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1. Bevezetés

Az eurézsiai sztyeppek biodiverzitdsa €s faymegdrz6 szerepe az egész vilagon kiemel-
kedd. Kisebb méretaranyban a mérsékelt égovi gyepek a legfajgazdagabb él6helyek a vilagon
(Deék et al. 2018).

Azonban a sztyeppi €él6helyek a 19. szazadban oriasi valtozdson mentek keresztiil. A
tajat alakito gyeptipusok erdteljesen fragmentalodtak és degradalodtak, és az emberi tdjhaszna-
lat torténetében soha nem latott mértékben megfogyatkoztak (Toth, 1998). Az okok a népesség
novekedése, a mezdgazdasag intenzifikacidja, a varosiasodas, az ezzel jard infrastruktira no-
vekedése €s egyre nagyobb térigénye (Dedk et al. 2018), amely tényezok hatasa féként Eurdzsia
nyugati részén kritikus (Dedk et al. 2016). A 16szfiives pusztak mintegy 90%-a ma mar szanto,
ezért mara a sztyeppek az egyik legveszélyeztetettebb ¢l6helyek a vilagon (Dedk et al. 2021a,
Dedk et al 2021b).

Az él6hely csokkenés és fragmentacio a populaciok elszigetelddéséhez, az allomanyok
megfogyatkozasadhoz, legvégiil a lokalis és regionalis kihalasukhoz vezethet (Dedk et al. 2021a;
Merel ¢s Gerrit, 2002). A tajszerkezet hatasainak vizsgalata a fennmaradd populéciok életké-
pességére tehat kritikus lehet a természetvédelmi intézkedések kidolgozasahoz.

A sztyeppi fajok gyakran olyan elszigetelt ¢l6helyfoltokban maradtak fenn, mint példaul
a kurganok, amelyek foldmiivelésre nem alkalmasak és ezaltal utols6 menedékként szolgalnak
tobb védett faj szdmara is, ilyenek a macskahere (Phlomis tuberosa), a tavaszi hérics (Adonis
vernalis), vagy a bokolo zsalya (Salvia nutans). A kurganok, mas néven temetkezési halmok,
tobb ezer éves képzddmények melyeket a vandorldo nomad népek emeltek és hasznaltak lako-
helyként, temetkezési helyként, drhelyként vagy hatarjelzésként (Dedk, 2018) (1. dbra). A kur-
ganokon kialakult névényzet masodlagos betelepiilésti 16szgyep tarsuldsnak mondhato, viszont
az egyes foltok akéar tobb ezer évesek is lehetnek (Dedk, 2018; Toth, 1998). Ezek a tarsulasok
(Salvio nemorosae-Festucetum rupicolae), csekély kiterjedésiik ellenére igen jelentds termé-
szetvédelmi értékkel birnak (Dedk, 2018).

Az elszigetel0dés hatasara a Magyarorszagi kurgdnokon jelentdsen atrendez6dott a no-
vényi kozosségek fajosszetétele, és az izolacioban valo talélést biztositd ndvényi jellegek na-
gyobb aranyban maradtak fenn (Dedk et al.2021a). Azonban az intraspecifikus variabilitast, az
izolaciora €s az €l6helyzsugorodasra adott populacioszintii valaszokat, eddig csak érintdlegesen
vizsgaltak. Feltételezhetd, hogy a kurganokon, szigetszerti eléfordulasuk és kis méretiik miatt,
a szigetbiogeografiaban jol ismert biologiai jelenségek (mint példaul a ndvényi jellegek eltolo-

dasa) az egyes populaciok kozott is megmutatkoznak.
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Az ¢l6hely zsugorodédsnak tudhato populacid csokkenés €s az alacsony konnektivitas
eldidézhet genetikai sodrddast és beltenyésztéses leromlast, befolyasolva a névények vegetativ
¢s generativ jellegeit (hajtasok és levelek méretét, szaporitd képletek sulyat, alakjat, méretét,
valamint a csirazas sikerességét). Ugyanakkor a fennmaradt kisméretli, elszigetelt
¢léhelyfoltokban fokozodhat a névényevo-nyomads az egyes populaciokban.

Munkankban ezekre a jelenségekre szeretnék ravilagitani a ligeti zsalya (Salvia
nemorosa L.) populacidinak vizsgalatdval az Alfold szarazfoldi 6koldgiai szigetekein, a kurga-

nokon.

1. abra: Karcag és Kunhegyes kozott talalhatdo Torokbori-halom
Foto: Csergdé Anna Maria
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1.1 Célkitiizés
Vizsgélatunk célja ravilagitani arra, hogy hogyan hat az él6hely veszteség és elszigete-
16dés a rovid €letl, éveld lagyszari novények populacidinak fennmaradasara, egy mintafaj, a

ligeti zsalya (Salvia nemorosa L.) példdjan keresztiil.

Munkankban az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

1. Milyen hatéast gyakorol a fennmaradt ¢l0helyek mérete és elszigeteltsége a ligeti zsalya
vegetativ jellegeire (a hajtasszamra, a ndvény magassagara, valamint a levelek mére-
tére)?

2. Milyen hatast gyakorol a fennmaradt él6helyek mérete és elszigeteltsége a ligeti zsalya
generativ jellegeire (a makkocskak sulyara), valamint a magvak csirazasara?

3. Kimutathato-e megndvekedett ndvényevé-nyomas a kisebb méretii, elszigetelt ¢l6hely-
foltokban?
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2. Irodalmi attekintés

2.1 A kunhalmok jelentosége és védelme

A kurgénokat, kozismertebb neviikon a kunhalmokat, halmokat a késé rézkortol a van-
dorld sztyeppi nomad népek hagytak maguk utdn a Mongol sztyeppéktdl egészen a Karpat-
medence keleti részéig. A kunhalmok az egyik legvaltozatosabb, kiemelkedd biodiverzitassal
rendelkezd ¢ldhelyek a sztyepp biomban, amelyeket fokozottan fenyeget az emberi terjeszke-
dés, foként a mezdgazdasag (Dedk, 2018).

A halmok teste a koriilottiik 1€v0 talaj felsd, humuszos, tdpanyagban gazdag rétegébdl
épiilt fel, ezért kordbban eldszeretettel bontottdk szét dket vagy vetettek rajuk is szant6foldi
kultarat. Ma Magyarorszagon leginkabb a magas ¢és meredek halmok maradtak meg ( a halmok
az eredeti mennyiség egy 6todét teszik ki), mivel ezeken a jelenlegi technologiaval foldmiivelés
nehezen kivitelezhetd (Deak, 2018).

A kunhalmokon igen magas az ¢l6helyi heterogenitds; rajtuk fajgazdagabb vegetacio
talalhato, amely eltér a koriilottiik 16vo természetes vegetaciotol. Ezek oka a halmok formajaban
keresendd. Olyan egyedi mikroklimaval rendelkeznek, amelyek lehetévé teszik a kiilonb6zd
okologiai igényli novények jelenlétét. Hairom kiillonb6z6 zona valaszhato el: a halom teteje, a
lejtd €s a szoknya rész, amelyek hidrologiailag, kitettségben ¢€s a talaj tapanyagtartalméaban kii-
16nboznek egymastol (Dedk, 2018) (2. abra).

A halmoknak nem csak vallasi és kulturalis jelentéségét ismerték fel hanem, kisebb
mértékben ugyan, de a biodiverzitas megoérzésében betoltdtt fontos szerepiiket is. Ma mar tor-
vény tiltja a rajtuk torténd szantast, talaymunkat, erddsitést (1996. évi LIII. torvény a természet
védelmérdl). Viszont a torvény nem foglalja magaban a halmokon 1év6 éldlények védelmét. Az
ellendrzésiik, védelmiik problémads, hiszen taji 1éptékben kicsik, szigetszerlien izolaltak, gya-
korta nehezen megkozelithetdek (Deak, 2018).

A védett tajakon beliil elhelyezkedd halmok ¢ldvilaganak allapota jobb, mint a védett
tertileteken kiviil es6ké, amelyek jobban ki vannak téve a kemikalidk sodroddsanak, bemoso-
dasanak, szantasnak, invaziv fas- vagy lagyszara fajok megtelepedésének (Dedk, 2018). A Me-
z6gazdasagi Parcella Azonositd Rendszerben (MEPAR) az (50/2008 (IV.24.) FVM rendelet
alapjan) a jelentds halmokon (6sszesen 1220 kurgén) a gazdéknak fenn kell tartaniuk a megfe-
leld, természetes allapotot. Ha ezt sikeresen megtartjak, az Europai Unié anyagi tamogatast
biztosit a meg nem miivelt teriilet utan (Dedk, 2018), ezzel 6sztondzve a gazdakat a védelemre

¢s odafigyelésre.
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2. abra: Hajdszoboszl6 és Hajdliszovat kozott talalhatdo Hegyeshatar-halom.
Foto: Csergdé Anna Maria

2.2 Az élohelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a novényi vegetativ jelle-
gekre

Az ¢él6hely csokkenés hatdsa gyakran nem kiilonithetd el az él6hely fragmentacio hata-
satol (Sih et al. 2000). Az ¢l0hely fragmentacid kovetkeztében egy adott kiiszobérték alatt a
populécié kihalhat, annak ellenére, hogy az ¢l6hely mérete egyébként fenntarthatna egy no-
vekvo populaciot. Ellenkezdleg, az adott fragmentacios kiiszobérték felett a populaciok relativ
kisméretii folton is képesek fennmaradni. Tovabba, az élohely veszteség mértéke — amelyet a
populacié még képes toleralni — fiigg az ¢l6helyek térbeli elrendezddésétdl. Példaul, adott po-
pulaciok tulélésének €s fennmaradasanak valoszinlisége novekedhet, ha az alkalmas él6helyek
viszonylag kozel vannak egymashoz (Hill és Caswell, 1999).

Az ¢€lohely csokkenés és izolacid parhuzamos vizsgélata soran kideriilhet, hogy mely
tényezd bir erdsebb hatdssal fragmentalt ¢l6helyeken. Marini et al. (2012) négy kozép és észak
europai orszag gyepteriiletén végzett vizsgalataik bizonyitottak, hogy az ¢l6hely veszteség ne-
gativ hatassal volt a novényi fajgazdagsagra, mig ugyanabban a rendszerben az izolacid hatasa
nem volt egyértelmiien kimutathat6. Egyre gyakoribb az a megallapitas, hogy az éléhely vesz-
teség erdteljesebb hatast gyakorol a populdciok kihalasdra, mint 6nmagédban az él0hely

fragmentacio (Sih et al 2000; Fahring, 1997). Mindezek ellenére a fokozddo izolacio és csok-
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kend ¢él6helyméret negativ hatasait még gyakran a fragmentacio hatasaként értelmezik. Felté-
telezhetd, hogy ha kisebb méretii ¢l6helyek tobb, mint 20%-ot foglalnak el a tajban, a talélés
biztositott a fragmentacié mértékétdl fliggetlentiil. Taji 1éptékben ez a szabaly valdszintileg re-
alis (Fahring, 1997).

A kiilonb6z06 novényi életformak eltérdé mértékben érzékenyek az ¢ldéhelyfoltok csokke-
nésére. Az egynyari fajokat - gyepteriileteken és erddkben is - kevésbé érinti az élohely elvesz-
tése, mint az éveld, klonalis és hosszu életii fajokat (Marini et al. 2012; Lindborg et al. 2012).

A fragmentalt ¢l6helyeken fennmarad6 populdcidkban, az izolacionak koszonhetden
varhat6 a szigethatas jelensége is. A szigethatast elsOként valodi, sosviz altal koriilhatarolt szi-
geteken végzett vizsgalatokkal azonositottdk (MacArthur és Wilson, 1967; Whittaker és
Fernandez-Palacios, 2006; Varga, 2019), azonban hasonl6 jelenségeket tapasztaltak szaraz-
foldi, ugynevezett 0kologiai szigeteken is (Haila, 2002; Laurance, 2008; Martin-Queller et al.
2017; Watson, 2002).

A szigethatds egyik altalanos jelensége az elszigetelddésnek Kkitett ¢él6lények
fenotipusanak és genotipusanak megvaltozasa. Az izolaci6 atalakitd hatdsa a ndvények vegeta-
tiv jellegeire széles korben vizsgalt és elfogadott jelenség (Dedk et al. 2021a; Burns, 2016;
Ottaviani et al. 2020; Biddick et al. 2019; Bowen és Van Duren, 1997). Valodi szigeteken vég-
zett kutatdsok a lancgytimoélcs (Alyxia ruscifolia) esetében kimutattdk, hogy szigeteken a nové-
nyek alacsonyabbra néttek a szarazfoldi egyedekhez képest, valamint a levelek alakja is meg-
valtozott minden esetben, igy a levelek kisebbek, kevésbé tii alaktak voltak (Burns, 2016). El-
lentétes eredményt talalt Cox és Burns (2017) a Chatham-szigeteki vegetacioban, ahol a levelek
mérete és a ndvények termete megndvekedett a szarazfoldi egyedekéhez képest, mindazonaltal
a levelek novekedése kovetkezetesebb volt a magassag novekedésénél. Fontos megallapitas,
hogy az egyéni tulélés érdekében a ndvények nagyon izolalt, elszigetelt rendszerekben hajla-
mosak tobb energiat invesztalni a vegetativ jellegekbe, mint a generativ reprodukcioba
(Ottaviani et al. 2020).

Kurgénokon és egyéb természetes €él6hely fragmentumokban 55 él6hely specialista fa-
jon végzett 0sszehasonlitd vizsgalat kimutatta, hogy a kurgdnokon a névények magasabbra n6t-
tek és kisebb levél feliilettel rendelkeztek egyéb szaraz ¢l6helyekhez képest (Dedk et al. 2021a).
A hatés részben azzal magyarazhato, hogy a fényért valo kiizdelem sordn (amit az erételjes
kompeticié okoz) az egyedek magasabbra néhetnek (Dedk et al. 2021a), mig a levélméret csok-
kenésének oka a szarazabb kornyezeti feltételek lehetnek, mivel a kisebb levelek csokkentik a

vizveszteséget (Pakeman, 2013).
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Bar a szigethatds gyakran azonosithatdo a kiilonb6zd é€lolények vegetativ jellegeire
nézve, a jelenség nem alkalmazhato egyontetiien minden esetben (Biddick et al. 2019). Példaul
valdodi ocedni szigeteken Ggy a gigantizmus, mint a torpeség jelenségét ismerjiik kiilonbozo
fajok esetében (Varga, 2019). Biddick et al. (2019) a Csendes-6cean délnyugati részén 10 izo-
lalt szigeten olyan novényfajokat vizsgaltak, ahol szigeten és szarazf6ldon is volt a populaci-
okra adat. Eredményeik alapjan a levélméretben a torpeség €s a gigantizmus is észlelhetd volt,
valamint a lagyszara ndvényeknél mutatkozott a legerésebben a gigantizmus. Ez annak tudhato,
hogy a novények kozott életformajuk €s €letmenetiik, valamint él6helyi igényeikben is jelentds
kiilonbségek vannak, ezért eltérd valaszokat adhatnak az ¢16hely valtozasaira (Lindborg et al.
2012; Heinken és Weber, 2013; Marini et al. 2012). Emiatt tovabbi kutatasok sziikségesek mi-
el6tt az izolacio jelensége szarazfoldi 6kologiai szigeteken széles korben altalanosithatova valik
(Heinken és Weber, 2013).

Az ¢él6helyfoltok csokkenése €s elszigetelddése gyakran kdzvetett mdédon hat az egyes
ndvényfajok fennmaraddsara. Szamos olyan névényfaj van, példaul a specialistak, amelyek sza-
mara az elméleti biztonsadgos fragmentacios kiiszobérték kevés az életben maradashoz. Ez an-
nak tudhato, hogy a tajszerkezeti valtozasok kdvetkeztében tovabbi negativ hatasok alakulhat-
nak ki, amelyek csokkenthetik az ¢l6helyek méretét vagy az éldlényekben okoznak morfoldgiai
(foként) vegetativ valtozasokat. Ilyen példaul az &shonos vagy invaziv fajokkal vald
kompetici6, amelyek nagyobb sikerrel maradnak fenn a zavart teriileteken. A Nagy Alfoldon
¢s ezen beliil a kurganokon eléfordulnak bennsziilott, tipikus 16sz sztyeppi fas jellegti fajok pl.:
gyepurozsa (Rosa canina), vagy a kokény (Prunus spinosa), de vannak idegen, invaziv fafajok,
cserjék ¢€s lagyszaraak pl.: fehér akdc (Robinia pseudoacacia), a kdzonséges orddgcérna
(Lycium barbarum) és a paréjlorom (Rumex patentia) amelyek kifejezetten veszélyesek (3.
abra). A legtipikusabb fas 6zonfaj a halmokon a fehér akac (Robinia pseudoacacia) (Deék,
2018). Ezek a fajok konnyen terjednek a mezdgazdasag, jarmiivek vagy egyszeriien sz¢l altal,
valamint bearnyékoljak a gyepeket és megvaltoztatjak a talaj tulajdonsagait, negativ hatast gya-
korolva a gyepspecialista fajokra és csokkentve a gyepek fajgazdagsagat (Dedk et al. 2016;
Dedk, 2018). Minél nagyobb a fragmentum bolygatottsdga annal nagyobb az invazio sikeres-
sége is (Standovar €és Primack, 2001). A kisméretii, elszigetelt €l0helyek vegetacioja egyéb ki-
szamithatatlan, sztochasztikus hatdsoknak is ki van téve a kornyezd matrix miatt, mint példaul
a tapanyag bemosodas (miitragyak, ndvényveédo szerek) (Csergd et al. 2014; Heinken és Weber,

2013; Marini et al. 2012, Deak, 2018) (4. abra).
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3. abra: Nagyhegyes mellet fekvé Orhalom, amely jol illusztrélja az invaziv fajok jelentette ve-
sz€lyt. Szinte alig talalni rajta 16szgyepi fajokat, viszont nagy szdmban fordulnak el nitrogén-
jelzo, jo kompetitor fajok (pl.: kozonséges ordogeérna (Lycium barbarum), nagy csalan (Urtica
dioica), paréjlorom (Rumex patentia), ragados galaj (Galium aparine). A kunhalom koriil folya-
matos a mezOgazdasagi munka, itt éppen borsot (Pisum sativum) termesztenek.

4. abra: Létavértes és Pocsaj kozott talalhatdo Makkosi-halom. A képen jol lathato, hogy a gazdak
a kurgan szoknyajaig vetnek, megbontva azokat. A zavaras és tapanyag bemosodas miatt nagy
szamban jelentkeznek az invaziv, valamint jo kompetitor fajok.
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2.3 Az élohelyek méretének és elszigeteltségének hatiasa a novényi generativ jelle-
gekre

Az ¢lohelyfoltok zsugorodasa ¢€s elszigetelddése erdteljesen befolyasolhatjdk a nové-
nyek generativ jellegeit. A természetes 6kologiai folyamatok mitkodésének akadalyozasa miatt
csOkkenhet a populaciok mérete, tehat a reprodukcioban résztvevo egyedek szama is, valamint
csokkenhet a megporzas és termésterjesztés, tehat a génaramlas lehetésége stb. Mindezek olyan
negativ biologiai valtozasokat indithatnak el, amelyek a populécio lokélis kihaldsahoz vezet-
hetnek (Standovar és Primack, 2001; Dedk et al. 2021a).

A kis populacioméret kdzvetleniil csokkenheti a reprodukcios sikert azaltal, hogy nega-
tivan hat a névény és a beporzo kozotti kdlecsonhatasokra (Kolb, 2008). A megporzast végzo
rovarok gyakran nehézkésen mozognak a fragmentumok kozott és/vagy nehezen talaljak meg
a kisebb populaciokat, ennek eredményeképpen csdkken a génaramlas mértéke, beltenyésztéses
leromlas jelentkezhet és csokkenhet a magvak csirdzasi képessége (Merel és Gerrit, 2002;
Standovar és Primack, 2001). Aguilar et al. (2006) 6sszefoglaléja szerint tobb tudomanyos pub-
likacio is erds szignifikans 6sszefliggést mutatott ki a fragmentéacioé beporzasra gyakorolt hata-
sanak mértéke €s a reproduktiv siker kozott.

Ezek az események a genetikai valtozatossag elvesztésével jarhatnak. Az él6hely mére-
tének €s az ¢l6hely folt méretének hatasanak vizsgalata soran a Calystegia collina reproduktiv
sikerére Eszak-Kalifornia partvidékén kideriilt, hogy a kis méretii él6helyeken a névények ki-
sebb valdszintiséggel hoztak viragot €s sokkal kisebb eséllyel érleltek termést. Ez részben annak
volt kdszonhetd, hogy a beporzas hatékonysaga alacsonyabb volt a kisebb méretii él6helyeken,
mivel a kompatibilis pollen forrdsok sokkal tdvolabb voltak egymastdl a nagyméretii él6helyek-
hez képest. A csokkent szexualis reprodukcios képesség is elkeriilhetetlentil genetikai er6zio-
hoz, csokkenéshez vezet (Wolf és Harrison 2001)

A kisméretli populdciokat fenyegetheti a Lynch et al. (1995) altal kimutatott ,,mutational
meltdown”. Ez egy sztochasztikus genetikai folyamat, amely altal a karos gének véletlensze-
riien rogziilnek egy populacidoban. Ez a hatas csokkentheti a populacié méretet, amely a karos
gének tovabbi felhalmozodasat eredményezheti. Ennek a lancreakcionak a kdvetkezménye a
populacio kihalasa lehet (Lynch et al. 1995; Standovar ¢és Primack, 2001). Az izolacidhoz kap-
csolhato jelenség még a genetikai sodrodas.

A kunhalmokon végzett vizsgaltatok kimutattak, hogy a kurganokon a fajszam-tertilet
Osszefliggés gyengének bizonyult, tehat a kisméretli ¢l6helyeken is viszonylag magas lehet a
fajgazdagsag (Dedk et al. 2016). Azonban feltételezhetd, hogy a kisebb méretli kurgdnokon az

egyes fajok populacioi kevés egyedszambol allnak. Minden éldlényre egyforman igaz, hogy
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nem minden egyede szaporodik egyforma sikerrel, mivel a szaporodés fiigghet az egyedek al-
talanos ¢életkoriilményeitdl pl.: egészségi allapotatol, a kornyezet valtozékonysagatol (betegsé-
gek, idéjarasi szElséségek, kompeticio), izolacid mértékétdl, a stresszhatasoktol, valamint az
egyedek eltérd koratdl. Az effektiv populacido méret alapjan, azoknak az egyedeknek a szdma,
amelyek ténylegesen képesek sikerrel szaporodni joval kisebb lehet, mint az 6sszegyedszam és
ezen beliil is a szaporodni képes egyedek kozott az életképes utddszam valtozo (Standovar és
Primack, 2001). Tehat ha az effektiv populacié méret kicsi az beltenyésztéses leromlashoz ve-
zet.

A novények generativ jellegeit befolyasolhatja az ¢l6hely elszigeteltségi foka is. Dedk
et al. (2021a) vizsgalatdban a kurgadnokon, itmenti szegélyekben és kiterjedt gyepteriileteken
megtalalhato fajok magtomegének atlagat 6sszehasonlitva, arra az eredményre jutottak, hogy a
kurganokon az atlag magtomeg nagyobb volt, mint az ugyan azon régioban vizsgalt fragmentalt
teriileteken. A magtomeg novekedése pozitivan befolyasolhatja a csirazasi képességet (Bossuyt
¢s Honnay, 2008), ezaltal novelve a csirandvények tulélési esélyeit az ¢l6hely szigeteken.

Hasonl6 anomaliat talalt (Burns, 2016) valodi szigeteken, ahol a magtomeg szintén na-
gyobb volt a szarazfoldi egyedekéhez képest, valamint a magok formajaban is jelentds kiilonb-
ség volt lathat6. A magok alakjaban a szigeteken a hosszikasabb forma volt jellemzd, szemben
a szarazfoldi novényekkel, ahol a gdmbolyded alak dominalt. Cox és Burns (2017) 6sszehason-
litd eredményei alapjan a Chatham-szigeteken €16 vegetacioban a magméret ndovekedése, de
akar a gigantizmus is kimutathato volt.

Merel ¢és Gerrit, (2002) vizsgéalataban Pleisztocén talajokon, Hollandiaban a
repitékésziilék nélkiili magvak esetében kisebb magtomeget ezaltal alacsonyabb csirdzasi ké-
pességet talaltak a kis populaciokban elszigetelt ¢16helyeken.

Valddi szigeteken gyakran kimutattdk az onkompatibilis fajok aranyanak megnoveke-
dését a szarazfoldhoz képest, am ez a jelenség nem mindig fligg a szarazfold kozelségétol
(Grossenbacker et al. 2017). Hasonloképpen a kurganokon talalhatd gyepspecialista nové-
nyekre is jellemzd volt az Gnkompatibilitas (Dedk et al. 2021a). Dembicz et al. (2020) is meg-
erOsitettek, hogy a szarazfoldi szigetek gyepspecialista fajai kovetik leginkabb a

szigetbiogeografia szabalyait, mig a generalista fajok kevésbe¢.

2.4 A kisméretii, szigetszeri, izolalt él6hely foltok hatasa a névényevo nyomasra
A populécioméret csokkenése és a novekvo izolacié megnovekedett novényevo nyo-

mast eredményezett a fehér mécsvirag (Silene latifolia) populdcioiban a Rajna és a Waal folyo
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mentén, mind természetes és kisérleti populdciokban (Elzinga, 2005). Ultetett vadcseresznye-
fak vizsgalata soran - a Svéjci fennsikon, Bern kozelében - a névényevd rovarok hatasa ndve-
kedett az izolacioval (Schiiepp, 2014). Gottigen varosa koriili gyepteriileten a kartétel a levelek
esetében volt a leginkabb kimutathatd, magasabb boritottsagnal és csokkent ¢lohely fragmen-
tum méretnél (Rossetti et al. 2019). Ellenkezd jelenséget is ismer a szakirodalom. Eszaknyugat
Németorszagban, viszonylag ritka lombhullaté keményfaja erdds teriileten az erdei varjukdrom
(Phyteuma spicatum) esetében nem befolyasolta a ndvényevé nyomads erdsségét a populacio
mérete vagy az izolacié (Kolb 2008). Gyakran megfigyelték, hogy nem az éldhely toredezett-
sége, hanem a novények magassaga volt meghataroz6 a névényevokre. A magasabb névények
kiemelkednek a koriilottikk 1évé vegetaciobol, tehat vizualisan hamarabb észrevehetdk a no-
vényevOk szdmara. Ugyanakkor generalista és specialista ndvényfajok esetében a karositott le-
velek aranya altaldnosan megegyezett (Varga, 2019; Rossetti et al. 2019).

jelenléte és fajgazdagsaga is szignifikansan csokken (89 tudomanyos publikécié eredményei
alapjan, Rossetti et al. 2017). Azonban az ¢él6hely fragmentacido megndvelheti az 6shonos és
rozva a természetes novényevok hatasat.

A kornyezeti sztochaszticitds is befolydsolhatja a névényevé nyomas jelentdségét. A
Bahama szigeteken egy hurrikdn pusztitdsa kovetkeztében, a vizsgalt fajon (gombfa
(Conocarpus erectus)) a kutatok azt vették észre, hogy az jra kihajtott lombozat sokkal von-
zObba valt a novényevok szamara. A hipotézis tesztelése érdekében kontrollalt terepi kisérletek
kozott utdnoztak a hurrikan destruktiv hatasat. Az eredményeik szerint a ndvényevok karositasa
a hurrikan okozta zavaras jelenlétében 68%-kal magasabb volt, valamint a levélméret is meg-
novekedett. Rdadasul a zavaras miatt tobb ndvényevo larva volt jelen a ndvényeken, viszont a
predatoraik szinte teljesen eltiintek. Kutatasuk szerint a zavaras noveli a novények fogékony-
sagat a herbivoriara, valamint a kronikus fizikalis stressz, a kevesebb természetes ellenség ¢s
egyéb biotikus ¢€s abiotikus faktorok is hozzajarulhattak a fokozott nyomashoz (Spiller és
Agrawal, 2003)

A novényevok magasabb szdzalékanak jelenléte az izolalt él6helyeken jelentheti a ter-
mészetes ellenségeik hianyat is. Chase és Shulman (2009) vizsgélata alapjan, az izolalt vizes
¢lohelyeken a szinyogok nagyobb szdmban voltak jelen €s ezt elsdsorban a sziinyoglarva raga-
dozdk hianya okozta. Deak et al. (2021b) vizsgalataik alapjan, a kurganokon a specialista és

generalista rovarfajok esetében, a taxonok gazdagsaga (hangyak (Formicidae), egyenesszar-
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nyuak (Orthoptera), valodi poloskék (Hemiptera), €s a holyvafélék (Staphylinidae)) nem flig-
gott 0ssze a gyep mennyiségével valamint sem az él6hely mennyisége, sem a konnektivitas nem
befolyasolta a fajgazdagsagot. Ezért valdszintisithetd, hogy a kurganokon a téji szintii valtoza-
sok nem hatottak az emlitett csoportokra, valamint lehetséges, hogy mar a multban bekodvetke-
zett a fajok fogyatkozasa/eltiinése/kihalasa.

Egy masik tanulmanyban bizonyitast nyert az a tény, hogy a kutatok visszatérd latoga-
tasa az ¢l6helyeken, befolyasolhatja a novényevd nyomast (Cahill et al. 2001), példaul a korii-
16ttiik €16 vegetacid taposasa €s az emberi €rintés. Eredményeik azt mutattdk, hogy hat fajbol
egynek novekedett mennyiségli levél teriilet veszteséget, egy masiknak viszont csokkent karo-
sitast okozott a latogatas, a tovabbi négy faj esetében nem tortént valtozas.

Az ¢€l6hely fragmentacio befolyasolhatja a ndvények a névényevo nyomasra adott vala-
szat is (Kolb, 2008). A herbivoria (még kis karositas esetén is) kozvetleniil és kozvetetten is
befolyasolja a fotoszintézist azaltal, hogy kozvetleniil redukalja a levélfeliiletet a sértett levele-
ken és kozvetetten a szomszédos levelek fotoszintetikus aktivitasara is negativan hat (Visakorpi

etal. 2018).

2.5 Problémafelvetés

A kurgénokon jelenleg is intenziven vizsgaljak az elszigetel6dés és az él6hely veszteség
hatasat a sztyeppi novényi kozosségek szerkezetére és Osszetételére (Deak 2018, Dedk et
al.2021a, Dedk et al. 2021b). Nemrég sikeriilt kimutatni, hogy a kurganokon magasabb és ki-
sebb levélfeliilettel, viszont nagyobb magtomeggel rendelkez6 névényfajok maradtak fenn
egyéb, természetes ¢lohely fragmentumokhoz képest (Dedk et al. 2021a). Azonban az
intraspecifikus (populaciok kozotti) variabilitas tekintetében kevés informacio all rendelkezé-
stinkre a kurgédnokrol. Nem tudjuk, milyen mértékii lehet a vegetativ és a generativ jellegek
eltolodasa az egyes populaciok kozott az izolacio €s az ¢l6helyek méretének hatasara az Alfold
vagy mas tajak kurganjain. Tovabba, a felhasznalt irodalmak alapjan névényevo nyomas nove-
kedhet (Elzinga, 2005; Schiiepp, 2014; Rossetti et al. 2019), vagy csokkenhet (Rossetti et al.

crer

a jelenséget még nem vizsgaltak kurganokon.
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3.  Anyag és modszer

3.1 A ligeti zsalya biolégiaja

Vizsgalt novénylink a ligeti zsalya (Salvia nemorosa L.) (Lamiaceae) (5. abra) 16szgyepi
specialista faj, amely a 16sz0s alapkdzeten, csernozjom talajon fordul eld (Deak, 2018).

A S. nemorosa a loszpusztarétek jellemzd kozepes termetli, illdolajban gazdag,
hemikriptofiton faja. Eurdpa és elé-Azsia teriiletein elterjedt, Magyarorszagon kozonséges
(So06, 1966). Inkabb mészkedveld; meleg, tapanyagokban gazdag, kotott (valyog-16sz) és laza
(homok) talajokon is egyarant eléfordul.

Morfologiailag rancos feliiletl, ép széli, zold szindi, illéolajban gazdag levelei kereszt-
ben atellenesen allnak. Akar a 60-90 cm-es magassagot és 20-60 cm-es szélességet is elérd faj
jol viseli a magas ¢és alacsony hémérsékletet. Kivalo szarazsag és fagytiird képességii és jol tiiri
a klimavaltozast (Kaprinyak et al. 2013).

Ajakos, rovarporozta viragai lila szintiek, alfiizérben allnak, termése négy makkocska
termés. F6 virdgzasa majustol juniusig tart, de masodvirdgzasa augusztus végeéig - szeptemberig
elhiizodhat (So6, 1966). Altalanosan a 4-6 hétig tartd 20°C feletti hdmérséklet sziikséges a vi-
ragzashoz (Kaprinyék et al. 2013).

A Salvia nemzetségben tobb fajt is gyogyhatasu fajként tartanak nyilvan. A ligeti zsalyat
mar tobb orszagban gyogynovényként a gyakorlatban is hasznaljak példaul vérzés csillapitasra,
gyomorproblémakra, furunkuluszra valamint a diszndovénytermesztésben is igen jelentds faj.
Eredményeik az mutattak, hogy a ligeti zsélya hasznos lehet funkcionalis élelmiszer- és gyogy-
szeripari alkalmazéasban. A novények tobbek kozott esszencidlis olajok, antioxidans vegytile-
tek, antimikrobialis aktivitasi vegyiiletek és bioaktiv metabolitok gazdag forrasa (Bahadori et

al. 2017).
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5. abra: A Ligeti zsalya (Salvia nemorosa L.) egy beporzoval, a haziméhhel (4pis mellifera)
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3.2 A vizsgalat helyszine

A Nagy Magyar Alfold morfoldgiailag az eurdzsiai sztyeppek legnyugatibb tertilete, ki-
terjedése 52 000 km?. Kialakulasa féleg a folyovizek, illetve kisebb részben a sz¢l felto1td mun-
kajanak koszonhetd. A teriiletet siksag jellemzi, a szintkiilonbségek elenyészoek.

A Nagy Alfold klimatikusan az erddsztyepp 6vhoz tartozik, a kliméja kontinentalis, je-
lentések a szélsdségek (hideg fagyos, gyakran hotalan telek, forro, szaraz, aszalyos nyarak)
(Deak, 2018). A sztyeppeken az atlagos évi csapadékmennyiség 400-600 mm, az évi kdzEépho-
mérséklet 3 és 10°C kozott van (Dedk, 2018). Az Alfold jelenlegi képe az utdbbi mastél évsza-
zadban alakult ki igynevezett puszta vagy kultursztyepp.

A Nagy Alfold 12 reprezentativ kurganjan és két, Hortobagyi Nemzeti Park melléki
teriileten végeztiink felvételezéseket, egymastol viszonylag tavoli telepiiléseken. Vizsgalati te-
riileteink Szolnoktol egészen a Nyirségig terjednek (6. abra). E16z6 kutatasok eredményekép-
pen jeloltiik meg azokat a kurganokat, amelyeken még fellelhetd a ligeti zsalya (Dedk Balazs,
szem. kozl.). A hosszabb tavu kutatds 2021-ben kezdddott és folyamatban van, ebben én 2021
¢s 2022-ben vettem részt. 2021-ben kilenc, 2022-ben tovabbi 6t leldhelyen gytijtottiink adato-
kat. A kurgénokon a 2021 évben a ligeti zsdlya szdmara optimalisnak tiin, nagyobb egyed-
szammal rendelkezd foltjaban késziiltek felvételek. A 2022-es évtdl a szuboptimalis, kisebb

egyedszamu foltokat is vizsgaltunk.

3.3 A vizsgalat moédszere
3.3.1 Biologiai adatok gyiijtése

Az adatgyiijtés részeként minden ¢él6helyen destruktiv mintavételezést is végeztiink. Eh-
hez véletlenszertien kivalasztottunk minimum nyolc, maximum 20 egyedet a populacioméret
¢s az optimalis €s szuboptimalis foltok jelenlétének fiiggvényében. Megszamoltuk a hajtasokat,
majd a legmagasabb hajtasat levagtuk és megmértiik a vegetativ és generativ jellegeket: a hajtas
magassagat, a viragzat hosszat, a legnagyobb levélpar leveleinek hosszusagat és szélességét.

A hajtas két legnagyobb levelét egyedi azonositoval ellatott simitdzaras tasakba helyez-
tiik, ezeket jéggel hiitott dobozba taroltuk a laborba szallitas napjaig (2-6 nap). A levagott haj-
tast ndvényi présbe helyeztiik és a laborba szallitottuk a tovabbi vizsgéalatok végett. Ezutan to-
vabbi tiz, egymastol tobb méter tavolsagban elhelyezkedd egyedrdl makkocskékat gylijtottiink
a kurgan egész teriiletén, csiraztatas céljabol. A makkocskakat egyedi azonositdval ellatott pa-
pirtasakba helyeztiik €s szaraz helyen tartottuk 2-4 hétig, majd feldolgozasig hiitdszekrényben
taroltuk +4°C fokon.
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A destruktiv mintavétel soran begytijtott leveleket papirra ragasztottuk, beszkenneltiik
¢s az Image] szoftver segitségével (Schneider et al. 2012) lemértiik a levél teriiletét. A teljes
teriilet kiszamitasdhoz elsé 1épésben a novényevok altal okozott és a leszaradas miatt kihullott
hidnyz¢ levélperemi részeket rekonstrualtuk. Azoknak a leveleknek az adatait ahol bizonytalan
volt a levélalak rekonstrualasa, nem vettiik figyelembe az adatok elemzésénél. A rovarragasi
kartétel tertilete a teljes rekonstrudlt levélteriilet €s az érintetlen levélteriilet kiillonbozete volt.

A csirdztatdshoz csupan nyolc €l6helyrdl gyiijtdtt magokat hasznaltuk, mivel kevés
egyednél talaltunk elégséges szamu életképesnek tiind magot. Eléhelyenkét négy egyedrdl,
egyedenként 25 fejlett makkocskat valogattunk ki a 2021-es terepi gylijtésbol, amely éléhe-
lyenként 4x25 db, és Gsszesen 800 db magot tesz ki. A csirdztatds eldtt az egyedenkénti 25
makkocska stlyat lemértiik négy tizedes pontossagl precizids analitikai mérleg segitségével.
A makkocskakat egyedi jeloléssel ellatott Petri csészében helyeztiik és desztillalt vizzel nedve-
sitettiik rendszeresen. A kisérlet szabalyozott koriilmények kozott, klimakamraban tortént
25C°-on, folyamatos vilagitas mellett. A kisérletet heti rendszerességgel ellendriztiik hat héten
keresztiil, a csirdzas menetérdl jegyzeteket készitettiink. Feljegyeztiik a csirdz6 magok szamat,
valamint a penészesedés miatt csiraképtelenné valt makkocskakat eltavolitottuk. Az adatokat
Excel (Microsoft Corporation, 2018) tdblazatokban vezettiikk. A 2022. évben gyljtott magvak

csirdztatasi kisérletére még nem kertilt sor.

6. abra: A Nagy Alfoldon felvételezett kurganok és 6sszefiiggd élohelyek (referencia gyepek).
Voros szinnel a kurganokat, narancssargaval az 6sszefligg6 teriileten vizsgalt populaciokat jelol-
tiik.
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3.3.2 Az élohelyfoltok teriiletének és elszigetelodésének kiszamolasa
Az él6helyfoltokat GPS koordinaték alapjan azonositottuk, a teriiletiiket miihold felvé-
mészetes ¢lohelyfolttol valo tavolsaggal fejeztiik ki méterben, mithold felvételek alapjan. A

szdmitasokat Dr. Dedk Baladzs végezte.

3.3.3 Statisztikai elemzések

nyomasra és a magvak sulyara kevert linearis modellekkel (LMM), és a magvak csirdzasi ara-
nyara altalanos kevert linedris modellel (GLMM, binomialis hibaeloszlassal) vizsgalatuk, az
,lme4” R csomag hasznalataval (Bates et al. 2015). A modelleket el6bb a teljes adatsorral (kur-
ganok ¢€s a két Osszefliggd referenciagyep egyiitt), majd a referencia gyepek nélkiil is illesztet-
tilk, az eredményeket pedig Osszehasonlitottuk. A fix hatasok az izolacios egyiitthatd, az ¢16-
hely (kurgan) teriilete €s az adatgytijtés éve voltak, random hatasként az élohelyek nevét, vala-
mint a GLMM modellekben az egyed nevét is hasznaltuk. A generativ jellegek esetében az
alacsonyabb mintaszam miatt a két fix hatast (él6hely teriilete €s izolacios egyiitthato) kiilon
modellekkel vizsgaltuk, valamint a gytijtési év sziikségtelen volt (mivel csak a 2021-es év ada-
tait vizsgaltuk). A fix hatdsok szignifikancia értéket ANOVA teszttel vizsgaltuk, amelyhez 1j-
raillesztettiik a modellt a kivant valtozé nélkiil, majd a teljes és a csokkentett modell 6sszeha-
sonlitasabol nyert Chi-négyzet €s p értéket jegyeztiik fel. A magyarazé valtozokat a modellezés
elott skalaztuk, a fliggd valtozokat pedig transzformaltuk sziikség esetén, hogy teljesitsiik a
rezidualisok normalis eloszlasanak feltételét. Minden statisztikai elemzést az RStudio 1.4.1106

programcsomag segitsé¢gével készitettiik el (R Core Team, 2021).
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4 Eredmények

A terepi felvételezések soran 12 kurganrol és két 6sszefliggd sik gyepteriiletrdl 155, a
makkocskak sulyanak vizsgalatdhoz 109 egyed keriilt felvételezésre, a csirdzatas alatt pedig 32
egyedet vizsgaltunk. A két levél atlag teriilete 1019,725 (503,536 SD) mm?, a névényevd kar-
tétel atlag teriilete 57,636 (= 50,874 SD) mm?, a legnagyobb hajtas 4tlag magassaga 457,057
(£175,171 SD) mm, az atlag hajtasszam 15,807 (+17,708 SD), az atlag magtomeg 0,019
(£0,004 SD) g, a sikeresen csirdzott magok szama atlagban 13,218 (£9,182 SD)/25 db volt. A
kurgéanok teriilete 528 és 4321 m? kozott valtozott, valamint a legkdzelebbi szomszédos termé-

szetes ¢l0hely folttdl valo tavolsaguk 0 és 384 m kozott valtakozott.

4.1 Az élohelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a vegetativ jellegekre

Az ¢él0helyek teriilete, valamint az izolacids mutatd nem befolyasoltak szignifikansan a
ligeti zsalya leveleinek méretét (y2 =0.622, p=0.430; ¥2 =0.185, p=0.667). A csak kurganokat
tartalmazo adatok alapjan az eredmények hasonloak voltak. (1. sz. melléklet). A 2022-es év
szignifikansan csokkentette a levelek méretét (x2 =6.571, p= 0.010) (1. sz. melléklet).

Az ¢l6helyek teriiletének, illetve az izolacionak nem volt szignifikdns hatdsa a nové-
nyek magassagara (y2=0.092, p=0.760; x2= 0.384, p= 0.535), vagy a hajtasszamra (2= 0.975,
p=0.323; 2= 0.140, p= 0.708)). A csak kurgénokat tartalmazé adatok alapjan az eredmények
hasonldak voltak. A 2022-es év szignifikans, negativ hatassal volt a ndvények magassagara
(x2= 8.394, p= 0.004), a hajtasszamot viszont nem befolyasolta (y2= 0.022, p= 0.883). (1. sz.
melléklet)

4.2 Az élohelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a generativ jellegekre

A referencia gyepeket tartalmazoé modell alapjan az ¢éldhely teriiletének pozitiv szigni-
fikéns hatdsa volt a csirazasi sikerre (2=4.625, p=0.031) (1. sz. melléklet, 7.abra). A referencia
gyepeket tartalmazo modell alapjan az izolaci6 szignifikans negativ hatast gyakorolt a csirdzasi
sikerre (%2=6.070, p=0.014) (1. sz. mell¢klet, 8. abra). Tehat a nagyméretii, nem izolalt ¢16hely
foltokon mindig nagyon magas volt a csirdzasi ardny, mig a kisebb teriilettel rendelkez6 kurga-
nokon, ahol az izol4cio mértéke is joval nagyobb volt, a csirdzasi ardny valtozo, de dsszességé-
ben alacsonyabb volt. Azonban csak a kurganok adatait tartalmazé modellekben az él6hely te-
rillete valamint az izolacidé hatdsa mar nem volt szignifikdns (¥2=0.004, p=0.947), illetve

(%2=3.019, p=0.082) (1. sz. melléklet).
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8. abra: Az izolaci6 hatdsa a magvak csirazasi sikerére. A referencia gyepeket sargaval, a kur-

ganokat kékkel jeloltiik.



Eredmények 22

Az ¢l6helyek mérete nem befolyasolta szignifikdnsan a makkocskak stlyat (x2=1.905,
p= 0.167) és (x2=0.739, p= 0.39) (1. sz. mell¢klet). Az izolacid kisebb mértékii novekedése
pozitiv szignifikans hatast gyakorolt a makkocskak sulyara ugy a referencia gyepeket tartal-
mazd modellben (¥2=9.622, p=0.002) (1. sz. melléklet, 9a. abra), mint a csak kurgan adatokat
tartalmazd modellben (y2=11.356, p=0.0007) (1. sz. mell€klet, 9b. abra). Viszont az erbtelje-
sebb elszigeteltség a makkocskak sulyanak szignifikans csokkenését eredményezte a referencia
gyepeket (x2=10.849, p=0.00098) (1. sz. melléklet, 9a. abra), és a csak kurganokat elemzd mo-
dell esetében is (42=9.347, p=0.002) (1. sz. melléklet, 9b. abra).
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n.0z20
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9a. abra: Az izolaci6 hatasa a magvak sulyara. Sargaval a referencia gyepeket, kékkel a kur-
géanokat jeloltiik. A konfidencia intervallum megbizhatdsagi szintje 95% ¢és 1000 szimulacid
alapjan késziilt.
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9b. abra: Az izolaci6 hatdsa a magvak stlyara. Kékkel a kurganokat jeldltiik. A konfidencia
intervallum megbizhatosagi szintje 95% és 1000 szimulacié alapjan késziilt.

4.3 Az élohelyek méretének és elszigeteltségének hatasa a novényevo nyomasra
Elézetes eredményként megvizsgaltuk az Gsszefliggést a rovarragasi kartétel tertilete és
a rekonstrualt, ép levelek teriilete kozott. A rovarragési kar teriilete szignifikdnsan ndvekedett
a levél méretével (x2=36.674, p=0.001 ). Megfigyelhetd, hogy dsszességében a kisebb méretli
ragasok gyakorisaga magasabb volt. Tovabba a kisméretii levelek esetében a karositas altalaban
kisebb mértékii, mig nagy feliileti leveleken a rovarragési kartétel tartomanya nagyobb volt,
tehat nagyobb méretii leveleken kicsi és nagy darabokat is kirdgnak a kartevok (1. sz. mellék-

let,10. abra).
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10. abra: A levélméret hatasa a rovarragasi kar teriiletére.

A referencia gyepeket is tartalmazé modell esetében az izolacid kisebb mértékli ndve-
kedése pozitivan szignifikansan novelte a rovarragasi kar teriiletét (y2 =4.518, p =0.033), vi-
szont az elszigeteltség tovabbi novekedése mar negativ, szignifikdns hatast valtott ki (y2
=4.933, p =0.026) (1. sz. melléklet, 11a. abra). A csokkenés egyetlen izolalt kurgannak volt
koszonhetd. Az €ldhely teriiletének, illetve a vizsgalati évnek gyakorolt szignifikans hatast a
ndvényevo nyomads szintjére (y2 = 0.299, p=0.584, illetve ¥2 = 0.407, p=0.523).

Az izoléacid szignifikansan befolyasolta a ndvényevo nyomast a csak kurganokat tartal-
mazo6 modell esetében is. Az izolacid kisebb mértékli novekedése pozitiv szignifikans hatast
gyakorolt a kartétel teriiletére (y2 =5.202, p =0.022), mig az erdteljesebb elszigeteltség a karté-
tel terliletének szignifikans csokkenését eredményezte (x2 =5.331, p =0.021) (1. sz. melléklet,
11b. abra). A csokkenés egyetlen izolalt kurgannak volt kdszonhetd. Az élohely teriiletének
illetve a vizsgalati évnek ebben az esetben sem volt szignifikans hatdsa a novényevo nyomasra

(42 = 0.004, p= 0.948 illetve 32 = 0.805, p= 0.369).
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11a. abra: Az izolaci6 hatasa a novényevo- nyomas meértékére. Csak kurganokat tartalmazo
abra. A konfidencia intervallum megbizhatosagi szintje 95% ¢és 1000 szimulacié alapjan ké-
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11b.4abra: Az izolacié hatdsa a ndvényevo- nyomds mértékére. Sargaval a referencia gyepe-
ket, kékkel a kurganokat jeloltiik. A konfidencia intervallum megbizhatosagi szintje 95% és
1000 szimulacio6 alapjan késziilt.
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5. Kovetkeztetések (eredmények megvitatasa)

5.1 Az eredmények megvitatasa

Eredményeink alapjan elmondhatd, hogy az izolalt kurgdnok kapcsolodasa természetes
gyepekkel funkciondlisan csokkent, mivel a ligeti zsalyan megfigyelhetdk voltak a szigethatés
lebbi természetes ¢€l6helyfolttdl) szignifikansan emelkedett a névényevé nyomads, valamint
csokkent a magok csirdzasi sikere és a makkocskak tomege. Tovabba a kurganok kis mérete is
negativan hatott a csirdzasi sikerre. A korabbi, kurganokon végzett vizsgalatok és a ligeti zsa-
lyan végzett sajat kutatasaink igazoljak feltevésiinket, mely szerint a kurganok viselkedhetnek
¢lohely-szigetként. Az eredmények igazoltak, hogy az izolacié novekedésével megerdsodik a
szigethatasra utald morfoldgiai valtozasok valdszinlisége, valamint érzékelhetd, hogy a ligeti

zsélya a talélésért kiizd az elszigetelt halmokon.

5.1.1 A vegetativ jellegeket nem befolyasolja az élohelyek teriilete és az izolacio

A levelek mérete nem valtozott az élohelyek mérete, illetve az izolacio hatasara. Ko-
rabbi kutatdsok alapjan vartuk a levelek méretének valtozasat az erdteljesen izolalt kurgano-
kon. Az izolaci6 hatdsdra a zsalya valdsziniileg a talélésért kiizd, ezért feltételeztiik, hogy nem
a generativ szervekbe, illetve a reprodukcio sikerébe, hanem a vegetativ jellegekbe invesztalja
az energiat (Ottaviani et al. 2020), viszont ezt a jelenséget nem sikeriilt kimutatni. Az iroda-
lomban kiilonosen a lagyszaruak esetében jelezték a levélteriilet valtozasat az izolacid hatésara,
illetve a levélméret nagyobbodasat a szigethatés jelenségének részeként (Cox és Burns, 2017;
Bowen ¢és Van Duren, 1997; Biddick et al. 2019; Burns 2016).

Korabbi kutatasok, amelyek az interspecifikus variabilitas vizsgalataval foglalkoztak a
kurgénokon, kideritették, hogy a kurganokon a levelek mérete kisebb az dsszefiiggd gyepterii-
letek és utszegélyek egyedeihez képest, mivel a kurganok lejtdin a ndvények nagyobb
szarazsagstressznek vannak kitéve (Dedk et al. 2021a). Ha ez a jelenség a ligeti zsalyat is érinti,
a szarazsag levélfeliilet csokkentd hatasa (Pakeman, 2013) és az izolacio noveld hatésa kiolt-
hatjak egymast.

A megnovekedett levélméret kialakulhat a kompeticiora adott valaszként is, ugyanis a
feltehetéen korabban felhagyott kurganokon a nem kezelt vegetacié magasabb, amit a ligeti
zsalya erdteljesebb novekedéssel ellenstlyoz, a napfényért valo kiizdelemben (Dedk et al.
2021a). A kompeticio tehat befolyasolhatna az izolaci6 vagy az éldhely teriilet hatasat a levelek

méretére, viszont ezt erre a vizsgalatra még nem kerdiilt sor.
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A hajtasszamot, illetve a ndvény magassagat sem befolyasolta szignifikdnsan a kurgan
teriilete vagy az izolacio. A legtobb irodalom ennek az ellenkezdjét allitja, ugyanis valddi szi-
geteken ugy a gigantizmus, mind a torpeség kimutathato (Biddick et al 2019; Burns 2016) kii-
16nb6z6 ndvényfajok esetében, €s kiilondsen lagyszara fajoknal. Eredményiink részben azzal
magyarazhat6, hogy a valddi szigetek tulajdonsdgai nagyon valtozatosak és az izolacio feltehe-
téen korabbi, ezért erdsebb tendencidk mutatkoznak a vegetativ jellegek, kiilondsen a testméret
eltolodasaban (Csergo et al. 2022, Ottaviani et al. 2019). Ugyanakkor valoszinii, hogy a zsalya
hajtdsszama ¢€s a hajtasainak magassaga mas, altalunk nem vizsgalt tényez6 befolyasa alatt all.
Ilyenek lehetnek a mikroéldhelyi koriilmények vagy az invazios ndvények altali kompeticio.
Erdekes modon, korabbi vizsgalatok kimutattak, hogy kurganokon a magasabb hajtéssal ren-
delkezd gyepspecialista novények szama nagyobb az Gsszefliggd gyepteriiletek és szegélyek
novénykozosségeihez képest, a magas vegetacio és a fényért valo kiizdelem miatt (Dedk et al.

2021a).

5.1.2 Az izolaltabb kurganokon csokken a makkocskak sulya és csirazasi képes-
sége

A kisebb mértékii izolacio pozitiv, az erdsebb izolacio negativ hatast gyakorolt a mak-
kocskak stlyara. Ez a jelenség igy a nagyméretli gyepeket, mint csak a kurganokat tartalmazo
adatsorral valtozatlan volt. Az a tény, hogy a makkocskak sulya a legkdzelebbi természetes
¢léhelyfoltok bizonyos tavolsagan tal (kb. 100m) csokkent szignifikdnsan, konnektivitasi kii-
szObot jelez, amely 100 méter utan lathatéan gyengiil és elvesztddik. Bar a magtomeg ndveke-
dése pozitivan befolydsolhatja a csirdzasi sikert a szigeteken (Bossuyt és Honnay, 2008), az
adatainkban a makkocskak tomege csak 100m-en beliili tavolsagon mutatott novekvo tenden-
ciat, amely eroteljesebb izolacio hatasara ismét csokkent. A makkocskak sulyanak novekedése
az enyhe izoldcio hatasara a kurganokon alatdmasztjak Dedk et al. (2021a) kutatasait, miszerint
a kurganokon a nagyobb magtomeggel rendelkez6 gyepspecialista fajok szama magasabb, mint
a referencia gyepekben és a szegélyekben. A generativ jellegek esetében leginkabb a specialista
fajoknal jelentkeznek az izolacié hatdsai szarazfoldi szigeteken, jelezve, hogy a specialista fa-
jok, mint amilyen a ligeti zsélya, érzékenyebben, ezaltal hamarabb reagalnak az ¢l6helyi valto-
zasokra, mint a generalistadk (Dembicz et al. 2020).

Varakozasainknak megfeleléen az izolacidé negativan, szignifikdnsan befolyasolta a
magvak csirdzoképességét, de csak a referencia gyepeket tartalmazé modellben (a kurganok

esetében a hatds margindlisan szignifikans volt). A csokkent magméret és csokkent csirdzas



Kovetkeztetések (eredmények megvitatasa) 28

valosziniileg a konnektivitas csokkenésének ¢és a pollinatorok (beporzok) hianyanak vagy ala-
csony sikerének tulajdonithatd a kompatibilis pollen forrasok nehézkes elérhetésége miatt
(Wolf és Harrison 2001; Aguilar et al (2006). Az ¢l6hely foltok elszigetelddése csokkenthette
a megporzas lehetdségét ¢s a génaramlast, amely beltenyésztéses leromlast okozhatott a ligeti
zsalya allomanyaiban, és a populacié lokalis kihaldsdhoz vezethetnek (Standovar és Primack,
2001; Deak et al. 2021a; Merel és Gerrit, 2002).

A jelenséget kozvetett tényezdk is okozhatjak, ugyanis az dsszefliggd teriileteken ka-

szalnak, mig a kurganokon mindenféle kezelés megsziint (Dedk, 2018).

5.1.3 Az élohely teriilet csokkenésének hatasara csokkent a csirazasi siker

Viarakozasainknak megfeleléen a referencia gyepeket tartalmazé modell esetében az
¢lohelyek teriiletének ndovekedésével nott a csirdzott magvak aranya. Pontosabban, a két nagy-
méretli 0sszefiiggd €élohelyen magas volt a csirazasi siker, viszont a kisebb méretii kurganokon
a magas ¢s alacsony csiraszam széles tartomanyban véltakozott és dsszességében alacsonyabb
volt. Ugy gondoljuk, hogy ez az eredmény a populacié mérettel és a kisméretii populaciok
problémdjaval van 6sszefliggésben. A kurganokon fellelhetd kisebb egyedszamu populdciok-
ban a beltenyésztéses leromlas és/vagy a korlatozott beporzas csokkentheti a magvak csirazasi
képessét (Merel és Gerrit, 2002; Standovar és Primack, 2001). Ellenkezdleg, a nagyobb, dssze-
fliggd ¢lohelyeken nagyobb volt a populdciok egyedszama és magasabb a csirazasi arany is
(Merel és Gerrit, 2002), amely valoszintileg a pollinécié sikerességének kdszonhetd. A kisebb
tertileti él6helyeken kisebb az egyedstiriség is, €s a ritkabb viragok a beporzok szamara nehe-
zen észrevehetok (Wolf és Harrison, 2001).

Feltételezziik azt is, hogy a kurganokon elszigetelten €16 zsalydk kora is okozhatja a
csokkent reprodukcios képességet, mivel terepi tapasztalataink alapjan, agy véljiik, hogy kur-

ganokon lasstbb a populaciok dinamikaja €s ritkabb az tjulat.

5.1.4 Az izolaltabb kurganokon erésebb a novényevé nyomas

Viarakozasainknak megfelelden az elszigeteltebb élohelyeken alapjaban megnovekedett
andvényevok altali terhelés €s csupan egyetlen, erdteljesen izolalt kurganon jelentkezett a csok-
kend novényevo nyomas.

Altalanosan elmondhat6, hogy a legtobb kurgan intenziv mezdgazdasagi teriiletekkel
van koriilvéve. Feltételezziik, hogy az izolaltabb kurganok olyan intenziven hasznalt és atala-
kitott matrixban helyezkednek el, ahol a sztyeppi vegetaciora specializalodott rovarok nehezen

talalnak maguknak megfeleld taplalékot és a fennmaradé éldhelyeken tomoriilnek. Szamos ta-
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nulmany beszadmolt mar az ¢l6hely csokkenés és fragmentalodas hatasair6l a névényevo rova-
rok kéarokozasara. Tobb korabbi kutatds alatdmasztja az eredményeinket, azaz az ¢ldhely
fragmentacié novekedésével gyakran megfigyelték, hogy a kartétel is ndvekszik (Schiiepp,
2014; Elzinga, 2005). Rossetti et al (2017) egy meta analizist végezve 89 tudomanyos cikk
eredményeit 6sszevetve jutott hasonld eredményre.

A ndvényevOk magasabb szazalékanak jelenléte a kurganokon jelentheti a természetes
ellenségeik hianyat is (Chase és Shulman 2009; Spiller és Agrawal, 2003). Ennek a feltétele-
zésnek ellentmondva, Dedk et al. (2021b) a kurgdnokon nem talaltak 6sszefiiggést a kiillonb6zo
allat csoportok fajgazdagsaga €s az ¢16hely mennyiség valamint a konnektivitas kozott. A szer-
z6k megallapitottdk, hogy a rovarok — a novényeknél konnyebben ¢és aktivabban — képesek
elhagyni a szamukra kedvezdtlenné valt él6helyeket, és ugyanilyen konnyedséggel meglelik az
apro ¢lohelyfoltokat.

Felteheto az is, hogy az izolaltabb kurganokon a ligeti zsalya védekezési mechanizmusai
is legyengiiltek, mivel a ,,sziget szindroma” egyik leggyakoribb és figyelemreméltobb esete a
védekezO0 mechanizmusok elvesztése (Burns, 2016, Biddick, 2021). Azonban a védelmi vesz-

Fontos megjegyezni, hogy az izolacio hatasa nem észlelheté minden ¢l6helyen, igy egy
ritka lombhullaté keményfés fajok altal dominalt erddben az izolaci6 hatisa a novényevo nyo-
masra nem volt szignifikans (Kolb 2008). Kivétellel taldlkoztunk a sajat vizsgalatunkban is,

ezért az izolacid hatdsat a ndvényevo nyomasra tovabbi adatokkal sziikséges megerdsiteni.
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5.2 Kovetkeztetések

A Nagy Alfold kurgénjai viszonylag természetes allapotu szaraz éléhelyek, amelyek
tobb védett és gyepspecialista novényfajnak adnak egyiittesen otthont. A kurganok mar a 19.
szazad elejétdl elkezdtek izolalodni, és specialis €él0hely tulajdonsaguk miatt szdmos olyan no-
vényfaj telepszik meg rajtuk, mely a kdrnyezé matrixban képtelen életben maradni. Az irodal-
mak ¢és a ligeti zsalyan végzett kutatasaink igazoljak feltevésiinket, mely szerint a kurgdnok
viselkedhetnek ¢l6hely-szigetként. Az eredmények alapjan érzékelhetd, hogy a ligeti zsélya a
tulélésért kiizd az elszigetelt halmokon. Ez a megallapitas alatdmasztja, hogy a gyepspecialista
ligeti zsalya jo modellfajnak bizonyult az elszigetelédés hatasanak vizsgélatdra kurgdnokon.
Szamos mas faj lehet hasonlo helyzetben ezeken az éldhelyeken, illetve tobb faj lokalis kihalasa
is megtortént mar nagy valoszinliséggel az utobbi évtizedekben az izolalt kurganokon. Tébb
vOros listas €s sztyeppi specialista faj populacioja lehet kritikus allapotban.

Eredményeink szerint elmondhatd, hogy a latszolag izolalt kurganok kapcsolodasa
egyeb természetes gyepteriiletekkel, és ezaltal a beporzo rovarokkal funkcionalisan is csokkent.
Valosziniileg olyan folyamatok is elindultak a ligeti zsalyanal, melyek inkabb az egyedek tul-
¢lését biztositjak, a szaporodasi képesség egyidejli csokkenésével. Eredményeink figyelembe-
vételével pedig még inkabb sziikségszerl €s indokolt volna olyan intézkedések szervezése €s
bevezetése, amelyek visszaallitjak a kurganok k6zotti kapcsolatokat, lehetévé téve a populaciok
kozotti génaramlast. Az egyszerli védelem dnmagaban valdszinilileg nem elegendd a nagyon
izolalt kurganok esetében. Sokkal fontosabbak a restauracios kezdeményezések beiktatasa a
kurganok 100m-es konnektivitasi kiiszobértékének figyelembevételével, a kapcsolatok ujboli
létrehozasa a szigethatas csokkentése érdekében. Ez az intézkedés fokozhatnd a génaramlast,
megndvelné a genetikai variabilitast, ezaltal megndvekedne a csiraképes magok szama ¢és a
populédciok mérete kiemelkedne a tobb esetben sejthetéen kritikus kiiszob alol. Tovabba, sze-
retnénk javasolni a kurganok rendszeres tisztogatasat az invaziv fas- és lagyszaru fajoktol. Az
invaziv fajok tulnovik a természetes gyepeket, arnyékolnak, elveszik a tapanyagok nagy részét,
ezért irtasuk elengedhetetlen. A gyepspecialista novények magvainak szétszordsaval a mar
meglévo kurganokon novelhetd a genetikai sokféleség és a fajgazdagsag. Tudomasunk szerint
Deék Balazs, Valko Orsolya és munkatarsaik végeztek mar hasonlé rekonstrukciot kurganokon,
jo eredményekkel.

A kunhalmok természetes egyensulya konnyen felborulhat, ezért kezelésiik odafigyelést
igényelne ugy a természetvédd szervezetektdl, mind a gazdaktol. A kornyezd teriileteken az
egyre intenzivebb ¢€s helyigényesebb gazdalkodas tovabbi, visszafordithatatlan karokat okoz-

hat. Célszerli lenne a mar meglévo védelem megerdsitése, a gazdak fokozott ellenérzése és a
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szakmai szervezetek rendszeres felmérése a kurganok allapotarol. Véleményiink szerint érde-
mes volna a kurganok ex lege védelmét kiterjeszteni a rajtuk megtelepedett vegetacio és biolo-
giai diverzitas védelmére is. A helyi lakosok szemléletformalasaval és bevonasaval az él6he-
lyek degradacidja megeldzhetd volna, ezért fontosnak tartjuk eredményeink népszertsitését, a
szakmai szervezetekben is. Reméljiik, hogy tudomanyos eredményeink fontosak lehetnek olyan
szakmabeli kutatoknak is, akik a kunhalmokon €16 vegetéaciot illetve szarazfoldi szigetek hata-
sat vizsgaljak. Ugyanakkor tovabbi vizsgalatok sziikségesek és javallottak a jovében, hogy job-

ban megérthessiik a populéaciok rendkiviil 6sszetett valaszat az ¢l6helyek elszigetelodésére.
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6. Osszefoglalas

Az ¢l6hely csokkenés, fragmentacio ¢€s elszigetelddés a mérsékelt égovi sztyeppeket,
foként hazankban erdsen sujtotta az ipari forradalom 6ta (Dedk et al 2021a). A gyepteriiletek
az 1850-es évek ota folyamatosan csokkennek (Dedk, et al 2021b). A kurganokat a vandorlo
sztyeppi nomadok emelték tobb ezer évvel ezeldtt. A Nagy Alfold teriiletén egykor taldlhatd
kurganok mennyisége mara erdteljesen redukalodott. A kurganok egyfajta éldhely-szigetként
maradtak fent a sztyeppi novények szdmara. Szigetszerii elofordulasuk miatt kevésbé kutatot-
tak, bar formajuk, hidroldgiai viszonyaik, kitettségilik miatt szamos ritka és védett gyepspecia-
lista novényfajnak adnak otthont (Dedk et al 2021a).

Vizsgalatunk célja a Nagy Alfoldon elhelyezkedd csokkent tertiletli, fragmentalt, izolalt
teriiletek hatasa a rovid életii, éveld lagyszaru fajok fennmaraddsara a ligeti zsalyan (Salvia
nemorosa L.) keresztiil. Arra kerestiink valaszt, hogy az ¢l6hely mérete és elszigeteltsége ho-
gyan befolyésolja a ligeti zsalya vegetativ (levélméret, n6vény magassag, hajtasszam) és gene-
rativ (makkocskak sulya, csirdzasi képesség) jellegeit, valamint a novényevd nyomast.

A Nagy Alfold 12 reprezentativ kurganjan és 6sszefliggd gyepekben végeztiink felvéte-
ev0 nyomasra €s a magvak sulyara kevert line4ris modellekkel (LMM), és a magvak csirazasi
aranyara altalanos kevert linearis modellel (GLMM, binomidlis hibaeloszlassal) vizsgalatuk,
amelyekben a fliggd valtozok a ndvényi jellegek (generativ, vegetativ jellegek illetve a herbivor
nyomas mértéke a leveleken), a fliggetlen valtozok a kurgan teriilete, a legkdzelebbi szomszé-
dos gyeptdl mért tavolsag, illetve a vizsgalati évek voltak.

A novény magassagat, levelek méretét €s hajtasszamat nem befolyasolta az izolacio
vagy az ¢l6hely mérete. Az izolacioval és szigethatassal foglalkoz6 irodalomban gyakran talal-
tak valtozasokat ezekben a ndvényi jellegekben (Burns, 2016; Biddick et al. 2019; Ottaviani et
al. 2019; Cox és Burns, 2017; Bowen és Van Duren, 1997; Dedk et al. 2021a). Feltételezziik,
hogy a vegetativ jellegeket mas hatasok is befolyasolhatjak a kurganokon, mint példaul a vege-
tacido magassaga vagy a hdterhelés €s koztudott, hogy ezek a jellegek magas foku plaszticitassal
rendelkeznek.

A makkocskak sulyat és csirazasi sikerét szignifikansan, negativan befolyasolta a meg-
novekedett izolacio, valamint a makkocskak sulyat pozitiv szignifikdnsan befolyasolta az ¢16-
hely teriilet. Hasonlo eredményeket szamos mas szigethatassal foglalkozo kutatds kimutatott
(Bossuyt és Honnay, 2008; Standovar ¢és Primack, 2001; Deék et al. 2021a; Wolf és Harrison,
2001; Merel és Gerrit, 2002). A magok sulya esetlinkben egy bizonyos tavolsagig nétt, viszont
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a nagyon tavoli kurganok esetében csokkent. A makkocskak sulyanak novekedése az izolacio
enyhe novekedésével az izolacidra adott valaszként értelmezhetd. A ligeti zsalya a magsuly
novelésével probal életképes magokat hozni.

A magsuly csokkenésének jelensége a konnektivitas hianyabol fakado génaramlas limi-
talasnak tudhat6, amely a pollinatorok csokkenésével vagy a kompatibilis pollenek hianyaval
lehet Osszefliggésben. Valoszinii, hogy beltenyésztéses leromlés is jelentkezett az izolalt hal-
mokon, amely egyértelmi szigethatasként szamon tartott jelenség (Standovar és Primack, 2001;
Merel ¢és Gerrit, 2002; Wolf és Harrison 2001; Dembicz et al. 2020). Erdekes moédon a mak-
kocskak stulya atlagosan alacsonyabb volt a nagyméretli, de intenziven kaszalt referenciagye-
pekben is viszont itt a konnektivitds és génaramlds nem lehet korlatozott a gyepteriilet és a
populacié mérete miatt.

A magok csirazasi képességének csokkenése a kisebb teriiletli ¢él6helyeken valosziniileg
a kis populacidk problémadjaval all kapcsolatban. A kurgénokon taldlhato kisméretii populaci-
okban a beltenyésztéses leromlas és a csokkent pollinacié hatdsara hanyatlik a csiraképes mag-
vak szdma (Merel ¢és Gerrit, 2002; Standovar és Primack, 2001). Ellenkezdleg, a nagyobb, 6sz-
szefliggo ¢ldhelyeken nagyobb volt a populaciok egyedszama és magasabb a csirazasi arany is
(Merel és Gerrit, 2002), amely valoszintileg a pollinatorok sikerességének koszonhetd. Feltéte-
lezhetd az is, hogy a kurganokon a kisebb egyedsiiriiség miatt a ritkabb virdgok a pollinatorok
szdmara nehezen észrevehetok.

Az eredmények igazoltak, hogy az izolacid ndovekedésével megerdsodik a szigethatasra
utald morfologiai valtozasok valdszinlis€ége ¢s a ndvényevo nyomas a kurganokon. A novény-
ev0 nyomas szignifikdns novekedése az izolacid novekedésével arra utalhat, hogy az ¢él6hely
vetkeztében a sztyeppi gyepspecialista novényeket fogyasztdo novényevok leginkabb a kurga-
nokon fennmaradé gyepfoltokban talalnak taplalékot. Feltételezhetd az is, hogy a névekvo izo-
laci6é hatdsara a ndvényben a védekezd mechanizmusok elkezdtek gyengiilni (Burns, 2016,
Biddick, 2021), valamint jelentheti a természetes ragadozok hidnyat is (Chase és Shulman,
2009).

Eredményeink alapjan elmondhat6, hogy az izolalt kurgénok ex lege védelmét sziikség-
szerll lenne kiterjeszteni az ott €16 ¢él6lények védelmére is. Tovabba, véleményiink szerint az
egyszerd, lokalis szintli védelem mar nem elegendd a természetes funkciok visszaallitdsahoz,
kiilondsen az izolalt kurganokon. Javasoljuk gyeprekonstrukciés munkalatok szorgalmazasat a
kurganokon vagy a halmok kozelében és a konnektivitas helyreallitasat a fajok populacidémé-

rete, a génaramlas, valamint az stabil fajgazdagsag ndvekedése céljabol. A kornyezo élohelyek,
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az ¢l6hely matrix megfeleld kezelése kritikus szempont a természetvédelmi kezelések megszer-

vezése soran.
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9.

Mellékletek

1. sz. melléklet: Statisztikai modellek felépitése és eredményeik

. _— Becsiilt Standard tész Anova p
Modell felépitése Véltozok érték | hiba | érték Anova érték
Levél méret
intercept 34.397 2.071 16.607
leaf_ m1 <- Imer(sqrt(Leafarea_mean) ~ nearest distance + I(nearest_distance’2) + ¢_year + kurgan_area + (1|site_id), ~ Legkozelebbi szomszéd -1.687 5.538 -0.305 0.185 0.667
data=leaf_osszesitetth, na.action = na.omit) Kurgan teriilet -7.947 3.571 -2.225 0.622 0.430
Naptari év 2022 -0.965 1670 0578 6.571 0.010
intercept 33385 1.735 19.246
leaf m1 < | Leaha - + distance + ! dist sq+ ‘K + (tisie id Legkozelebbi szomszéd  1.015 4.882  0.208 0.070 0.792
eal m1 <- mer(sqrilLea rea—mea’gmfiaarfezgsisi’::: nan::g:::a_;?m) o.year + kurgan_area + (1[sieid), | o\ elebpi szomszédh2 -1153 5205 0222 0083 0.773
B e o ElGhely teriilet 6753 3394  -1.989 0002  0.961
Naptari év 2022 -0.118 1548  -0.077 5.248 0.0220
Levél méret és ndvényevé nyomas
' L ) . intercept 4674 0840 5564
m1 <- Imer(sqrt(Leatherbivory_mean) ~ Leafarea_mean + (1|site_id/plant_id), data=Data1) Atiag levél méret 0003 00004 6442 36674  1.396e-09
Hajtasszam
intercept 2403 0268 8973
num_shoots_m1 <- Imer(log(num_dev_shoots) ~ nearest_distance + kurgan_area + c_year + (1|site_id), Legkdzelebbi szomszéd  -0.131  0.249 -0.523 0413 0.520
data=leaf_osszesitetth, na.action = na.omi) Kurgan terilet 0.020 0213 0.095 0.014 0.905
Naptari év 2022 -0.057 0439  -0.130 0.019 0.888
intercept 2.356 0.208 11.325
num_shoots_m1 <- Imer(log(num_dev_shoots) ~ nearest_distance + kurgan_area + ¢_year + (1|site_id), data=leaf_osszesitett, Legkdzelebbi szomszéd  -0.133  0.202 -0.659 0.610 0435
na.action = na.omit) Eldhely teriilet -0.207 0.192 -1.080 1.580 0.209
Naptari év 2022 -0.0549 0386  -0.142 0.022 0.883
Novények magassaga
intercept 552.52 46.57 11.864
stem_hei_m1 <- Imer(tall_stem_hei ~ nearest_distance + kurgan_area + c_year + (1|site_id), data=leaf_osszesitettf, na.action = Legkdzelebbi szomszéd 21.00  43.55 0.482 0.364 0.546
na.omif) Kurgan terilet -1345 37.06 -0.363 0.203 0.653
Naptari év 2022 -22245 7630  -2.915 8.777 0.003
intercept 529.26 36.61 14.457
stem_hei_m1 <- Imer(tall_stem_hei ~ nearest distance + kurgan_area + c_year + (1|site_id), data=leaf osszesitette, na.action Legkdzelebbi szomszéd 27.61  35.77 0.772 0.843 0.358
= na.omif) Elghely teriilet -36.17 3403  -1.063 1.543 0.214
Naptari év 2022 -216.65 67.73  -3.199 9.972 0.001
Csirézasi siker
L ) N . A intercept -0.334 5790  -0.058
seed_m1b <- gimer(yb~log_area+(1|site_id/plant _id) data=seed_osszesitetth,family=binomial) log (Kurgan terilel) -0.053 0789 -0.067 0.004 0.947
. . _ . T intercept 0.011  0.460 0.023
seed_m1 <- gimer(y~log_area+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitett,family=binomial) log (Elchely erilel) 1158 0462 2507 4625 0.031
| -~ . _ . — intercept -0.723 0457 -1.581
seed_m2<- gimer(yb~nearest_distance+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitetth,family=binomial) Legkbzelebbi szomszéd  -0.908 0464 1957 3019 0.082
intercept 0.005 0425 0.012
seed_m2a<- gimer(y~nearest_distance+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitettfamily=binomial) Legkozelebbi szomszéd  -1.286  0.430 -2.987 6.069 0.014
Magvak silya
. o . _ . intercept 0.021  0.003 6.778
seed_m3<- Imer(weight~log_area+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitett) log (Kurgan terilel) -0.0002 00003 0762 0739 039
. . . . . intercept 0.019  0.001 15.076
seed_m3a<- Imer(weight~log_area+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitetth) log (Elchely erdled 0001 0.001 1223 1905 0.167
intercept -3.960 0.032 -121.505
seed_md4a<- Imer(log(weight)~nearest_distance + nearest_distance_sqrd+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitetth) Legkozelebbi szomszéd  0.451  0.124 3629 11.356  0.0007
Legkozelebbi szomszéd"2 -0.548 0.124  -4.413 9.347 0.002
intercept 0.019 0.0006  28.946
seed_m4<- Imer(weight~nearest distance + nearest distance_sqrd+(1|site_id/plant_id),data=seed_osszesitetf) Legkozelebbi szomszéd  0.008  0.002 3431 9.623 0.002
Legkozelebbi szomszéd"2 -0.009 0.002  -3.814 10.849  0.0009
Novényevé nyomas
intercept 6.695 0980  6.828
. ) ) L Legkozelebbi szomszéd  5.038  2.612 1.929 5202 0.022
herb_m1 < lmer(sqn(Leamerbwory’md?;z,ear}ez:iig::znC;;:;a;eft;:'zﬁg+ kurgan_area + c_year + (110.10). | o s zeiobbi szomszedh2 5702 2918 1954 5331 0.021
St e Kurgén terlet -0072 0782 -0.093 0.004 0948
Naptari év 2022 1116 1.672  0.668 0.805 0.369
intercept 6.931 0.782 8.861
. ) ) L Legkozelebbi szomszéd  4.022  2.188 1.838 4518 0.033
herb_m1 < lmer(sqn(Leamerbwory’rzzz]_)|ear;e§:§;;?t':§1 fa*aﬂﬁjnref‘;j'zﬁjg* kurgan_area + c_year + (1S10.10). | o\ spelebbi szomszedh2 4490 233 1924 4933 0026
B e o ElGhely teriilet 0292 0701 0416 0299  0.584
Naptari év 2022 0.744 1508 0493 0407 0.523




