexus, Capsella bur-
sa-pastoris, Chenopodium album és a Leonurus cardiaca. Utdbbi fajok jelenléte valdszintleg
a telepiilések kozelségének tudhaté be.

A vizsgalt teriileteken az egyévesek hasonléan viselkedtek, mint a ruderalis fajok, ennek oka,
hogy az egyévesek tobbsége ruderilis faj volt. Vizsgalatunkban az egyévesek megnovekedett
boritasat a tullegelt teriileteken az magyarazza, hogy a nagymértéka tullegeltetés csokken-
tette a kompeticiét a dominans kompetitor éveld fiivek eltavolitdsa dltal, valamint névelte a
nyilt talajfelszin ardnyat, és novelte a talaj tipanyagtartalmat (Peco et al. 2006). Eredménye-
ink megegyeznek Brinkert et al. (2016) eredményeivel, aki kazahsztani sztyeppeken szintén
azt taldlta, hogy az egyévesek fajgazdagsaga és boritasa né az intenziven legelt teriileteken.
Az egyéves fajok boritasa, akdrcsak a ruderalisoké a kurganok lejtin volt a legmagasabb.
Eredményeink azt mutatjak, hogy tullegeltetés hatasara a kornyezo sztyeppekkel ellentétben
a kurganok jobban ki vannak téve a degradaciot jelzé fajok terjedésének.

Bar a legelés elmaraddsa sok esetben csokkenti a vegetacid faji sokféleségét a novekvd kom-
peticio és a fajok megtelepedéséhez sziikséges megtelepedési mikroéléhelyek hidnya miatt,
a vizsgalt nem legelt sztyeppi dlloményokban nem talaltunk a vegetaci6 degradacidjara utald
jeleket. Ez magyarazhat6 egyrészt a kozép-azsiai sztyeppekre jellemzé nagymértéki abioti-
kus stresszel, valamint a kiseml6sok és izeltlabtiak biomassza eltavolité szerepével (Zhang
et al. 2011). A kontinentélis klimabdl adéd6 nagymértékd stressz, ami elsésorban a hideg
telekbdl és szaraz és meleg nyarakbdl adédik, csokkenti a kompetitor fajok biomasszaterme-
1ését, ami egyben az avarfelhalmozddast is csokkenti. A kompetitorok alacsony boritasa és a
csokkent mértékii avarfelhalmozddas elésegiti a kevéssé j6 kompetitor fajok fennmaradésat
és egyiittélését, ami egyuttal csokkenti a felhagyas negativ hatdsat (Demina és Bragina 2014,
Wesche et al. 2016).

4.2.5. Konklaziok

Napjainkig a kurganok novényzetének fajszervezédésére hat6 tényezbket és azok hatasa-
it els6sorban a sztyepp biom nyugati felében, az ember altal jelentdsen atalakitott régidk-
ban vizsgaltak. A vizsgalatok altalanos konkluzidja az volt, hogy a kurganoknak, mint kis
kiterjedést él6helyszigeteknek, jelentés szerepiik van a sztyeppi vegetacié valamint a tdji
szint( fajdiverzitds megérzésében az ember altal dtalakitott intenziven miivelt tajakban. A
kozép-azsiai sztyeppeken talalhaté kurganok természetvédelmi fontossagat azonban jelen-
tésen alulbecsiilték, mivel K6zép-Azsidban hatalmas kiterjedésti elsédleges sztyeppek ma-
radtak fenn, melyek alkalmasak a sztyeppi vegetacio és sztyeppi fajok megdrzésére. Vizsga-
latunk eredményei ezt a feltevést egy Gj megvilagitasba helyezték, mivel kimutattuk, hogy
a kurganokhoz kot6dé specidlis él6helyeknek (kiilonbo6z6 kitettségii lejték és a kurgant ko-
rillvevé gytird) a kiterjedt kozép-azsiai sztyeppeken is nagy szerepe van a faji sokféleség
megOrzésében.
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Eredményeink azt mutatjak, hogy specidlis adottsagaik miatt a kurganok biodiverzitasi goc-
pontok szerepét toltik be a sztyeppeken, valamint a sztyeppi tdjban szamos faj elsdsorban a
kurganokhoz kot6dé él6helyeken fordul el6. Kutatasunk arra is ramutatott, hogy a korabban
csak a prominens, nagyméretii kurganokon kimutatott mikroél6hely-tipusok jelen vannak
az atlagos méretd (1,5 méternél kisebb) kurganokon is. A kurganokkal foglalkozé tanulma-
nyok kozott els6ként vizsgaltuk behatdéan a gytrit, mint a kurganokhoz kot6d6 él6helyet, és
kimutattuk, hogy ennek az él6helynek is jelentds szerepe van a faji sokféleség fenntartasa-
ban, mivel egyedi vegetacioval rendelkezik.

Eredményeink aldatdmasztjak korabbi kutatasok eredményeit, melyek szerint a sztyeppvege-
tacié evolacidsan adaptalédott a nagytest(i legeld dllatok altal kifejtett zavarashoz. Ugyan-
akkor azt taldltuk, hogy az intenziv legelés hatasara a sztyeppi fajok visszaszorulnak, mig a
ruderdlis és egyéves fajok fajgazdagsaga és boritasa jelentésen né. A sztyeppi fajok esetében
a legelési intenzitas novekedése altal okozott fajgazdagsag csokkenés a kurganok altal bizto-
sitott specidlis él6helyeken (északi és déli lejtén) volt a legnagyobb mértékd. Bar szamos ko-
rabbi vizsgdlat azt talalta, hogy a szarazgyepi él6helyeken a legelés vagy kaszalas elmaraddsa
a gyepi biodiverzitas csokkenésével jar, a vizsgalt 6koszisztémaban ez a jelenség nem volt
megfigyelhetd, els6sorban az extrémen szaraz klimanak valamint az izeltlabtiak és kiseml6-
sOk biomassza eltavolit6 tevékenységének koszonhetSen.

Annak ellenére, hogy a kozép-azsiai népek a kurganokat szent helyekként, torténelmi emlék-
ként tisztelik, nem tulajdonitanak jelent6séget természetvédelmi értékeiknek. Ennek kovet-
kezménye az, hogy Oroszorszagban és Kazahsztanban a kurganok térvényi védelme csupan
a régészeti leletekre terjed ki, és nem tér ki azok él6vilagara. Bar napjainkban a kozép-azsiai
sztyeppéken taldlhaté kurganok egy jelentds része természetvédelmi szempontbdl értékes
vegetacioval rendelkezik, a megfelel6 torvényi védelem hidnyaban a folhasznalati valtozasok
(legeltetési szokasok megvaltozdsa, urbanizacié) kovetkeztében szamos kurganon veszélybe
keriiltek a még meglévo természeti értékek. A kozép-azsiai kurganok esetében ezért érde-
mes lenne a kulturalis és torténelmi értékeken feliil figyelembe venni a természetvédelmi és
tajképi szempontokat is. A sztyeppi kornyezetben elhelyezkedd kurganok természeti értéke-
inek védelme érdekében a legkézenfekvébb és legsiirgetobb feladat a sztyeppeken korabban
jellemz6 kozepes legelési nyomas helyreallitdsa lenne. Hosszu tdvon az lenne a természetvé-
delmi szempontbdl (és taldn tarsadalmi szempontbdl is) a legkedvezébb megoldas, ha a vé-
dett teriileteken allami tdmogatassal helyreallndanak a korabbi nomadizélé allattartési rend-
szereket. Ez egyrészt megélhetést biztositana szamos csalad részére, masrészt egy egyenletes
legelési nyomast biztositana a nagyobb Gsszefliggé sztyeppteriiletek szamara. Az egyenletes
legelési nyomads egyrészt kedvezd természetvédelmi szempontbdl, masrészt az egyenletes
és folyamatos biomassza eltavolitdas meggatolna a napjainkban jellemzé nagy kiterjedés(, a
lakossagra is veszélyt jelent6 sztyeppi tiizek kialakulasat. A sztyeppek legelési rendszerének,
okoszisztémajanak helyreallitdsahoz elengedhetetlen tovabba a veszélyeztetetté valt vadon
él6 nagytest(i legel6 allatok (mint példaul a szajga antilop) populdcidinak helyredllitasa is,
amely a fajvédelmi programok fontos feladatat képezi.
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4.3 Kurganokon alkalmazott élohelyrekonstrukcios modszerek értékelése
4.3.1. Bevezetés

A biodiverzitas meg6rzése érdekében kiemelkedéen fontos a megmaradt él6helyek megfe-
lel6 kezelésének biztositasa és a populacidk kozotti funkciondlis kapcsolatok helyreallitasa
(Babai és Molnar 2014, Plieninger et al. 2015, Dedk et al. 2018a). Kiilonosen fontos ez a sza-
razgyepi él6helyek esetén, melyeket az elmult évszazadok alatt leginkabb sujtott a tdjhasz-
nalat valtozasaibol eredd élShelyvesztés, az él6helyek kozotti osszekottetések hidnya és a
fennmaradé allomdanyok leromlésa (Kuussaari et al. 2009, Dedk et al. 2016a). A szarazgyepek
védelme nem csupan természetvédelmi prioritas, hiszen a szarazgyepek szaimos az egész tar-
sadalom szdmara fontos 6koszisztéma szolgaltatast nydjtanak, mint a vizbazisok védelme,
talajvédelem, biomassza produkcio, a mezégazdasag szamara nélkiilonozhetetlen pollinato-
rok és mezdgazdasagi kartevéket fogyaszté ragadozé izeltlabtiak populdcidinak fenntartasa
(Tscharntke et al. 2012, Kovacs-Hosnydnszki et al. 2017). A gazdasagi megfontoldsokon til a
kulturalis 6koszisztéma szolgaltatasok integralasa a taji szint(i él6helyvédelmi tervekbe még
tovabb arnyalhatja a képet és kozelebb hozhatja a szélesebb tarsadalmi és a természetvédel-
mi érdekeket (Valko et al. 2018). Tekintetbe véve, hogy Eurépaban a kulturalis emlékek sza-
mos esetben kiemelkedd természeti értékeket hordoznak, védelmiik, valamint természetes
vegetaciojuk helyredllitasa jelentés természetvédelmi potenciallal rendelkezik (Frascaroli et
al. 2015, Dedk et al. 20164, Jones et al. 2016, Ramos et al. 2016).

Magyarorszagon a kurganok, foldvarak és a szarmata kori foldsanc vonulat, az tigynevezett
Ordég-drok egyes részei egyszerre rendelkeznek kiemelkedd kulturalis és természeti érté-
kekkel. Bér a felsorolt 6sszes torténelmi emlékhely torvényileg védett (1996. évi LIII Termé-
szetvédelmi Torvény), az elmult idészakban a kurganok és mas nem temetkezési célbédl épiilt
halmok (példaul a tellek) ,kunhalom” gyGijt6név alatt kiemelt figyelmet kaptak. ,Védett t4j-
képi elemekként’, védelmiik integrélva lett a teriiletalapt tdmogatasok rendszerébe is (Argay
et al. 2013, Rakoczi és Barczi 2014). Ezt az tette lehet6vé, hogy az Eurdpai T4ji Egyezmény
a kunhalmokat és a gémeskutakat jelolte meg, mint Magyarorszagra jellemzd, tipikus vé-
dendé tajelemeket (Jones et al. 2016). A szabalyozasban bekovetkezett valtozasok kovetkez-
tében a tdmogatott teriileteken taldlhaté kurganok mitivelését felhagytak, és a természetes
vegetaciot hordozé kurganokon is csokkent a beszantds, beépités veszélye. Ez jelentésen
hozzdjarul a kurganok természeti értékeinek megérzéséhez (Rakdczi és Barczi 2014, Dedk
et al. 2016a). A szant6foldi vagy erdészeti mivelésbdl kivont kurganokon a gyomosodas
megallitasa és a természeti értékek helyreallitasa érdekében sziikségesek lehetnek olyan ak-
tiv restauracids beavatkozasok is, melyek el6segitik a természetkozeli szarazgyepi vegetacid
regeneracidjat. Ilyen aktiv beavatkozasok a gyep vazat alkoté fiifajok telepitése magvetéssel
vagy szénarahorddssal, valamint a fajszegény, fiivek domindlta gyepeken a kétszikdi fajok
betelepitése (Rout et al. 2009, Torok et al. 2011, Dedk et al. 2010, 2013, Dedk és Valké 2013).

A szarazgyepi fajok betelepitésére mindenképpen sziikség van azokban az esetekben, ha a
kurganok kozvetlen kozelében nem talalhaté olyan szarazgyepi dllomdany, amely propagu-
lum forrasként szolgalhat a gyepi vegetacié spontan regeneracidjahoz (Dedk et al. 2018a).
Bér az él6helyrekonstrukcids céla gyepvetéssel szamos publikicié foglalkozik, a szinezde-
lemek megtelepitésének eredményeit ismertet6 publikacidk szama igen korlatozott. Ennek
oka, hogy bar a szarazgyepi kétszikliek magvetéssel és palantizassal torténé megtelepitése
egy egyre inkabb bevett gyakorlat, a médszertant és annak hatékonysagat ismertetd esetta-
nulményok éltaldban csak a rekonstrukcids projektek jelentéseiben jelennek meg (de lasd
Bottin et al. 2007, Godefroid et al. 2011). Annak érdekében, hogy a jovébeli projektek ha-
tékonysaga novekedjen sziikségesek olyan mindenki altal elérheté kozlemények, amelyek

111



dc_1573 18

egyrészt beszamolnak a visszatelepitési projektek sikerérdl, de ugyanakkor megvitatjdk a
projektek kudarcait és azok lehetséges okait is (Godefroid és Vanderborght 2011).

Kutatasunk soran azt vizsgaltuk, hogy mely mddszerek a legalkalmasabbak a kétsziki 16sz-
gyepi fajok betelepitésére olyan kurganokon, melyeken fajszegény szarazgyepek talalhatok.
A restaurdcids projektek soran leggyakrabban hasznalt novénytelepitési technikak alkal-
mazhatésagat teszteltiik, melyek az alabbiak voltak: magvetés, tiveghdzban nevelt palantak
kitiltetése, valamint veszélyeztetett allomanyokbdl egyedek atiiltetése. A tudomanyos meg-
ismerésen tal a projekt célja az volt, hogy a nagykézonség szamara egy bemutato teriiletet
hozzon létre, amely alkalmas a térség loszgyepjeire jellemz6 fajok bemutatasara. A kutatdsi
kérdéseink az alabbiak voltak: (1) A harom alkalmazott mddszer koziil melyik a legalkalma-
sabb a 10szgyepi kétsziki fajok betelepitésére a kurganokon? (2) Melyek névényfajok meg-
telepedése a legsikeresebb? (3) Az él6helykezelés milyen mdédon befolydsolja a fajok megte-
lepedési sikerét?

4.3.2. Anyag és modszer
Kutatadsi teriilet

A vizsgalt négy kurgan (Filagoria, Meggyes, Nyirhazi és Porosallas) az Egyek-Pusztakdcsi
mocsarrendszer teriiletén, a Hortobagyi Nemzeti Parkban talalhaté. A projekt kiindulasi
szakaszaban a kurganokon jellegtelen szarazgyepek fordultak el6, melyben a domindns, a
térség 1oszgyepjeire jellemz6 gyepalkoté flifajok a Festuca rupicola, Poa angustifolia és Bro-
mus inermis voltak. A gyepekben szamos fas- és lagyszary, természetvédelmi szempontbdl
nem kivanatos faj volt jelen, mint a Bromus sterilis, Carduus acanthoides, Cirsium arvense,
Lycium barbarum és az Elymus repens. A 16szgyepekre jellemz6 kétsziktiek hianyoztak a
kurganokrdl. A Filagéria- és Meggyes-halmokat évente haromszori kézi kaszalassal kezel-
tik, a levagott novényi anyagot elgereblyéztiik és elhordtuk. A Nyirhazi- és a Porosallas-hal-
mokat évi egyszeri gépi kaszaldssal kezelték. A levagott ndvényi anyagot rendszerint a ka-
szalék szaradasat kovetden tavolitottak el a teriiletrdl.

Novények telepitése

A telepitési munkalatok soran 18, a Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatésag munkatdrsai al-
tal kijelolt 16szgyepi fajt telepitettiink a kurganokra (18. tablazat). A munkalatokkal érintett
teriilet minden kurganon hozzavetéleg 0,25 hektar volt. A megval6sitas soran egy restauralt
szarazgyepekben korabban mar tesztelt technikat alkalmaztunk, a gyep matrixaba talajboly-
gatds segitségével kolonizacids ablakokat nyitottunk és ebbe vetettiik/iiltettiik el a célfajo-
kat (Valko et al. 2016). A médszer alkalmazasaval a fajszegény kozosségekben létrehozott
kolonizaciés ablakokban a célfajok nagy denzitasu életképes allomanyai telepithet6k meg,
amelyek a megtelepedést kovetden ki tudnak terjedni a kornyezd teriiletekre.

Magok begyiijtése

2013 vegetacios periddusa soran Osszesen 16 célfaj magjat gytjtottiik be a régio 16szgyepjei-
bol. Két faj (Amygdalus nana és az Anchusa barrelieri) magjat nem tudtuk begytjteni, mivel
a fajok a térségben igen ritkak és a fellelt populacidk a gytijtés évében nem érleltek termé-
keny magokat. Egy faj, a Rosa rubiginosa magjat szeptember végén szandékosan még éretlen
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allapotban gyujtottitkk be, mivel a faj magvai képesek a begytjtést kovetGen is beérni és az
éretlen allapotban begytijtott magok perikarpiumdban a csirazast gatlé anyagok koncentra-
cidja alacsony (Haouala et al. 2013). A begy(ijtott magok szolgdltattak a szaporitéanyagot a
magvetéshez (15 faj) és az tiveghazi palantaneveléshez (11 faj). Minden faj esetében csiraza-
si teszteket végeztiink, mely soran harom ismétlésben szdz-szaz mag csirdzasat vizsgaltuk
2013 oktdbere és 2014 juniusa kozott (36 hét).

18. tablazat. A kurgdnokra betelepitett fajok listaja. (A) vetett fajok listdja és az alkalmazott vetési tomeg
(gramm/kurgdn); (B) tiveghdzi korilmények kozott felnevelt, majd kitiltetett fajok listdja és a kitiltetett paldntdk
mennyisége (t6/kurgdn); (C) veszélyeztett természetes populdciokbdl éttelepitett fajok listdja és az dttelepitett
tovek mennyisége (t6/kurgéan).

Fajok Filagoria Meggyes Nyirhazi Porosallas
(A) Magvetés

Carthamus lanatus 20g

Centaurea pannonica 20g 20g 20g 20g
Centaurea sadleriana 20g 20g

Centaurea solstitialis 20g 20g

Dianthus pontederae 20g 20g 20g 20g
Filipendula vulgaris 500 g 500 g 500 g 500 g
Galium verum 20g

Hypericum perforatum 20g

Knautia arvensis 20g

Lotus corniculatus 20g
Lycopsis arvensis 20g

DPhlomis tuberosa 20¢g 20g 20¢g 20g
Salvia austriaca 500¢g 500¢g 500 g 500 g
Salvia nemorosa 500 g 500 g 500 g 500 g
Silene vulgaris 20g 20g 20¢g

(B) Kitltetés

Carthamus lanatus

Centaurea pannonica 38 t6 30 t6

Centaurea sadleriana 50 t6 50 t6

Dianthus pontederae 20 t6 20 t6 30t6 50 t6
Filipendula vulgaris 20 t6 20 t6 30 t6 50 t6
Lotus corniculatus 34 t6
Phlomis tuberosa 32 t6

Rosa rubiginosa 49 t6

Salvia austriaca 10 t6 20 t6 50 t6
Salvia nemorosa 30t6 10 t6 20 t6 50 t6
Silene vulgaris 36 t6 20 t6

(C) Attelepités

Amygdalus nana 35t6 25 t6

Anchusa barrelieri 32t6

Phlomis tuberosa 326 10 t6 53 t6 20 t6
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Magvetés

A magvetést 2013 oktéberében végeztiikk. A gyepben gereblyézéssel nyilt talajfelszineket
hoztunk létre. A célfajok magvait a nyilt talajfelszinre vetettiik, majd gereblyézéssel talaj-
jal takartuk ket és hengereléssel tomoritettiik a talajt. A loszgyepekre tomegesen jellemzé
matrix fajok (Filipendula vulgaris, Salvia austriaca és S. nemorosa) magvait 500 g/halom
mennyiségben, a ritkabb l6szgyepi fajokat 20 g/halom mennyiségben vetettiik el. A magokat
a vetés el6tt sem fizikai sem kémiai médon nem kezeltiik.

Paldntak kitiltetése

A begytjtott magokat felhasznélva 11 célfaj egyedeit neveltiik ki iiveghdzban. A magokat
2014 marciusdban vetettiik el cserepekbe, majd iiveghazi nevelést kovetéen 2014 szeptem-
berében iiltettiik ki az egyedeket a kurganokra. Az egyetlen kivétel a Rosa rubiginosa volt,
amelyet 2013 novemberében vetettiink el és a cserepekben kiiltéren neveltiik, annak érdeké-
ben, hogy a téli hidegkezelés eldsegitse a magok csirazasat (Zhou és Bao 2011). A kiiiltetett
példanyokat egyedileg jeloltiik és egy hétig naponta megontoztitk annak érdekében, hogy
elésegitsiik az egyedek megerdsodését. 2014 novemberében a kiiiltetett egyedeket mulcso-
zassal védtiik a téli hidegtdl.

Egyedek dttelepitése veszélyeztetett populdciokbol

Két védett faj (Amygdalus nana és Phlomis tuberosa) esetén az egyedeket utak mezsgyéi-
ben talalhat6 veszélyeztetett populaciokbdl foldlabdaval egyiitt emeltiik ki és ltettiik at a
kurganokra. Az Anchusa barrelieri esetében a t6levélrozsas példanyokat egy szantéfold te-
rilletérdl emeltiik ki (ahova a szant6fold mezsgyéjében taldlhaté dllomany néhany egyede
atterjedt). Az atiiltetett egyedeket a paldantaként kiiiltetett egyedekhez hasonléan kezeltiik.

A célfajok megtelepedési sikerének vizsgdlata

A célfajok megtelepedési sikerét 2015 szeptemberében mértiik fel. Feljegyeztiink minden
egyedet, amely meg tudott telepedni, valamint annak érdekében, hogy szamszerusiteni tud-
juk a szaporodasi sikert feljegyeztiink minden egyedet, amely virdgot is hozott. A vetett fajok
esetében a megtelepedési sikert az alabbiak alapjan szamoltuk ki. A csirazasi tesztek alapjan
megallapitottuk azt a csirandvény mennyiséget, amely megjelenésére szamithatnank a kolo-
nizacids ablakokban abban az esetben, ha csirazasuk a legoptimalisabb kortilmények kozott
ment volna végbe. A szdmoldsokhoz az alabbi képletet hasznaltuk Np = SNs x (Ng / 100),
ahol Np a csirandvények varhaté szama a kurganokon; SNs a kurgdnra kijuttatott magok
szama; Ng a csirdztatasi kisérlet soran kicsirazott magok szama. A magvetés esetén a megte-
lepedési sikert a megfigyelt csiranovények és a csirazasi tesztek alapjan varhato csiranévény-
szam aranyaval fejeztiik ki. A Kkitiltetett és az atiiltetett fajok esetén a megtelepedési sikert a
kiiiltetett és a megmaradt egyedek ardnyaval fejeztiik ki.

Tekintettel arra, hogy a projekt elsédleges célja a természetvédelmi rekonstrukcié volt, és az
tltetéseket a természetvédelmi kezeld altal megszabott konfiguraciéban kellett végezniink
az adatok preciz szakmai kiértékelése nem volt lehetséges. Mindazondltal a vizsgalat ered-
ményei és azok szakirodalmi adatokkal alatdmasztott interpretacidja hasznos informacid-
ként szolgalhat hasonlé projektek kivitelezéséhez, valamint a ndvényfajok ex situ védelmével
kapcsolatos 6kolégiai folyamatok megértéséhez.
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4.3.3. Eredmények

A csiraztatasi kisérlet eredményei azt mutattdk, hogy a vizsgalt fajok jelent6s része jo csira-
zasi képességgel rendelkezett tiveghazi koriilmények kozott. A csirazasi siker fiiggetlen volt
a fajok ezermagtomegétdl (9. fiiggelék). Terepi koriilmények kozott a csirdzasi siker jelen-
tésen kisebb volt, mint iveghdzi koriilmények kozott (atlagosan 0,55 % + 2,57 SD értékkel)
(19. tablazat). A csirdzasi ardny a kézi kaszélassal kezelt kurganokon volt a legnagyobb. Csu-
pan két faj (Carthamus lanatus és Lycopsis arvensis) esetében tapasztaltunk 10 %-ot meg-
haladé csirazasi aranyt. Hat vetett faj egyaltalan nem tudott megtelepedni a kurganokon.
A kiiiltetett egyedek legnagyobb sikerrel szintén a kézzel kaszalt kurganokon tudtak fenn-
maradni. A legnagyobb megtelepedési sikert a R. rubiginosa, a S. austriaca és a S. nemorosa
esetén tapasztaltuk. Harom faj kiiiltetett egyedei nem tudtak megmaradni a kurganokon. A
veszélyeztetett allomanyokbol atiiltetett egyedek megtelepedési sikere magas volt (> 35%).
Osszesen 12 faj esetében figyeltiink meg virdgzé egyedeket. A virdgzé egyedek legnagyobb
szamban a kézzel kaszalt kurganokon voltak jelen.

19. tablazat. A kurganokra telepitett fajok megtelepedési sikere. (A) magvetéses gyepesités sikeressége (megfigyelt
csiranévények és varhatd csirandvények ardnya); (B) tveghdzi koriilmények kozott felnevelt, kiiiltetett palantdk
megtelepedési sikere (kililtetett és a megmaradt egyedek ardnya); (C) veszélyeztetett, természetes populaciokbdl
attelepitett egyedek megtelepedési sikere (kiiiltetett és a megmaradt egyedek ardnya). A csillaggal jelolt populaci-
6kban fordultak el6 viragzé egyedek.

Fajok Filagoria Meggyes Nyirhazi Porosallas
(A) Magvetés

Carthamus lanatus 12,61*

Centaurea pannonica 0 0 0 0
Centaurea sadleriana 0 0

Centaurea solstitialis 0,11* 0,75*

Dianthus pontederae 0 0 0 0
Filipendula vulgaris 0 0 0 0
Galium verum 0,08*

Hypericum perforatum 0,02

Knautia arvensis 0,24*

Lotus corniculatus 0
Lycopsis arvensis 10,68*

Phlomis tuberosa 0 0 0 0
Salvia austriaca 0,51* 0,03* 0 0,01
Salvia nemorosa 0,37% 0,33* 0,01 0,02
Silene vulgaris 0,03* 0 0

(B) Kitiltetés

Centaurea pannonica 10,50* 3,30*

Centaurea sadleriana 8 0

Dianthus pontederae 0 0 0

Filipendula vulgaris 10 0 0

Lotus corniculatus 0
Rosa rubiginosa 75,5

Salvia austriaca 60,00* 5 6
Salvia nemorosa 100,00* 90,00* 10,00* 36,00*
Silene vulgaris 5,60% 0

(C) Attelepités

Amygdalus nana 37,1 0

Anchusa barrelieri 56,30*

Phlomis tuberosa 75,50* 75,00*
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4.3.4. Diszkusszio
Magvetés

A restauracids projektek soran dltalaban a magvetést tartjak a leginkdbb munka- és kolt-
séghatékony modszernek (Guerrant és Kaye 2007). Kutatdsunk eredményei mas tanulma-
nyokkal 6sszhangban azt mutattdk, hogy terepi koriilmények kozott a magvetés sikerességét
szamos tényez6 befolyasolhatja, igy a modszer sikeressége egyaltalain nem garantalt (Men-
ges 2008, Becker 2010). A megtelepedés sikeressége nagyban fiigg a fajspecifikus csirazasi
sajatossagoktdl, az él6hely kezelésétdl valamint a termdhelyi viszonyoktol (Kiss et al. 2018).
Az eredmények interpretacidjanal figyelembe kell venni tovabbd, hogy egyes keményhéju
magvak késleltetett csirdzasuiak, igy a vetést kovetSen akar évekkel késébb csirdznak (Baskin
és Baskin 1998). Ezt tdmasztja ald az tiveghdzi csirdztatdsos vizsgalatunk eredménye is, mely
alapjan a kemény maghéju fajok (Lotus corniculatus, Lycopsis arvensis, Phlomis tuberosa és
Salvia nemorosa) jelentds része alacsony csirdzasi aranyt mutattak. Jovébeli projektekben
ezen fajok csirdzasat érdemes a maghéj fizikai felsértésével el6segiteni (szkarifikdlni), annak
érdekében, hogy a mag dormancidja megtorjon (Baskin és Baskin 1998). A terepen tapasz-
talt alacsony csirdzds oka lehetett még a rovarok éltali elhordads is (Steffan-Dewenter et al.
2011).

A nagy ezermagtomeggel rendelkezé fajok (kiilonosen a Carthamus lanatus és a Lycopsis
arvenis) nagyobb megtelepedési sikert mutattak terepi koriilmények kozott. Ennek oka,
hogy ezek a fajok jobban tolerdljak az avar arnyékold hatdsat, valamint képesek attorni a
vastag avartakardt is (Miglécz et al. 2013). Tehdat azokban a projektekben, ahol csak magve-
tés alkalmazdsara van lehetéség érdemes a nagy magtomegt fajokat elényben részesiteni.
Tapasztalataink szerint a vetett fajok csirazasat sok esetben a kedvezétlen él6helyi adottsa-
gok hatraltattak, els6sorban a csirdazdsra alkalmas mikroél6helyek hidnya (Dedk et al. 2011).
Ezt tamasztja ald az is, hogy a csirazasi siker a rendszeresen kézzel kaszalt teriileteken volt a
legnagyobb, mivel ezeken a teriileteken a biomassza eltavolitas 6sszességében nagyobb mér-
tékd volt, mint a gépi erdvel kaszalt teriileteken (Humbert et al. 2009). Az évi haromszori
kaszalas folyamatosan biztositotta a biomassza alacsony szintjét és alkalmas volt a gyomok
visszaszoritasara is, amely csokkentette a vetett fajokra nehezed6 kompeticiés nyomast (Ke-
lemen et al. 2014, Talle et al. 2018).

Kiiiltetés és dttelepités

Mind az iveghazban nevelt egyedek, mind a természetes populaciokbdl szarmazé egyedek
tiltetése sikeresebb mddszernek bizonyult, mint a magvetés. Ennek oka, hogy a kitiltetett
egyedek mar az egyedfejlédés egy magasabb fokdn voltak, igy nem kellett megbirkézniuk
a csirazassal és a megtelepedéssel kapcsolatos nehézségekkel (Guerrant és Kaye 2007). Bar
az iltetés sokkal munka-, szaktudds-, és koltségigényesebb mddszer, mint a magvetés, de
eredményeink szerint ez a beavatkozas hatékonyabb és a kiiiltetett egyedek ttlélése is ke-
véssé fiigg az adott teriilet kezelési modjatdl. Tapasztalataink alapjan azok a fajok telepedtek
meg legsikeresebben, amelyek az iiltetés idején is mar jol fejlett gyokérzettel rendelkeztek
(Kutschera et al. 1982). Ezt erdsiti meg az az eredményiink is, hogy a tekintélyes foldlabdaval
(gyokérzettel) atiiltetett, veszélyeztett populacidobdl szarmazd nem fasszara fajok (A. bar-
relieri és Ph. tuberosa) egyedeinek megmaradasi ratdja magas volt. Ezek a fajok az atiiltetést
kovet6 els6 évben viragot is hoztak. A fasszart A. nana esetében a masik két atiiltetett fajhoz
képest megfigyelt kisebb megmaradasi ardnya valésziniileg abbdl ered, hogy az egyedek ki-
emelése soran a mélyre hatol¢ és kiterjedt gyokérzet jobban sériilt.
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4.3.5. Konklaziok

A kurganokon végzett él6helyrekonstrukciés munkalatok dltal hatékonyan novelhet6 a téjra
jellemzé faji sokféleség, a szarazgyepi fajok populdciéinak dllomanynagysaga és helyreal-
lithat6k a populaciok kozotti kapcsolatok. Emellett azonban fontos hangstlyozni, hogy a
kurganok, novényzetiik restauraldsat kovetGen, szamos a tarsadalom szamara fontos 6ko-
szisztéma szolgaltatast nyudjtanak. Restaurdciot kovetéen né a kurganok tajképi esztétikai
értéke, a restaurdlt novényzeti kurganok szerves részét képezik a természetvédelmi teriile-
tet bemutaté tanosvénynek, ezaltal oktatasi és rekreacids célokat is szolgalnak. A restaura-
ciés munkalatokat kovetden hazai és kiilfoldi egyetemekrdl is érkeztek terepgyakorlatok a
kurganokra, mely soran bemutattuk a kurganok kulturalis, torténelmi és természetvédelmi
értékeit, valamint a novények telepitése soran alkalmazott médszertant is. Eredményeink
alapjan hasonl6 projektek esetén érdemes a magvetés és palantdzas kombinacidjat alkal-
mazni. A magvetés koltséghatékony modszer a nagymagvu fajok telepitésére, mig a palan-
tazassal novelni lehet a kismagvu vagy egyéb okok miatt nehezebben csirazé fajok megtele-
pedési sikerét. A fajok betelepitését kovetéen fontos a megfeleld él6helykezelés biztositasa,
amelyre a legmegfelel6ébb mddszer a rendszeres kézi kaszalas, mivel ez kisebb zavarassal jar,
mint a gépi kaszalds és altala egy mozaikos él6helyszerkezet hozhaté létre.
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5. Osszefoglalas

Az értekezésben a termohelyi valtozatossag, a tijszerkezeti valtozasok és a tijhasznalat gye-
pi novénykozosségekre kifejtett hatdsait vizsgaltam az eurazsiai sztyepp- és erddsztyepp
zéondban. A vizsgilt tényez6k mindegyike kiilon-kiilon is jelentés hatdssal van a gyepi ko-
z0sségek élhelyi sokféleségére, struktarajara és fajszervezédésére. Eredményeink alapjan a
harom tényezd egyiittes értelmezésével a novényi fajszervezédés Gj aspektusai ismerheték
meg, ami jelentés mértékben hozzdjarul a gyepekben zajlé 6kolédgiai folyamatok megérté-
séhez. A folyamatok feltarasa alapvet6 fontossagu annak érdekében, hogy fajgazdag, egyre
ritkulé gyepjeinket hatékonyan meg tudjuk érizni.

5.1. El6helyi sokféleség, él6helyi mintazatok és fajgazdagsag

A gyepekben tapasztalt él6helyi sokféleség és fajgazdagsag szamos esetben a gyepekre
jellemzd kisléptékii termohelyi valtozatossagra vezethetd vissza. Az értekezésben bemu-
tatott vizsgalatokban kimutattam, hogy a kis léptéken egyiittesen eléfordulé eltéré adott-
sagu mikroéléhelyeken szamos eltéro fajosszetétel és struktardju novényi kozosség képes
egymads mellett fennmaradni, ami altal né a taj éléhelyi és faji diverzitasa is. A termd8helyi
valtozatossagnak szdmos forrasa lehet, mint példaul a besugarzds eltéré mértéke, mik-
roklimatikus okok, séfelhalmoz6ddsi mintazatok vagy éppen a talajnedvesség valtozasai,
melyeket sok esetben jol indikdlnak a mikrotopografiai valtozasok. Az él6helyi sokféleség
és fajgazdagsag kapcsolatat vizsgalé kutatasaim legfontosabb eredményei az alabbiak.

1. Szikes tajban a novényzeti mintazatokat els6sorban a s6- és szdrazsagstressz hatarozza
meg. Szamos szikes tajakban végzett kutatds vizsgalta a mikrotopografia és a talaj sé-
és nedvességtartalma, valamint a novényzet és a talajparaméterek kozotti kapcsolatokat.
Kutatasunkban a jelenség egy harmadik aspektusat, a mikrotopografia és a novényzeti
mintazatok Osszefiiggéseit vizsgaltuk. Kutatasunk sordn digitalis terepmodellek (DTM)
és terepi botanikai adatok felhasznalasaval kimutattuk, hogy szikes tajakban a mikroto-
pografia és az él6helyi mintazatok kozott szoros Osszefiiggések vannak. A tarsuldscsopor-
tok, és az egyes tarsuldsok is elkiiloniilnek egymastdl tengerszint feletti magassagértékeik
alapjan. A jelenség 6kolégiai hatterében az dll, hogy az akdr néhany centiméteres kiillonb-
ségek is jelentds valtozasokat eredményezhetnek a stresszfaktorok mintazataiban, ennek
megfelel6en a novényzetben is.

2. A mikrotopografia és az él6helyi mintdzatok kozotti kapcsolat felhasznalasaval kidol-
goztunk egy tavérzékelésen alapulé modszertant, mely alkalmas a kiterjedt komplex struk-
tardja tajak éléhelytérképezésére. Az él6helyek osztalyozasahoz kornyezeti valtozdként a
terepmodellek (DTM) adatait, valamint a DTM-ekbél szarmaztatott adatokat hasznéltuk
fel. A szarmaztatott adatok koziil az él6helyek el6forduldsat a topografiai nedvesség index
(TNI) és a topografiai helyzet index (THI) indikélta legnagyobb mértékben. Eredménye-
ink alapjan a DTM, a THI és a TNI egyiittes felhaszndldsa megbizhat6 képet ad a névény-
zeti mintdzatokat befolyasolé faktorokroél: a talajviz felszinhez viszonyitott tavolsagarol,
a s6felhalmozodasi mintazatokrdl és a talajnedvességrél. A topografiai valtozdok segitsé-
gével lehetévé valt nyolc szikes tarsulas nagypontossagu térképezése. Eredményeink azt
mutatjak, hogy a megfelel6 6koldgiai és terepi tudas segitségével a tavérzékelt adatok jol
hasznalhaték a terepen egyébként nehezen felmérhetd, komplex strukturaja gyepi éléhe-
lyek térképezésében.
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3. Kimutattuk, hogy a mikrotopografiai valtozatossag nem csupdn a természetes, boly-
gatatlan gyepi él6helyeken van hatdssal az él6helyi mintazatokra és fajszervezédésre,
de a bolygatast kovet6 vegetdcidfejlédésben is nagy szerepe van. Kutatasunkban szikes
gyepekkel koriilvett betemetett csatornak nyomvonalain vizsgaltuk a bolygatas dta eltelt
idének és a mikrotopografiai valtozatossagnak a novényzetre kifejtett hatasait. A vege-
taciofejlédés korai szakaszaban a bolygatott talajfelszinen a mikrotopografiai valtozatos-
sdg nem volt jelentés hatdssal a fajszervez6désre, mivel a random médon beérkezd nagy
mennyiségli propagulum elfedte az abiotikus szlir6k hatasait. Ebben a szakaszban a kis
novényzeti boritas miatt a biotikus szlir6k még nem jatszottak jelentds szerepet a kozos-
ségszervez6désben. A vegetaciofejlddés késébbi szakaszaban azonban a csupan néhany
centiméteres magassagbeli kiillonbségek is hatdssal voltak a nyomvonalak novényzetének
fajszervezédésére. A mikrotopografiai valtozatossag hatasara kialakult termdéhelyi valto-
zatossag novekedésével nétt a novényzet diverzitdsa. A nagy mikrotopografiai valtozatos-
saggal rendelkez6 id6s nyomvonalakon a stressztiir6 fajok visszaszorultak azokra a stresz-
szelt mikroél6helyekre, melyek megfelel6 feltételeket biztositottak fennmaradasukhoz.
A valtozatos felszinnel rendelkezé nyomvonalakon a ruderalis fajok részesedése nétt. A
ruderdlis fajok megnovekedett boritdsa arra vezethet6 vissza, hogy a specialista, erételjes
novekedést fiifaj a Festuca pseudovina az egyenetlen felszineken nem tudott 6sszefiiggd
novényzeti boritast kialakitani, amely biotikus filterként visszaszorithatta volna a nyilt ta-
lajfelszinekhez kot6dé gyomfajokat.

4. A termohelyi valtozatossag hatdsai jol megfigyelhet6k az 6si sztyeppi temetkezési hal-
mokon, a kurganokon. A kurganokon félgombhoz kozelité alakjukbdl adédédan kis teriile-
ten beliil is szdmos, eltérd termdéhelyi tulajdonsaggal rendelkezd él6hely alakul ki melyek
kiilonboznek a besugarzas mértékében, a talajnedvesség, talaj tdpanyagtartalom mennyi-
ségében és mikroklimajukban. A szdmos eltéré tulajdonsagu él6hely egyiittes el6forduldsa
kovetkeztében a kurganokon altaldban egyediildlléan magas faji sokféleség alakul ki. Ka-
zahsztani kurganokon végzett kutatasunk soran kimutattuk, hogy a kurganokhoz kot6dé
mikroéléhelyek (északi, déli lejtd és a kurgant koriilvevé gytiri)) novényzete jol elkiiloniil
egymastol és a kornyezd sztyeppektdl is. A kurganok mikroéléhelyein szamos olyan indi-
kator fajt mutattunk ki, amelyek a kornyezé sztyeppeken nem voltak jelen. Tehat a kurga-
nokhoz kot6dé élGhelyi sokféleség nem csupdan a tajban el6fordulé fajok lokalis egyiittes
el6forduldsat eredményezi, de 1j fajokkal is gazdagitja a tajat. Eredményeink Gj megvilagi-
tasba helyezték a nagy, Osszefiiggd sztyeppi teriileteken taldlhat6 kurganok természetvé-
delmi szerepét. Ellentétben az eddigi feltételezésekkel, a kozép-azsiai sztyeppi él6helyeken
taldlhat6 kurganoknak kiemelkedd szerpe van a tdji szint(i fajgazdagsag fenntartasaban.

5. A termdhelyi véaltozatossag kialakitdsaban egyes 0koszisztéma mérnok fajok is fontos
szerepet toltenek be. Erre j6 példa a kurganokon él6 voros roka populédcidinak éléhelya-
talakité tevékenysége. A vOros roka kotorékai épitése kozben jelentésen és tartédsan at-
alakitja a termd&hely tulajdonsagait, noveli a termdhelyi valtozatossagot és megtelepedési
ablakokat hoz létre a kornyezé teriiletekrdl érkezd, vagy éppen a magbankban taldlhaté
propagulumok szamara. Vizsgalatunkban kimutattuk, hogy a kotorékokon nem csupan a
gyomfajok, de a szdrazgyepi vegetacid zavarast jol tolerdld elemei is meg tudtak telepedni.
Kis zavarasi intenzitas mellett a rokak hozzajarulhatnak egy dinamikusan valtozd, valtoza-
tos termdohelyi feltételeket biztosité él6hely kialakitasdhoz, amely alkalmas a szarazgyepi
vegetacié zavarastiiré elemeinek fenntartdsara.
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5.2. Lokalis és tdji valtozék hatasa gyepi él6helyszigetek fajszervezddésére

Az Eurazsiara egykor jellemzd, kiterjedt és nagy fajgazdagsagot fenntart6 szarazgyepi él6-
helyek az ember tajatalakité tevékenysége miatt napjainkra gyakran csak kis kiterjedést ter-
resztris él6helyszigeteken maradtak fenn. Az él6helyszigeteken €16 szarazgyepi fajok popu-
lacidinak létét egyarant fenyegetik a korlatozott metapopulaciés kapcsolatok, a kornyezetbdl
érkez6 sztochasztikus negativ hatdsok, a kis él6helyekre jellemz6 nagymértékd emberi zava-
ras, valamint a felhagyas kovetkezményei, mint példdul a cserjésedés, vagy az adventiv fajok
eléretorése. A bemutatott harom vizsgalatban kimutattam a szarazgyepi él6helyszigetek sze-
repét a faji sokféleség megbrzésében, valamint azt, hogy a gyepi él6helyszigetek fajszervezé-
désére a lokalis él6helyi és a tdji valtozok egyarant jelentds hatassal vannak. Vizsgalataimat
Eurdzsia egyik legtipikusabb, am kevéssé kutatott él6helyszigetein, a kurganokon végeztem. A
kurganok vegetacidjanak és a vegetaciora hatd valtozok kutatasa egyarant hozzdjarul a torté-
nelmi emlékhelyek biodiverzitas megérzo szerepének megismeréséhez, valamint az él6hely-
szigetek fajszervez6désére hatd tényezdk hatdsmechanizmusainak alaposabb feltarasahoz.

1. Az eurazsiai sztyepp és erddssztyepp biomban talalhat6 kurganok természetvédelmi szere-
pét és mego6vasuk lehetdségeit egy nemzetkozi kutatdcsapattal kozosen dolgoztuk fel. Ered-
ményeink alapjan a mezsgyék, gatoldalak és folyovolgyek meredek oldalai mellett a kurganok
is jelentésen hozzajarulnak a gyepi fajok fennmaradasahoz az ember altal dtalakitott tajakban.
A kurganok kiemelked6 refugium szerepe nagy szamukra, széles foldrajzi elterjedésiikre, vi-
szonylagos bolygatatlansagukra és a specidlis alakjukbol ad6dé él8helyi diverzitasra vezethe-
té vissza. A kurganok a rjuk jellemzé nagyfoku él6helyi diverzitas kovetkeztében kiemelkedd
fajgazdagsaggal rendelkeznek. A kurganokon talalhat6 él6helyeket leginkabb a mez&gazdasa-
gi intenzifikacio, az urbanizacio, az emberi jelenlét valamint a fasszaru és kompetitor fiifajok
invazidja fenyegeti. Szamos olyan specifikus veszélyeztetd tényez6t azonositottunk, amelyek
a kis él6helyszigetek koziil elsésorban a kurganokra jellemzd, mint példaul a termékeny talaj
kitermelése, régészeti feltarasok dltali talajbolygatas és a turisztikai tevékenységgel kapcso-
latos taposas. Eredményeink alapjan ajanlasokat tettiink egy adatbdzis létrehozasara, amely
alkalmas a kurganokat érint6 taji 1éptékd valtozasok nyomon kovetésére, valamint alapot
nyujthat természetvédelmi projektek tervezéséhez. Kimutattuk, hogy az ex lege védettség és
a jelenlegi agrar kornyezetgazdalkodasi tdmogatasi rendszer bar el6remutatd és jelentésen
hozzajarul a kurganok védelméhez, szamos esetben nem biztositja a kivant védelmet. A je-
lenlegi tamogatdsi gyakorlat kiegészitéseként javaslatot tettiink a mtvelésbdl kivett kurganok
novényzetének rekonstrukcidjat célzé tamogatasok bevezetésére.

2. Eredményeink alapjan az él6helyszigeteken él6 szarazgyepi fajok populacidira haté loka-
lis él6helyi és tdji tényezdk a fajok perzisztencia és terjedési sajatossagain keresztiil fejtik ki
hatasukat. Befolyasoljak az adott populacidra jellemz6 betelepiilési és kihalasi mintazatokat,
és végsbésoron hatdssal vannak az él6helysziget fajgazdagsdgara. A lokalis él6helyi valtozok
elsésorban a fajok megtelepedését és fennmaradasat befolyasoljak, ezaltal tobbnyire a vege-
tacio fajgazdagsagra hatnak. Kutatdsunk soran a kurganokra jellemzé él6helyi valtozdk (é16-
helysziget mérete, lejtéd meredeksége, zavaras és megbontds mérete) szarazgyepi fajokra és
veszélyes gyomokra kifejtett hatdsait vizsgaltuk. A kurganok esetében nem érvényesiiltek a
szigetbiogeografia szabadlyai, azaz nem volt megfigyelhetd az él8hely teriilete és a specialista
fajok fajgazdagsaga kozotti osszefliggés. A teriilethatds hidnya arra vezethet6 vissza, hogy a
teriilet-fajgazdagsag kapcsolat elsésorban homogén élShelyek esetében érvényesiil, a vizs-
galt kiemelked6 termdhelyi valtozatossaggal rendelkez6 kurganokon az él6helyi sokféleség
felilirta ezt a hatast. A meredek lejtékkel rendelkezé kurganokon nétt a szarazgyepi fajok
fajgazdagsaga, mivel a meredek lejték altal biztositott lefolydsi viszonyok szaraz termdéhelyi
kortilményeket hoztak létre, ami kedvezett a szarazsagstresszt jol toleralé gyepi fajoknak.
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3. Az ex lege védettség ellenére a természetkozeli, szarazgyeppel boritott kurganokon is jelen-
tés mértékd emberi zavards tapasztalhatd, amely zavart talajfelszineket hoz létre. A kétsziki
fajok populacidit a zavards mértékének novekedése erdteljesen visszaszoritotta az egyedek
kozvetlen pusztuldsa, valamint a bolygatott talajfelszineken megtelepedé gyors névekedésti
gyomfajok dltal kifejtett er6s kompeticids nyomds miatt. A szarazgyepi fiivek allomanyaira a
kis és kozepes mértékii zavaras nem volt hatdssal. Az erételjes névekedésti szarazgyepi fiivek
klondlis terjedésiik révén be tudjak népesiteni a zavart felszineket, onnan hossza tavon ki
tudjak szoritani a gyomfajokat. Ezt a jelenséget kimutattuk az emberi zavaras kovetkeztében
keletkezett nyilt talajfelszineken, torténelmi idékben tortént megbontasokon, valamint a ré-
kéak kotorékain is. Mint azt eredményeink is mutatjak, a klonalis novekedés csak egy bizonyos
szint zavarasi szintig képes kompenzalni az él6hely megvaltozasat. Drasztikus méreti zava-
rasok a klonalis fajok egyedeinek nagymérvi pusztulasat okozzak, igy azok mar nem jarulnak
hozza a gyep regeneracidjahoz. A zavarassal érintett szarazgyepi él6helyszigetek reziliencia-
jahoz hozzdjarulhat még a tartés magbank képzésére vald képesség is. Eredményeink alapjan
a tartés magbankkal rendelkez6 szarazgyepi fajok fajgazdagsdgara nincs jelentds hatdssal a
zavaras mértékének novekedése, mivel ezek a fajok képesek zavarast kovetéen csirazni és
megtelepedni a magbankban taldlhaté propagulumkészlet segitségével.

4. A fasszaru fajok térnyerése az él6helyszigetek vegetacidjat fenyegetd egyik legfontosabb
tényezd. A fasszartiak nagy boritasa atalakitja a kurganokra jellemz6 termdhelyi viszonyokat,
csokkenti a beérkezo fény mennyiségét, kiegyensulyozottabba teszi a mikroklimat, csokkenti
a nyilt mikroélhelyek elérhet&ségét és egyes esetekben noveli a talaj tdpanyagtartalmat. A
fenti él6helyi valtozasok mindegyike biotikus szlir6ként hat a szarazgyepi fajok megtelepe-
désére és fennmaradasara. Eredményeink alapjan a kiillonb6zé perzisztencia sajatossagokkal
rendelkezé szarazgyepi fajok eltéré6 médon reagalnak a megvaltozott él6helyi feltételekre. A
fasszaruak terjedésével kapcsolatos él6helyi valtozasokat a klonalis szarazgyepi fajok jol, a
perzisztens magbank fajok rosszul toleraljak. A klonalis fajok hosszu életciklusa, aszexualis
szaporodasa valamint az, hogy populdciéjuk fennmaraddsa nem fiigg a megtelepedésre al-
kalmas nyilt mikroél6helyek elérhet6ségétdl, alkalmassa teszi 6ket a megvaltozott feltételek
toleraldsara akar hosszabb id6tavon is. A tartés magbank képzésére valé képesség hosszi
tavon nem megfeleld stratégia a fasodott szarazgyepi él6helyszigeteken, mivel a csirazasra,
megtelepedésre alkalmas mikroél6helyek mennyisége korlatozott.

5. Az ember dltal jelentésen atalakitott tdjakban a széllel vagy allatokkal torténd hosszutavia
terjedés elénytelen stratégianak bizonyult az izoldlt él6helyszigeteken talalhat6 szarazgyepi
fajok szamara. Ennek oka a széllel terjed6 fajok esetében, hogy a random terjedés miatt ki-
csi az esély arra, hogy az él6helyszigetrdl szarmazé propagulum megtelepedésre alkalmas
teriileten érjen foldet, valamint arra is, hogy mas populaciékbdl propagulum érkezzen az
adott él6helyfoltba. Az dllati terjedés esetében a problémat a terjeszt vektorok dllomanydban
bekovetkezé véltozasok okozzdk. Az elmult évtizedek sordn a szarazgyepek kozott mozgd
domesztikalt nagytesti legel6 allatok allomanya jelentésen csokkent, szerepiiket a nem él6-
helyspecifikusan mozgé vadallomény vette at. Ennek eredményeképp a korabban jellemzg,
elsésorban gyepek kozotti terjedést egy kevéssé iranyitott, szamos eltérd él6helytipust érintd
terjedési mdd valtotta fel. A j6 terjedSképességii fajok csokkent életképességét okozhatja te-
hat a bejové magesé hidnyaban fellépé genetikai elszigeteltség, tovabba az is, hogy a jé ter-
jed6képességli magok elhagyjak az él6helyfoltot, igy nem jarulnak hozza az adott él6helyen
talalhat6 populacidk fenntartasahoz. A jé terjed6képességii fajok visszaszorulasat okozhatja
még az is, hogy a jo terjed6képességre forditott er6forrasok negativan korreldlnak a perzisz-
tencia sajatossagokra fordithaté eréforrasok mennyiségével. Fentiek hosszu tavon akar az
izolalt él6helyeken €16 jol terjedd szarazgyepi fajok populdcidinak kihaldsahoz is vezethetnek.
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5.3. Tdjhasznalat hatdsa az él6helyek térbeli mintazataira és fajszervez6désére

A szarazgyepi és nyilt él6helyek él6helyi mintdzatainak illetve fajkészletének fenntartasaban
kulcsfontossagu szerepe van a terméhelyi viszonyoknak megfelel6en megvalasztott tajhasz-
néalati mdédnak és a haszndlat intenzitdsanak. Kutatasaink sordn a tajhasznalat és a vegetacio
szervezOdését nagymértékben befolyasolé termdhelyi sokféleség interakcidjat vizsgaltuk.
Eredményeink azt mutatjak, hogy az edafikus okok miatt kialakult nagyfokd termdhelyi
valtozatossag és az abiotikus stressz jelenléte 6nmagdaban is képes fenntartani a vegetacio
strukturdjat és fajkészletét. A kezeletlen dllomanyok fajgazdagsaga és él6helyi sokfélesége
mind a szaraz, mind a nedves él6helyek esetében nagy volt. A hagyomanyos kezelési méd,
mint példaul a kozepes nyomasu legeltetés kedvezé hatassal volt az él6hely fajgazdagsagara.
A nem megfelel6 mddon, illetve a nem megfelel6 intenzitassal kivitelezett hasznalat minden
esetben az él6hely degraddacidjaval jart.

1. A termohelyi valtozatossagnak kiemelt szerepe van a szikes tajak vizes él6helyeinek él6he-
lyi és strukturalis gazdagsaganak fenntartasaban. Az él6helyek térbeli mintazatait és fajszer-
vezddését elsGdlegesen a novényekre hatd abiotikus faktorok (a termdhely talajanak és fel-
szini vizeinek sdtartalma, a vizellatottsag mértéke) valamint a teriiletre jellemzé hasznalati
modok befolydsoljak. Szikes terméhelyen kialakult vizes él6helyeken vizsgaltuk a rendszeres
téli nadaratasnak az él6helyi mintazatokra és az élGhelyek struktarajara kifejtett hatasait.
Eredményeink azt mutattak, hogy az intenziv téli nadaratds az él6helyi sokféleség csokke-
nésével jar, ami megnyilvanul az él6helyek szamanak, sokféleségének valamint a szegélyek
hosszanak csokkenésében. A kedvezétlen valtozasok oka, hogy az aratés altal eldidézett bi-
otikus valtozasok feliilirjak az abiotikus valtozok hatéasait. Ez elsésorban a klonalisan jol ter-
jedd, jo kompeticios képességekkel rendelkez6 nad terjedésére vezethetd vissza, ami elfedi a
termd&helyi valtozatossag altal kialakitott mintdzatokat. Vizes él6helyeken az aratds a moza-
ikos él6helystruktira megszlinéséhez vezetett. A rendszeres homogén biomassza eltavolitas
kovetkeztében csokkent a biomassza eloszlasanak valtozatossaga, eltlintek a természetvé-
delmi szempontbdl értékes avarosodé alloményok.

2. Eurazsiai szarazgyepek tobbségében a fajkészletet és az élhelystruktarat az évezredes
legelés alakitotta ki. Mint azt eredményeink is mutatjak a legeltetés novényzetre kifejtett
hatdsa él6helyspecifikus, hatasat médosithatjak az egyes él6helyekre jellemzé abiotikus kor-
nyezeti valtozdk és az adott él6helyen el6fordulé fajok sajatossagai. Kutatasunkban kazahsz-
tani kurganokon azt vizsgaltuk, hogy a mikrotopografiai sokféleség altal biztositott termd-
helyi valtozatossagot hogyan befolyasolja a kiilonb6z6 intenzitasu legeltetés. Eredményeink
alapjan szdraz, stresszelt kornyezetben a legelés és az azzal jaré biomassza eltavolitas hidnya
nem hat kedvezdtlenill a sztyeppi specialista fajok fajszamadra és boritasara. Ennek oka, hogy
a stresszelt él6helyen kis mennyiségili fitomassza termelddik, igy a gyepalkoté fajok visz-
szaszorulasdhoz vezet6 avarfelhalmozdédds nem szamottevd, ugyanakkor az izeltlabiak és
kiseml6sok legelése a biomassza eltavolitasa altal kompenzalja a nagytestd legel6 allatok
hidanyat. A kozepes legelési nyomassal legeltetett teriileteken is fennmaradt a termdéhelyi
valtozatossag altal kialakitott él6helyi sokféleség. A tullegelés hatasara a kurgdnok szaraz lej-
t6in csokkent a sztyeppi fajok fajgazdagsaga, és szamos zavart él6helyekre jellemzé gyomfaj
jelent meg. Eredményeink alapjan a lejték vegetacidja jobban ki van téve a legeltetés altal
okozott degradacionak, mint a kornyezé sik teriileteken talalhaté sztyeppi vegetacié. Ennek
oka, hogy a lejték altal biztositott szaraz termdohelyi feltételek fokozzak a vegetacid érzé-
kenységét a tullegeltetéssel szemben. Az alacsony talajnedvesség miatt né az er6zié mértéke,
né az egyedek mortalitdsa és csokken az ujratelepedés esélye. A sztyeppi flifajok eltiinése
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kovetkeztében csokken a kompeticié mértéke, ami a rovidéleti gyomfajok terjedését segiti
el6 a taposassal bolygatott felszineken.

3. A kis él6helyszigeteken, igy a kurganokon végzett él6helyrekonstrukciés munkalatok altal
hatékonyan novelhetd a tajra jellemz6 faji sokféleség, a szarazgyepi fajok populaciéinak al-
lomanynagysdaga, helyreallithaték a populdciok kozotti kapcsolatok, valamint névelhetd az
él6hely tajképi értéke is. Kutatasunk soran harom széles korben alkalmazott, novényvissza-
telepitési technika a magvetés, palantazas és atiiltetés hatékonysagat vizsgaltuk kurganokon.
Eredményeink alapjan a szarazgyepi vegetacio leggyorsabb és legkoltséghatékonyabb eszko-
ze lehet a magvetés és palantdzds kombindcidja. A magvetés megfelel6 modszer a nagymag-
vu fajok telepitésére, mig a palantazassal novelni lehet a kismagvti vagy egyéb okok miatt ne-
hezen csirazé fajok megtelepedési sikerét. A fajok betelepitését kovetéen fontos a megfeleld
él6helykezelés biztositasa, amelyre a legmegfelel6bb modszer a rendszeres kézi kaszalas,
mivel ez kisebb zavarassal jar, mint a gépi kaszalas és altala egy mozaikos él6helyszerkezet
hozhat¢ létre.
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8. Fiiggelék

1. fiiggelék. A vizsgalt tarsuldsok atlagos boritdsa, a vegetdcio atlagos magassaga és a felmért mintavételi egysé-
gekben el6fordulé dominans fajok. Domindns fajnak tekintettiink minden olyan fajt, amely 5 % feletti boritdssal
volt jelen legaldbb a mintavételi egységek 10 %-ban. A tarsuldsok réviditései: CP — Cynodonti-Poétum; AF —
Achilleo-Festucetum; AR — Artemisio-Festucetum; CA — Camphorosmetum annuae; PP — Pholiuro-Plantagine-
tum; PL — Puccinellietum limosae; AA — Agrostio-Alopecuretum; AB — Agrostio-Beckmannietum.

_Vegetacio tulajdonsagai/fajok cr AF AR CA PP PL AA AB
Vegetaci6 atlagos boritasa (%) 90 80 80 20 25 25 85 90
Vegetdcid dtlagos magassiga (cm) 45 25 25 10 10 15 105 95
Achillea collina + +
Achillea setacea +
Agropyron repens + +
Agrostis stolonifera + +
Alopecurus pratensis + +
Artemisia santonicum + + + +
Beckmannia eruciformis +
Camphorosma annua +
Carex praecox +
Cynodon dactylon +
Eleocharis uniglumis + +
Eryngium campestre +
Euphorbia cyparissias +
Festuca pseudovina + +
Festuca rupicola +
Galium verum +
Glyceria fluitans +
Gypsophila muralis + +
Inula britannica +
Lepidium perfoliatum +
Matricaria chamomilla +
Pholiurus pannonicus + +
Plantago lanceolata + +
Plantago tenuiflora +
Poa angustifolia +
Poa pratensis +
Podospermum canum + +
Puccinellia limosa +
Rumex stenophyllus + +
Trifolium arvense +
Trifolium campestre +
Vicia tetrasperma +
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S m

2. fiiggelék. A mintavételi elrendezés egy csatornaszakaszon.
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3. fiiggelék. A fajok C—S—R besoroldsa valamint C, S és R koordinatai (Hodgson et al. 1999 és Kelemen et al.

2013 alapjan).

Fajok C-S-RC S R Fajok C-S-R C S R
Achillea collina S/SC -1 1 -2 Inula britannica C/SC 1 -1 -2
Achillea setacea S/SC -1 1 -2 Juncus compressus CSR 0O 0 O
Agropyron repens C/CR 1 -2 -1 Juncus effusus C/SC 1 -1 -2
Agrostis stolonifera CR 0 -2 0 Kochia prostrata S 2002 -2
Alopecurus pratensis C/CSR 1 -1 -1 Lactuca saligna S 2002 -2
Amaranthus albus S/SC -1 1 -2 Lactuca serriola CR/CSR 0 -1 O
Amaranthus retroflexus R/CR -1 -2 1 Lepidium draba CR 0 -2 0
Artemisia santonicum S/SC -1 1 -2 Lepidium perfoliatum S/SC -1 -2
Atriplex hastata CR 0 -2 0 Lepidium ruderale R/CR -1 -2 01
Atriplex litoralis SR/CSR -1 0 O Limonium gmellinii SC 0 0 -2
Atriplex rosea R/CR -1 -2 1 Lolium perenne CR/CSR 0 -1 O
Atriplex tatarica SC 0 O -2 Lotus corniculatus S/CSR -11 -1
Beckmannia eruciformis S/SC -1 1 -2 Lythrum virgatum S/SC -11 -2
Bromus mollis R/CR -1 -2 1 Matricaria chamomilla R 220202
Bupleurum tenuissimum S -2 2 -2 Picris hieracioides R/CSR -1 -1 1
Carduus acanthoides CR 0 -2 0 Plantago lanceolata CSR 0O 0 O
Carex melanostachya C/SC 1 -1 -2 Plantago major R/CSR -1 -1 1
Carex stenophylla S/SC -1 1 -2 Plantago maritima S/SC -11 -2
Carex vulpina C/SC 1 -1 -2 Plantago schwarzenbergiana S/SC -11 -2
Centaurea pannonica C/CR 1 -2 -1 Poa angustifolia S/CSR -1 1 -1
Chenopodium album R/CR -1 -2 1 Poabulbosa R 2022
Chenopodium hybridum R/CR -1 -2 1 Podospermum canum S/SC -11 -2
Chenopodium polyspermum R/CR -1 -2 1 Polygonum aviculare R 20202
Chenopodium strictum S/SR -2 1 -1 Polygonum bellardii S 2002 -2
Cichorium intybus CSR 0 0 O Portulaca oleracea R 20202
Cirsium arvense C 2 -2 -2 Potentilla argentea S/CSR -11 -1
Cirsium vulgare CR 0 -2 0 Potentilla reptans CR/ICSR 0 -1 O
Convolvulus arvensis CR 0 -2 0 Puccinellia limosa CS 0 0 -2
Cynodon dactylon S/SC -1 1 -2 Rorippa kerneri S 2002 -2
Daucus carota SR/CSR -1 0 O Rumex crispus R/CR -1 -2 1
Echinochloa crus-gallii S/SR -2 1 -1 Rumex stenophyllus S/SC -11 -2
Epilobium tetragonum CSR 0 O 0 Sclerochloa dura R/CR -1 -2 1
Eryngium campestre S/SC -1 1 -2 Solanum nigrum R/CR -1 -2 1
Euphorbia cyparissias CSR 0 0 O Sonchusoleraceus R/CR -1 -2 1
Festuca pseudovina S/SC -1 1 -2 Taraxacum officinale R/CSR -1 -1 1
Fragaria viridis CSR 0 O O Trifolium fragiferum CR/ICSR 0 -1 O
Galium verum SC/CSR 0 0 -1 Trifolium repens CR/CSR 0 -1 0
Gypsophila muralis SR -2 0 0 Xanthium spinosum R/CR -1 -2 1
Hordeum hystrix S 202 -2
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4. fiiggelék. Az eltéré tdji kornyezetben (természetkozeli és az ember dltal dtalakitott téjak) taldlhaté mikroéls-

Faj Taji kornyezet Mikroéléhely Ind.ért. p  Frekvencia
Poa angustifolia természetkozeli gyep 0,44 o 61
Alopecurus pratensis természetkozeli gyep 0,41 37
Convolvulus arvensis természetkozeli gyep 0,40 55
Cruciata pedemontana természetkozeli gyep 0,37 o 11
Achillea collina természetkozeli gyep 0,34 ok 21
Trifolium striatum természetkozeli gyep 0,33 ok 10
Galium verum természetkozeli gyep 0,31 o 31
Cerastium dubium természetkozeli gyep 0,31 ok 20
Trifolium retusum természetkozeli gyep 0,30 ok 9
Taraxacum officinale természetkozeli gyep 0,23 ok 7
Podospermum canum természetkozeli gyep 0,23 e 8
Potentilla argentea természetkozeli gyep 0,19 o 15
Crepis rhoeadifolia természetkozeli gyep 0,16 e 6
Stellaria graminea természetkozeli gyep 0,16 e 6
Plantago lanceolata természetkozeli gyep 0,16 * 7
Trifolium angulatum természetkozeli gyep 0,13 4
Cerastium semidecandrum természetkozeli gyep 0,13 5
Festuca pseudovina természetkozeli gyep 0,13 10
Festuca pratensis természetkozeli gyep 0,13 5
Capsella bursa-pastoris természetkozeli kotorék 0,56 32
Polygonum aviculare természetkozeli kotorék 0,43 22
Bromus tectorum természetkozeli kotorék 0,33 * 42
Chenopodium album természetkozeli kotorék 0,26 o 19
Bromus mollis természetkozeli kotorék 0,26 * 33
Torilis arvensis természetkozeli kotorék 0,24 o 12
Elymus repens természetkozeli kotorék 0,22 * 29
Hordeum murinum természetkozeli kotorék 0,20 ok 6
Onopordum acanthium természetkozeli kotorék 0,20 ok 6
Tripleurospermum perforatum természetkozeli kotorék 0,13 5
Carex praecox atalakitott gyep 0,55 e 26
Salvia nemorosa atalakitott gyep 0,44 ok 23
Elymus hispidus atalakitott gyep 0,41 o 33
Phlomis tuberosa atalakitott gyep 0,33 o 10
Thymus glabrescens atalakitott gyep 0,24 o 9
Euphorbia cyparissias atalakitott gyep 0,17 = 9
Festuca rupicola atalakitott gyep 0,15 11
Fragaria viridis atalakitott gyep 0,10 3
Carduus acanthoides atalakitott kotorék 0,30 4 41
Cynodon dactylon atalakitott kotorék 0,16 - 9
Papaver rhoeas atalakitott kotorék 0,15 o 7
Fallopia convolvulus atalakitott kotorék 0,14 7
Phragmites australis atalakitott kotorék 0,13 12

helyek (kotorék, gyep) indikatorfajai. Jelolések: Ind. ért. — indikator érték; *** p < 0,001; ** p < 0,01; * p < 0,05.
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5. fiiggelék. A szarazgyepi kétszik fajok fajgazdagsaga, szazalékos boritdsa és a vizsgélt él6helyi véaltozok kap-
csolata. Az dbrdkon a boritasértékek esetében a logx + 1 fliggvénnyel transzformalt értékek szerepelnek. Az adat-
pontokra illesztett egyenes a modellszelekci6 éltal szignifikdnsnak (p < 0,05) bizonyult kapcsolat irdnyultsagat

szemlélteti.
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6. fiiggelék. A szdrazgyepi f(i fajok fajgazdagsaga, szdzalékos boritdsa és a vizsgalt él8helyi véltozok kapcsolata.
Az dbrakon a boritasértékek esetében alogx + 1 fiiggvénnyel transzformalt értékek szerepelnek. Az adatpontokra
illesztett egyenes a modellszelekcié altal szignifikdnsnak (p < 0,05) bizonyult kapcsolat irdnyultsagat szemlélteti.
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7. fiiggelék. A veszélyes gyomok fajgazdagsaga, szazalékos boritdsa és a vizsgalt él6helyi valtozok kapcsolata. Az
abrdkon a boritasértékek esetében a logx + 1 fiiggvénnyel transzformalt értékek szerepelnek. Az adatpontokra
illesztett egyenes a modellszelekcié altal szignifikinsnak (p < 0,05) bizonyult kapcsolat irdnyultsagét szemlélteti.
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8. fiiggelék. A killonbozé legelési intenzitassal legeltetett (nem legelt, kozepes intenzitdssal legelt és tullegelt)
él6helytipusok (északi-, déli lejts, gytird és sztyepp) indikdtorfajai. Jelolések: *** p < 0,001; ** p < 0,1; * p < 0,05.

Faj

Legelési intenzitas MikroélShely tipus

Indikator érték

p  Frekvencia

Veronica spuria
Dianthus borbasii
Gypsophila paniculata
Thymus pulegioides
Seseli sp.

Eremogone procera
Iris pumila

Carex stenophylla
Ferula caspica
Falcaria vulgaris
Artemisia pontica
Stipa pennata

Allium pallasii

Sedum telephium
Verbascum phoeniceum
Festuca valesiaca
Spiraea hypericifolia
Centaurea scabiosa
Polygonum aviculare
Galium verum

Stipa capillata
Achillea nobilis
Potentilla argentea
Veronica spicata
Silene media
Potentilla humifusa
Artemisia schrenkiana
Koeleria glauca
Eremopyrum orientale
Lolium perenne
Capsella bursa-pastoris

Chenopodium album

Taraxacum officinale agg.

Alyssum alyssoides
Amaranthus sp.
Artemisia austriaca
Elymus repens
Leonurus cardiaca
Chenopodium sp.

Artemisia dracunculus

Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Nem legelt
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Kozepes
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas
Magas

Eszak
Eszak
Eszak
Eszak
Eszak
Eszak
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9. fiiggelék. A vetett és iiveghdzban nevelt fajok ezermagtomege és tiveghdzi kortilmények kozott mért csirdzasi

szazaléka (atlag + SD). Minden faj esetében harom ismétlésben 100-100 magot csirdztattunk.

Faj

Ezermagtomeg (g) Csirazasi szazalék (%)

Carthamus lanatus
Centaurea pannonica
Centaurea sadleriana
Centaurea solstitalis
Dianthus pontederae
Filipendula vulgaris
Galium verum
Hypericum perforatum
Knautia arvensis
Lotus corniculatus
Lycopsis arvensis
Phlomis tuberosa
Rosa rubiginosa
Salvia austriaca
Salvia nemorosa

Silene vulgaris

19,61
1,56
4,48
1,37
0,56
0,85
0,42
0,11
3,14
1,26
4,50
0,92
15,92
1,82
0,87
0,66

21+4
23+4
23+4
91+6
73 £ 17
6217
59+6
42 + 4
52+ 4
8§+3
12+3
23+6
76 £11
35+11
18+1
48 £ 5
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