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Altalanos bevezetés

A gyepek olyan élohelyek, amelyeket lagyszart fii- és kétszikli ndvényfajok
egyiittesel alkotjak, és melyekben egyuttal alacsony a fasszari névényfajok
aranya. A természetes gyepekben a fasszaruak alacsony aranyat okozhatja az,
hogy a gyepes él6hely olyan éghajlaton vagy talajon alakult ki, amely nem
teszi lehetdvé a fasszaru fajok megtelepedését, de a fatlansagot okozhatjak
természetes zavarasok IS, mint példaul a periodikus tiizek vagy a legelés
(Valké & Dedk 2021). Gyepek a vilagon mindenhol el6fordulnak (kivéve az
Antarktiszt) és jelentds kiterjedésii teriileteket foglalnak el (Gibson 2009). Kis
1éptéken vizsgalva a vilag legfajgazdagabb élohelyei kozé tartoznak (Chytry et
al. 2015). Az eurodpai szarazgyepek kiemelkedd természeti értékkel birnak,
szamos ritka és veszélyeztetett faj szamdara nyujtanak ¢léhelyet. Fontos
szereplik van a biodiverzitas fenntartasaban, ezért megdrzésiik prioritast élvez
a természetvédelemben (Dengler et al. 2014).

A természetkozeli gyepek olyan él6helyek, melyek emberi beavatkozas utjan
jottek létre, példaul erddirtas kovetkeztében vagy a felhagyott mezdgazdasagi
teriiletek spontan szukcesszidja vagy célzott helyreallitasa révén (Crofts &
Jefferson 1994). Kialakuldsuk szamos esetben a hagyomanyos, extenziv
mezdgazdasagi miiveléshez kothetd. Az antropogén eredetll természetkozeli
gyepek megdrzésében tehat kulcsfontossagl szerepet jatszik a kezelés, mellyel
biztosithatd a kivant allapot fenntartasa (Poschlod et al. 2009). Ez
hagyomanyosan az extenziv legeltetés és kaszalas. Mig a legeltetés mar a
Neolitikum ota jelen van a gyepi kozosségekben, mikortéjt a nagytestii legeld
allatokat haziasitottak, addig a kaszalds rovidebb multra tekint vissza.
Alkalmazasanak kezdete a Romai Birodalom fennallasanak idejére tehetd. A
legeltetés €s a kaszalas a kozépkortol kezdve valt az Europaban 1étrejott vegyes
gazdalkodasi rendszer létfontossagu részévé (Poschlod & WallisDeVries
2002, Poschlod et al. 2009). Alkalmazasuk hossza multjara szamos eurdpai
nyelv is enged kdvetkeztetni, elkiilonitve a legeltetéssel (pl. legeld, angol:
pasture, német: Weide, francia: prairie) és a kaszalassal (pl. kaszalo, angol:
meadow, német: Wiese, francia: pré) hasznositott gyepteriileteket (Gibson
2009). Mind a legeltetésnek, mind a kaszalasnak a legfontosabb hatasa, hogy
segitségével csokken a felszini biomassza mennyisége, igy elkeriilhetd az avar
tulzott felhalmozodasa, csokken az intra- és interspecifikus kompeticio, tehat
az extenziv gyepkezelés segithet a biodiverzitds helyreallitadsaban,



megorzésében vagy novelésében (Télle et al. 2016). Ha azonban
Osszehasonlitjuk a két kezelési modot, a legeltetésnek altalaban tobb pozitiv
hatasa van a természetkozeli gyepek biodiverzitdsara, igaz az eredmények
nagyban fliggenek a gyep tipusatol és a kezelés intenzitasatol (Godo et al.
2017, Télle at al. 2016, T6th et al. 2018). Olyan esetek is el6fordulnak, amikor
a legeltetés és a kaszalas hatasa szinte teljesen azonos (Télle et al. 2016). A
nagytestli novényevokkel torténd kdzepes intenzitasu legeltetés egy heterogén
szerkezetli, mozaikos él6helyet eredményez, mivel a legel6 allatok a névényi
biomasszat szelektiv modon tavolitjak el, vagyis a szamukra kivanatos
novényeket fogyasztjdk (Metera et al. 2010). Taposasuk révén nyilt
mikroéléhelyek keletkeznek, melyekben az egy- €s kétéves novényfajok meg
tudnak telepedni (Deak et al. 2017, Godo et al. 2017, Talle et al. 2016). A
legelés hatasainak értékelésénél fontos viszont figyelembe venni a legeld allat
méretét, az adott teriiletre juté allategységet ¢s a talajviszonyokat. gy példaul
a legtobb esetben idedlisnak bizonyuld kozepes intenzitdsu legeltetéshez
és fajkészletének kedvezétlen atalakulasat okozhatja (Godo et al. 2017, Metera
etal. 2010, Toth et al. 2018, Vavra 2005). Az alullegeltetés kovetkeztében akar
rovid idon beliil is jelentés mennyiségli ndvényi biomassza halmozodhat fel,
amely eldsegiti az erds kompetitor fajok eldretorését €s visszaszoritja a nyilt
¢léhelystruktarat igénylé egyéves fajokat (Metera et al. 2010). A biomassza
eltavolitason tul a legeld allatok iirtilékiikkel tdpanyagokat juttatnak vissza a
talajba és fontos szerepiik van a ndvényi magok terjesztésében is epi- vagy
endozoochoria révén, mellyel hatassal vannak a novénykozosségek
Osszetételére (Deak et al. 2017, Kiss et al. 2021).

Ahogyan az utobbi évezredek alatt a gyepi é16helyekrdl fokozatosan eltiintek
a vadonéld nagytestli ndvényevok, szerepiiket a haziasitott allatfajtak vették at,
igy ezeknek az él6helyeknek a fennmaradasa nagymértékben az embertdl valt
fiiggévé. A 20. szdzad végére azonban a legelé haziallatok szdma is
drasztikusan lecsokkent szamos régioban (Kumm 2003). A fennmarado
allomanyok egyre nagyobb ardnyban istallézo allattartasba keriiltek, vagy
legeltetésiik a telepiilések kozvetlen kornyékére korlatozodott (Dedk et al.
2017, Kamp et al. 2016,). Ezzel parhuzamosan, a természetkozeli
szarazgyepek kiterjedése is nagymértékben lecsokkent, koszonhetéen az
elmult évszazadok alatt végbement nagyléptékii tajatalaktod tevékenységnek.
Ennek soran hatalmas teriileteket vontak mez6gazdasagi miivelés ala, épitettek
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be vagy erddsitettek, emiatt a fennmaradd gyepteriiletek fragmentalodtak vagy
akar izolaloédtak egymastol (Deak et al. 2016a). A megmaradt gyepek
fennmaradasa sok esetben annak volt koszonhet6, hogy olyan termdhelyen
helyezkedtek el, amely alkalmatlan a szant6foldi mivelésre (pl. a szikes
talajokon kialakult gyepek), vagy mert feltorésiik, megmunkalasuk technikai
akadalyokba 1itk6zott (pl. utak mezsgyéi, meredek partoldalak, kunhalmok)
(Deék et al. 2020). Szamos, a legeltetésbol felhagyott gyepben a legeltetést
kaszalassal kezdték helyettesiteni (Isselstein et al. 2005). A kaszalassal
hasznositott gyepek aranyanak novekedése szorosan Osszefligg az istalloban
tartott allatalllomanyok takarmanyozasi igényeinek novekedésével (Ecsedi
2004, Widgren & Pedersen 2011). A kaszalas gyakorisagat és a tarld
magassagat az egyéni kezelési célokhoz igazitjak (Télle et al. 2018).
Alkalmazasa soran a névényzet mellett fontos szem el6tt tartani a gyepekben
€16 védett allatfajok igényeit és érzékenységét is, hiszen az intenziv kaszalas
soran szamos, akar védett faj pusztulhat el, vagy fészkeik, taplalkozoteriileteik
mehetnek tonkre, ha a gyepkezelést nem koriiltekintéen végzik (Déri et al.
2007, Korosi et al. 2014, Lorant & Vadasz 2014, Tormaet al. 2019). A kaszalas
nem tekinthetd teljes mértékben a legeltetést helyettesité kezelési modnak,
mivel nem szelektiv, vagyis a kasza a pengéinek magassagaban mindent elvag.
Emiatt a legeltetetéssel hasznositott teriiletekkel szemben a kaszalas sokkal
homogénebb szerkezetli gyepet hoz 1étre, illetve tart fenn. A kaszalas vezethet
jelentds tapanyagvesztéshez, ha a levagott szénat elhordjak, mint az torténik is
a takarmanynak szant széna esetén (Metera et al. 2010). A nehéz munkagépek
raadasul kedvezétleniil befolyasolhatjdk a mikrotopografiat és a tal alacsonyra
helyezett kasza kozvetleniil a talajba is belevaghat, igy roncsolva azt
(Kotowski et al. 2013). A kaszalassal fenntartott teriiletek kezelése egyes
esetekben sok nehézségbe litkozik, részben a kaszalas magas koltségei miatt
(Schreiber et al. 2009).

Az agrartajakba agyazott Kis kiterjedésii gyepi éldhelyszigetek esetén a nehéz
megkdzelithetéség sok esetben ellehetetlenitheti a rendszeres, megfeleld
modon kivitelezett kezelést, és gyakran a gyepek felhagyasat eredményezi
(Dedk et al. 2016a, Godo et al. 2018). A felhagyas mellett annak ellentéte, a
til intenziv tajhasznalat valamint a nem megfelelé kezelési mod is szamos
gyepteriiletet érint. Mind a felhagyasnak, mind a tul intenziv és nem megfeleld
kezelésnek szamos negativ kovetkezménye lehet az élGvilagra, melyek
stlyosan fenyegetik a még fennmaradt gyepi él6helyek biodiverzitasat és
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fennmaradéasat. A felhagyas egyik legszembetiindbb kovetkezménye a
szukcesszid felgyorsulasa (Gazol et al. 2012). A megvaltozott él6helyi
koriilmények és a nyilt mikroélohelyek eltiinése miatt romlik a gyepi
specialista fajok talélési és megtelepedési esélye, egyre nagyobb teret nyernek
a dominans kompetitor fajok és megkezdddik a cserjésedés, fasodas folyamata.
Ezen folyamatok 6sszességében a gyepi biodiverzitas csokkenéséhez vezetnek
(Gazol et al. 2012, Godo et al. 2017, Kelemen et al. 2014, Metera et al. 2010).

A tertiletek felhagyasanak negativ kovetkezményei azonban nem meriilnek ki
ennyiben. A kezelés hianyabdl adodd ndvényzeti valtozasokon til a magok
terjedésének sikeressége is veszélybe keriilhet (Auffret 2011, Godo et al.
2018). A magterjedés egy olyan kulcsfontossagu folyamat, amely befolyasolja
a novényfajok elterjedését, gyakorisdgat €és populdcioszerkezetét, tehat
meghataroz6 szerepe van az éléhelyek biodiverzitasanak fenntartdsdban és
novelésében, segitségével csokkenthetd a helyi kihalasok esélye (Hanski 1999,
van der Pijl 1969). Mivel a novények kifejlett egyedeinek mozgasa limitalt,
terjedésiik a szaporodoképleteik, leggyakrabban a magjaik mozgésa révén
valésul meg (Nathan 2006). A magok terjedése biztosithatja a populacioik
stabilitasat, a metapopulacios kapcsolatok fenntartasat és az uj éldhelyek
benépesitését (Auffret et al. 2015, Hanski 1999). Az él6helyek folyamatos
megszlinésével és fragmentaloddsaval e folyamat jelentésége még inkabb
felértékelddik, mivel a terjedés mind regiondlis, mind globalis szinten
befolyasolja a gyepek fajosszetételét és az 6koszisztémak miikodését (Deak et
al. 2018, Fletcher et al. 2018). A nagy tavolsagokra terjedd fajok kevésbé
vannak kitéve a fragmentacio negativ hatasainak, mivel képesek athidalni a
tavolsagot a fennmaradt él6helyfoltok k6zott és igy funkcionalis kapesolatokat
tudnak fenntartani a metapopulacioik kozott (Auffret et al. 2015). A torténelmi
idokben a nagytestli ndvényevok rendkiviil fontos szerepet toltdttek be a
magok terjesztésében, mivel napi mozgasuk, valamint vandorlasuk soran
jelentdsen hozz4jarultak a ndvényi magok kdzép- és hosszutavu terjesztéséhez
(Poschlod & WallisDeVries 2002, Traveset et al. 2007). A gyepekhez kot6do,
els6sorban gyepekben mozgd legeld allatok raadasul a magokat iranyitottan
terjesztették, vagyis az altaluk endo- vagy epizoochoriaval terjesztett magok
nagy eséllyel gyepi él6helyre keriiltek (Dedk et al. 2018, van der Pijl 1969).
Nagy jelentéségiik miatt a korabbi kutatasok jelent6s hanyada a nagytestii
novényevok magterjeszté szerepére fokuszalt (lasd példaul Poschlod &
WallisDeVries 2002, Traveset et al. 2007). A nagytestii legelé allatok
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egyedszamanak globalis csokkenése azonban sulyosan veszélyezteti a
magterjedési folyamatokat és igy az Okoszisztémak stabilitasat is (Cardillo et
al. 2005, Farwig & Berens 2012, Ripple et al. 2015). E valtozasok miatt mas
terjeszté vektorok, példaul a Kkistesti novényevok relativ jelentOsége
felértékelddhet a magterjesztési folyamatokban (Burney & Flannery 2005,
Godo et al. 2022, Wotton & Kelly 2011).

Célkitiizések

Az értekezés célja azoknak a természetvédelmi szempontbol Iényeges
mechanizmusoknak, pontosabban allat-névény interakcidknak a mélyebb
megismerése, melyek szerepet jatszanak a szarazgyepek fajkészletének és
szerkezetének kialakitasaban, valamint fenntartasaban. A folyamatokat
természetes €s az emberi tevékenységek altal jelentdsen atalakitott tdjakban
elhelyezked6 gyepi él6helyeken vizsgaljuk, ahol a gyepek csak Kis
kiterjedésben és gyakran elszigetelve maradtak fenn. Az értekezés harom
fejezetbdl all, melyek nemzetkozi folyoiratokban megjelent, illetve biralat alatt
allo kozleményeken alapulnak.

1. fejezet

Egy hagyomanyos kezelési modot, a szarvasmarhaval torténd legeltetést
vizsgaltuk harom kiilonb6z6 szarazgyepi él6helyen. Célunk a kdzepes legelési
nyomassal torténd legeltetés, illetve a felhagyas hatasanak vizsgalata volt a
gyepi és gyomfajok dinamikdjara kiilonbozd térbeli 1éptékben. A vizsgélat
eredményei alapjan olyan gyakorlati ajanlasokat fogalmaztunk meg, amelyek
eldsegitik a vizsgalt gyepi él6helyek megfeleld kezelését, ezaltal biztositva a
gyep megfeleld allapotat és biodiverzitasanak fenntartasat.

2. fejezet

Ebben a részben a voros roka altali talajbolygatas gyepekre gyakorolt hatasat
vizsgaltuk kis él6helyszigeteken a t4ji kornyezet fiiggvényében. Célunk a
novényzet szerkezetének és fajosszetételének vizsgalata volt, kiilonds
tekintettel a gyepi €s gyomfajok aranyara.
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3. fejezet

A magok terjedésének egy sokaig alabecsiilt és kevéssé ismert modja volt a
kistestli novényevok altali magterjesztés. Egy globalis irodalmi attekintés
keretében ennek a csoportnak a magterjeszté szerepét tekintettiik at. Ertékeltiik
a csoport altali magterjesztési modokat, ismertettilk azokat az abiotikus és
biotikus kornyezeti tényezdket, melyek befolyasolhatjdk a terjedési
folyamatokat. Ismertettiik a kistesti novényevok azon ¢éléhely-formalod
viselkedési formait, amelyek eldsegitik a magok csirazasat és lehetdséget
nyujtanak a magok sikeres megtelepedésére. Kiemelt figyelmet forditottunk a
kutatédsi terlilet hianyossagainak hangstlyozasara €s javaslatokat tettiink a
jovobeli kutatési irdnyokra.
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1. fejezet

A kozepes intenzitasa szarvasmarha legelés léptékfiiggo
hatasa szikes- és homoki gyepek novényzetére

1.1 Osszefoglalé

Kutatasunk soran a legeltetés két szikes és egy homoki gyeptipus fajszamara
¢és fajosszetételére kifejtett Iéptékfiiggd hatasait kivantuk feltarni a
Hortobagyon és a Nyirségben. Minden gyeptipusban 6t kozepes nyomadssal
legeltetett és 6t nem kezelt allomanyt jeloltiink ki, melyekben egymasba
agyazott mintavételi egységekben mértiik fel a névényzetet. Eredményeink
alapjan a legeltetés hatasa eltért a szikes és a homoki gyepi kozosségekben, am
mindkét éléhelyen mar kis 1éptékben is szamottevo hatassal volt a novények
fajszamara. A szikes gyeptipusokban az Osszfajszam kiilonbsége a kezelt és
kezeletlen mintavételi teriiletek kozott egyarant nétt a kvadratok méretének
novekedésével. A legeltetett teriiletek fajgazdagabbak voltak, mivel ezekben a
gyepi specialista fajok szama jelentésen nagyobb volt a kezeletlen
teriiletekéhez képest. Ezzel ellentétben a homoki gyepekben a specialista fajok
szama jelent6sen Kisebb, mig a gyomok szama nagyobb volt a legeltetett
teriileteken, emiatt a teljes fajszam nem valtozott. Eredményeink azt mutatjak,
hogy a kozepes nyomast, hagyomanyos legeltetési mod alkalmas lehet a szikes
szarazgyepi kozosségek biodiverzitdsanak fenntartdsara, mig homoki
gyeptipusokban javasoljuk, hogy a legeltetés alacsonyabb nyomassal vagy
rovidebb iddintervallumban torténjen.

1.2 Bevezetés

A gyepek biodiverzitasanak ¢és természeti allapotanak fenntartasahoz
nélkiilozhetetlen az élohely megfeleld kezelése, mely hagyomanyosan az
extenziv legeltetés vagy kaszalas. A gyakorlati természetvédelemben
elsdsorban olyan kezelési modszerek alkalmazédsara van sziikség, melyek
koltséghatékonyak, tehat gazdasagilag fenntarthatok, ugyanakkor megfelelnek
a természetvédelmi szempontoknak is (Toth et al. 2018). Mivel a multban a
szarazgyepek jelentds részét extenziven tartott, 6shonos szarvasmarhafajtakkal
legeltették, ez a kezelési mod alkalmas megoldas lehet a természetvédelmi
célok eléréséhez ezeken az élohelyeken (Kovacsné Koncz et al. 2020, Mann &
Tischew 2010). A legeltetés szamos folyamat kolcsonhatasa révén
befolydsolhatja a fajgazdagsagot azaltal, hogy jelentés hatassal van a
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kozepes intenzitasu legeltetés eldsegitheti a fajszam novekedését, mivel sok
esetben visszaszoritja a domindns kompetitor fajokat és hozzajarul a kevésbé
jo kompeticios képességii fajok fennmaradasahoz (de Bello et al. 2007, Metera
et al. 2010). OIff & Ritchie (1998) szerint a legelés lehetdvé teszi a fajok
egylittes el6forduldsat, ezaltal ndveli a novényzet kis 1éptékli valtozatossagat.
Mivel azonban a végeredmény jelentésen fligg a legeltetett gyep tipusatol,
kulcsfontossagu, hogy atfogd, bizonyitékokon alapul6 ismereteink legyenek a
legeltetés gyepekre kifejtett hatasairdl a fajgazdagsag valtozasai és a kezelés
1éptékfiiggdsége tekintetében (Godo et al. 2017, Télle at al. 2016).

1.3 Célkitiizés

Kutatasunkban a legeltetés 1éptékfiiggd hatasat vizsgaltuk két szikes (iirmos
szikes puszta — Artemisio santonici-Festucetum pseudovinae; cickafarkfiives
szikes puszta — Achilleo setaceae-Festucetum pseudovinae) és egy homoki
gyeptipusban  (homoki legel6 — Potentillo arenariae-Festucetum
pseudovinae). A kovetkezé kérdésekre kerestiik a valaszt: (1) Kiilonb6zo
térbeli 1éptékben hogyan hat a hagyomanyos, kdzepes intenzitasu legeltetés a
szikes és homoki gyepek fajszamara? (2) Valtozik-e a legeltetés hatasara a
gyepi specialista, generalista és gyomfajok aranya az emlitett gyepi
kozosségekben?
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1.4 Modszerek

A felméréshez az Alf6ldon jeldltiik ki a mintavételi teriileteket a Hortobagyon
(N 47°34°, E 21°9) és a Nyirségben (N 47°55°, E 21°41°) (1.1. abra).

;% Ukraine ’
Aus!nag‘{\~ y > 4

| s | N - | e

1.1 dbra. Mintavételi teriiletek. A — Hortobagy; B — Nyirség. Abramagyarazat: piros
szimbolumok — tirmds szikespuszta, zold szimbolumok — cickafarkfiives szikespuszta,
sarga szimbolumok — homoki legel6; kor — legeltetett, négyzet — nem legeltetett
(Térkép forrasa: Google Earth Open Layers Plugin).

A Hortobagy egy természetkozeli mozaikos taj, melyet nagy aranyban
természetes él6helyek, mint a 16szgyepek, szaraz és nedves szikes gyepek, sos
mocsarak valamint kisebb aranyban szant6foldek alkotnak (Deak et al. 2014a).
A Nyirség ezzel szemben egy ember altal jelent6sen atformalt taj, Kis méreti,
savany(l homoktalajon kialakult homoki gyepekkel, nedves rétekkel és homoki
tolgyesekkel, melyeket mez6gazdasagi teriiletek, telepiilések és a hozzajuk
kapcsolddo infrastruktara, valamint faiiltetvények vesznek korbe (Albert et al.
2014). A Hortobagy atlagos tengerszint feletti magassaga 92 méter, az évi
atlagos csapadékmennyiség 550 mm, az évi atlagos éves kdzéphomérséklet
9,5°C (Dedk et al. 2015). A Nyirség atlagos tengerszint feletti magassaga
133 méter, az évi atlagos csapadékmennyiség 600 mm, az évi atlagos éves
kozéphomérséklet 10 °C (Novak et al. 2014). Kutatasunkban harom gyepi
kozosség (lirmds szikes puszta, cickafarkfiives szikes puszta és homoki legel)
legeltetett és kezelésbol felhagyott teriileteinek novényzetét mértiik fel. A
legelt teriileteken a gyepeket kdzepes nyomasu szarvasmarha legeltetéssel
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kezelték (0,5 allategység/hektar). A legeltetés aprilistol szeptemberig tartott, a
vizsgalatot megel6z6en minimum 6t éve, mas kezelés nem tortént a teriileten.
A Kkezeletlen teriiletek a kezeltekt6él kevesebb, mint 500 méterre helyezkedtek
el és a vizsgalatot megel6z6 legalabb 6t évben nem tortént rajuk semmilyen
kezelés. A harom kivalasztott gyepi kozosségben ot kezelt és 6t kezeletlen
mintavételi helyet jeloltiink ki és mértiink fel 2008 nyaranak elején. Annak
érdekében, hogy elsé kutatasi kérdésiinkre valaszt kapjunk, a kijelolt helyek
0,1x0,1m, 0,25%x0,25m, 0,25x05m, 05x05m, 05x1m, 1x1m,
1x2m,2x2m,2x4més4 x4 mvoltak (1.2. abra).

1m

0.25m

4m

1.2. abra. Mintavételi elrendezés; egymasba helyezett kvadratok.

Kvadratonként feljegyeztiink minden jelenlévé edényes novényfajt. A
Festuco-Brometea, Koelerio-Corynephoretea és Puccinellio-Salicornietea
tarsulastani osztalyok fajait a ,,gyepi specialista” kategoriaba soroltuk (Borhidi
1995). A fajokat két tovabbi kategoriaba (generalistak és gyomfajok)
csoportositottuk a Borhidi-féle szocialis magatartastipus besorolas Szerint
(Borhidi 1995). A ruderalis kompetitorokat (RC) és gyomokat (W) a ,,gyom”
kategoriaba soroltuk. Minden, a gyepi specialista vagy gyom kategériaba be
nem sorolt fajt a ,,generalista” csoportba soroltuk. Kvadratikus regresszios
modellek segitségével vizsgaltuk, hogy a kezelés és a kvadratméret, illetve a
két tényezO interakcidja hogyan hat a teljes fajszamra, valamint a gyepi
specialistak, generalistak és gyomok fajszamara (R Core Team 2016). Az
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azonos gyepi kozdsségen beliili, megegyezd méretl, de eltéréd modon kezelt
kvadratok teljes fajszamanak, tovabba a specialistak, generalistak és gyomok
fajszamanak kiilonbségét Wilcoxon-teszttel vizsgaltuk (SPSS 20; Zar 1999).

1.5 Eredmények

A vizsgélt lirmos szikes pusztakon taldlhatd mintavételi kvadratokban
Osszesen 24, a cickafarkfiives szikes pusztakon 41, és a homoki legel6kon 60
faj fordult el6. A legelt és kezeletlen cickafarkfiives szikes pusztak ndvényzete
a fajkészlet alapjan kevésbé kiiloniilt el, mint a masik két szarazgyepi kozosség
legelt és kezeletlen allomanya (1.3. abra). A cickafarkfiives pusztakon a legelt
¢és kezeletlen allomanyokban a kozos fajok ardnya 43,5% volt, mig az tirmds
szikes pusztanal ez az érték 29,2%, a homoki legelénél 31,6% volt
(Fuggelék 1. tablazat). Az irmés szikes pusztakon a legeltetés és a novekvo
kvadratméret is novelte a teljes fajszamot, a specialistak és gyomok fajszamat,
mig a generalistak fajszama fiiggetlen volt a kezelést6l és a 1éptéktdl
(1.4. abra). A cickafarkfiives szikes pusztakon a legeltetés és a kvadratméret
novekedése az Osszes csoport fajszamat novelte (1.5. abra). A homoki
legel6kon a legeltetés novelte a generalistak és a gyomok fajszamat, mikozben
csokkentette a specialistak fajszamat. A legelésnek a teljes fajszamra nem volt
hatasa (1.6. abra). A kvadratméret novekedése minden csoport esetén a
fajszam novekedésével jart (1.4-1.6. abra). A gyomok fajszama szignifikansan
Osszefliggott a legeltetéssel és a kvadratmérettel mindharom gyeptipus
esetében (1.1. tablazat).
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1.1. tablazat. A kvadratméret €s a legelés hatésa a teljes fajszamra €s a specialistak, generalistak és gyomok fajszamara a harom
felmért gyeptipus esetében (kvadratikus regresszio). Jelolések: n.s. — nem szignifikans; *** — p<0,001; ** — p<0,01; * — p<0,05.

Kvadratméret Legelés Legelés x kvadratméret
Estimate t-értek Sig. Estimate t-érték Sig. Estimate t-érték Sig.
Urmés Teljes fajszam 0,003 5,129 il 0,315 13,903 Fhx 0,001 0,727 n.s.
szikespuszta Specialistik 0,001 4,828 Hoxk 0,001 11,273 Howk 0,001 0,015 n.s.
fajszama
Generalistak
L 0,001 1,158 n.s. -0,004 -0,382 n.s. 0,001 1,356 n.s.
fajszama
Gyomok 0,002 3,084 o 0416 15207 o 0,001 2,153 *
fajszama
Cickafarkfiives Teljes fajszam 0,003 5,188 Fkx 0,183 7,644 Fxx 0,001 1,380 n.s.
szikespuszta Specialistik 0,003 4,570 sk 0,158 5,358 s 0,001 1,003 ns.
fajszama
Generalistak
. 0,001 4,222 faleied 0,261 15,784 falaied 0,001 1,267 n.s.
fajszama
Gyomok 0,002 2,993 *x -0,139 -4,702 falaied 0,001 3,420 Fkx
fajszama
Homoki legelo Teljes fajszam 0,004 6,013 Fokk 0,039 1,377 n.s. -0,001 -0,977 n.s.
Specialistik 0,003 4,642 ok -0,257 -8,578 ok -0,001 0,584 ns.
fajszama
Generalistak
., 0,003 4,460 faleied 0,068 2,339 * 0,001 0,303 n.s.
fajszama
Gyorrmk 0,004 5,512 — 0,315 9,647 *xx -0,001 -2,127 *
fajszama
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1.3. abra. A legeltetés hatasa a fajkészletre a harom felmért
gyeptipus esetében. Az abran a 4-es €s 5-0s gyakorisagu fajokat
jelenitettik meg (Fiiggelék 1. tablazat). Az elsd és masodik
tengelyek sajatértékei: 0,734 és 0,322. Az elsé és masodik
tengely kumulativ magyarazoereje 22,4% és 32,3%. Jelolések:
teli szimbolumok — legelt, iires szimbolumok — nem legelt;
négyzet — TUrmOs szikespuszta; kor — cickafarfiives
szikespuszta; haromszog — homoki legeld (DCA ordinacio

jelenlét-hiany adatok alapjan szamolva).
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1.4. abra. A legelés ¢és a kvadratméret hatdsa a teljes
fajgazdagsagra és a specialistak, generalistdk és gyomok
fajgazdagsagara az {Uirmés szikes puszta gyeptipusban.
Jelolések: kor — legelt, négyszog — nem legelt. Az azonos
méretli, legelt és nem-legelt kvadratok kozotti szignifikans
kiilonbséget teli szimbolumokkal jeloltik. Az x tengely
szdmozasa az egyes kvadratok méretét jeldli, novekvo
sorrendben (Wilcoxon-teszt; p < 0,05). A hibasavok a standard
hibat jeldlik.
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1.5. abra. A legelés és a kvadratméret hatdsa a teljes
fajgazdagsagra és a specialistak, generalistak és gyomok
fajgazdagsagara a cickafarkfiives szikes puszta gyeptipusban.
Jelolések: kor — legelt, négyszog — nem legelt. Az azonos
méretii, legelt és nem-legelt kvadratok ko6zotti szignifikans
kiilonbséget teli szimbdolumokkal jeloltik. Az x tengely
szdmozasa az egyes kvadratok méretét jeldli, novekvo
sorrendben (Wilcoxon teszt; p < 0,05). A hibasavok a standard
hibat jelolik.
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1.6. abra. A legelés és a kvadratméret hatisa a teljes
fajgazdagsagra és a specialistak, generalistdk és gyomok
fajgazdagsagara a homoki legelé gyeptipusban. Jeldlések: kor
— legelt, négyszdg — nem legelt. Az azonos méretd, legelt és
nem-legelt kvadratok kozotti szignifikans kiilonbséget teli
szimbolumokkal jeloltik. Az x tengely szdmozasa az egyes
kvadratok méretét jeloli, novekvo sorrendben (Wilcoxon teszt;
p <0,05). A hibasavok a standard hibat jel6lik.



1.6 Ertékelés

Eredményeink alapjan a legeltetés és a vizsgalt térbeli 1épték is szignifikans
hatassal volt a szikes és homoki gyepi kozosségek fajszamara. A legeltetés
hatasa hasonld volt a két szikes gyeptipusban (iirmds szikes puszta és
cickafarkfiives szikes puszta), a homoki legel6kon azonban a legelés hatasa
erdteljesebb volt. Ezt a mintazatot magyarazhatjak az egyes gyepekre jellemz6
eltér6 él6helyi jellemzok (pl. talaj sotartalom, nedvesség) valamint a
kiilonbo6z6 taji kornyezet (Deak et al. 2014a). OIff & Ritchie (1998) szerint Kis
térbeli 1éptékben a fajok szama magasabb lehet a legeltetett él6helyeken, mint
a nem legeltetettekben, mivel a legelés hatasara csokken a kompeticio és nyilt
mikroéléhelyek jonnek 1étre. Emellett azt feltételezték, hogy ez a jelenség az
erdsen stresszelt él6helyeken (pl. sos talajon) kevésbé hangsulyos, mivel az
erés stressz elfedheti a legeltetés hatasat. Igy a legeltetés gyakran nincs
hatassal a fajok szamara, vagy akar csokkenti azt. Vizsgalatunk eredményei
nem igazoltak ez utobbi felvetést, mivel jelentds novekedést tapasztaltunk a
két legeltetett szikes gyepi kozosség teljes fajszamaban a 0,25 x 0,25 m-es
kvadratméret felett. A legeltetett teriileteken a biomassza eltavolitas, taposas
¢s 1rilék egyenldtlen eloszlasa 4altal keletkezett mikroélohelyek ¢és a
megndvekedett ¢l6helyi heterogenitds lehetdve tette tobb faj egyiittélését kis
térbeli 1éptékben is (lasd még Metera et al. 2010).

A legeld allatok magterjesztd szerepe ugyancsak hozzajarulhatott a magasabb
fajszamhoz a legeltetett teriileteken, mivel atvihetik bizonyos fajok magjait a
szomsz¢dos terliletekre szOrzetiikbe vagy patajukra tapadva, illetve az
uriilékik altal (Poschlod & WallisDeWries 2002). A gyepi specialistak
fajosszetételében észlelt eltérések feltehetden a talajadottsagokra vezethetk
vissza. Amig az lirmds szikes pusztakra a jo stressztiiré képességii fajok nagy
szama Volt jellemz0, a cickafarkfiives szikes pusztakon a 16szgyepi €s a szikes
¢lohelyek fajai egyarant eléfordultak (Dedk et al. 2014a, b). A taposas altal
felnyilt foltokban tobb kistermeti gyepi specialista faj megtelepedhetett,
melyek szikes gyepekben fordulnak eld, mint példaul a Plantago tenuiflora és
a Puccinellia limosa. Mig a nyilt foltok jelenléte el0segitette a gyepi specialista
fajok fennmaradasat és megtelepedését, a s6 okozta stressz miatt ezeken a nyilt
talajfelszineken a gyomok nem tudtak megtelepedni (Valko et al. 20164, b).

A generalistak ¢és gyomok fajszama az iirmds szikes pusztakon és
cickafarkfiives szikes pusztakon Kisebb volt, mint a homoki gyepekben. Ezt
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indokolhatja a vizsgalt gyepek jo természetességli taji kornyezete, valamint a
szikes talaj altal okozott abiotikus stressz is (Dedk et al. 2014a). Az tirmds és
cickafarkfiives szikes pusztai gyepeket Osszehasonlitva, a cickafarkfiives
szikes pusztai gyepekben a generalistak fajszama kissé magasabb volt mint az
tirmosokben. A jelenséget a cickafarkfiives szikes pusztai gyepek tapanyagban
gazdag felsO talajrétege ¢€s az alsobb talajrétegek alacsonyabb sotartalma
magyarazhatja. Emellett a cickafarkfiives szikes pusztan a generalistak
fajszama magasabb volt a legeltetett tertileteken, még kis Iéptékben is, illetve
kis szamu gyom volt jellemz6. A szikes gyepi kozosségekkel ellentétben a
homoki gyepekben a legeltetés nem befolyasolta a teljes fajszamot. Ez azzal
magyarazhatd, hogy bar a gyepi specialistak fajszama jelentésen csokkent a
legeltetett teriileteken, a generalista és gyomfajok szama nagymértékben nott.
Ennek oka, hogy a homoki gyepek specialista fajai kevésbé képesek toleralni
a legeltetés hatasait. A szikes, illetve homoki gyepi kozosségekben a
gyomosodas eltérd mértékét szdmos okra lehet visszavezetni. Egyrészrdl az
¢l6helyek talajtani adottsagai eltérnek. Mig a szikes gyepek kompaktabb,
tomorodott talaja ellenallobb a taposas okozta erozionak, a homoktalaj lazabb
struktiraja miatt az er6zionak jobban ki van téve (Morgan 2009). A legeltetett
homoki teriileteken kialakulo zavart, erodalt talajfelszinek alkalmasak a
gyomfajok megtelepedésére (Tilman 1993). Masrészrél, mivel a szikes gyepi
kozosségek specialista fajai rendszerint sekélyen, a talajfelszin kozelében
gyokereznek, a gyomok csiranévényeinek megtelepedési sikere alacsony a
felszinkozeli erds gyokérkompeticio miatt. Ellenben a mélyre nyuld
gyokérzettel rendelkezé homoki specialista fajok esetében a felszinkozeli
gyokérkompetici6 mértéke kisebb, igy kevéssé hatékonyan gatoljak a
gyomfajok betelepedését (Jentsch & Beyschlag 2003, Schenk 2006). A
gyomok fajszamara a homoki gyepekben a legelés 1éptékfiiggd hatast fejtett ki,
a kvadratméret novekedésével gyomok fajszama kozotti kiilonbség a legelt €s
nem legelt teriiletek kozott eltint. A homoki gyepi specialistak (Carex
stenophylla, Carex supina, Equisetum ramosissimum, Potentilla arenaria és
Thymus glabrescens) fajszamat a legeltetés jelentésen csokkentette.
Valoszintileg a legelés és taposas okozta zavaras, valamint a gyepek kdzvetlen
szomszédsagaban talalhato nagy kiterjedésii antropogén éléhelyekrdl (szantok,
parlagok) érkezé magesé a gyomok fajgazdagsdganak novekedését okozta a
négyzetekben eléfordultak a kornyez6d szantofoldekre és parlagokra jellemzd
fajok, valamint a legelést jol toleralo gyomfajok. A gyomfajok dont6 hanyada,
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kiilonosen a legelt részeken el6fordulok (mint az Apera spica-venti, Conyza
canadensis és Erodium cicutarium) zoochoriaval jol terjednek.

Eredményeink alapjan a szarvasmarhaval torténé extenziv legeltetés
(0,5 allategység/hektar) alkalmas kezelési mod lehet a szikes él6helyek
biodiverzitasanak fenntartasara és novelésére. A homoki gyepekben a gyep jo
természeti allapotanak megbrzése érdekében ennél Kisebb legelési nyomas
vagy rovidebb ideig tartd legeltetés ajanlott.
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2. fejezet

A voros roka (Vulpes vulpes L.) talajbolygatasanak hatasa a
szarazgyepi kozosségek novényzetének fajosszetételére

2.1 Osszefoglalé

A természetes ¢él6helyek megsziinése és atalakitasa, valamint az egyre
intenzivebbé valo tajhasznalat kvetkeztében az eurdpai szarazgyepek sokszor
csak Kis kiterjedési, elszigetelt foltokban tudtak fennmaradni. Magyarorszag
mez6gazdasagi teriiletein a mezsgyéknek és a kurganoknak jelentés szerepe
van a szarazgyepi ¢lohelyfragmentumok fenntartdsaban. A kurgdnok
illetve a halmok teriiletén el6forduld természetes eredeti zavarasok.
Kutatdsunkban azt vizsgaltuk, hogy a halmon talalhat6 gyepi é€léhelyfolt
izolaltsaga és a rokak okozta talajbolygatas hogyan hat a rokakotorékokon a
gyepi specialista novények és gyomok fajgazdagsagara és boritasara.
Kutatasunk soran 6t szantokkal és 6t gyepekkel kortilvett, rokak lakta kurgan
a kozvetlenll mellettiik taldlhato bolygatatlan gyepek nodvényzetét.
Kimutattuk, hogy a rokakotorékokon kisebb volt a vegetacio boritasa, valamint
az avar térfogata, mint a kornyezd bolygatatlan gyepben. A kotorékokon a jo
tapanyagellatottsag, valamint a csiranovények fejlodését gatlo ndvényzet és
avar mennyiségének csokkenése miatt szamos gyomfaj telepedett meg.
Emellett nétt a nagy tapanyagtartalmu talajokra jellemzo karakterfajok aranya
is. Kis szamban néhany specialista faj is megjelent a kotorékokon, mint az
Agropyron cristatum, Elymus hispidus és Stipa capillata. Az elszigetelt,
szantokkal koriilvett halmokon a gyomok boritasa alacsonyabb volt, mint a
gyepekkel koriilvetteken. Ez valoszinileg az elszigetelt gyepi él6hely-
szigetekre jellemzd szaraz termOhelyi adottsagokkal magyarazhato. A
megfigyelt mintazatok alapjan a roka 6koszisztéma mérndkként jelentds hatast
jellemz6 magas tapanyagtartalom eldsegiti a gyomosodast, ugyanakkor a nyilt
talajfelszinek egyes gyepi specialista novényfajok megtelepedését is lehetdvé
teszik.
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2.2 Bevezetés

Az elmult évszazadok alatt végbement nagyléptékii tajatalaktd tevékenységek
kovetkeztében a természetkozeli szarazgyepek kiterjedése napjainkra
jelentésen lecsokkent. A fennmaradd gyepteriiletek fragmentalodtak és sok
esetben izolalodtak egymastol. A fennmaradt kis kiterjedésti él6helyszigetek
kezelését gyakran felhagytdk, amely veszélyezteti a gyepi specialista
novényfajok fennmaradasat (Dedk et al. 2016a). A kis kiterjedésii
arokpartokon, utak mezsgyéiben vagy a kurganokon fennmaradt gyepi
¢lohelyek, jelent6s szerepet jatszhatnak a gyepi specialista fajok
fennmaradasaban (Deék et al. 2016a, Fekete et al. 2017). A kurganok gyakran
vannak kitéve kiilonb6z6 antropogén vagy természetes eredetli zavarasoknak,
utobbira jo példa a kotoréklako allatok altal okozott talajbolygatas (Sudnik-
Wojcikowska & Moysiyenko 2008). A kotoréklaké allatok okozta
talajbolygatas jelentOs hatassal van a talaj tulajdonsagaira azaltal, hogy szabad
mikroéléhelyeket hoz 1étre igy jelentésen befolyasolhatja a novényzet
szerkezetét (Wilkinson et al. 2009). A vords roka (Vulpes vulpes L.) Europa
szerte elterjedt kotoréklakod faj, mely eldszeretettel késziti liregét nyilt
¢léhelyek kozelében talalhatdé magaslati, lejtés pontokon, példaul kurganokon
(Dedk et al. 2016a, Uraguchi & Takahashi 1998). A rokak aktivitasa
megvaltoztathatja a kurganok talajanak tulajdonsagait, nyilt mikroélohelyeket
hozhat 1étre a kotorékok kozelében és a magterjesztésben is szerepiik lehet
(Kurek et al. 2014, Macdonald 1979; Monclus et al. 2009), igy szamos modon
befolyasolhatjak a vegetaciofejlodést az elhagyott kotorékokon.

2.3 Célkitiizés

Kutatasunkban azt vizsgaltuk, hogy a rokak altali talajbolygatas hogyan hat a
kurganokon talalhatd gyepi ¢éldhelyek abiotikus tulajdonsagaira és
fajosszetételére természetkozeli €s agrartdjakban. Kérdéseink a kdvetkezok
voltak: (1) A rokakotorékok hogyan hatnak a szarazgyepi ¢él6helyek
jellemzoéire? (2) A kotorékok alkalmas él6helyet biztositanak-e a szarazgyepi
fajok visszatelepedésére, vagy gyomfajok jelennek meg rajtuk? (3) A
kotorékokon megtelepedd vegetaciora hatassal van-e a taji kornyezet?
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2.4 Modszerek

A vizsgalatba bevont kurganok a Hortobagyi Nemzeti Parkban talalhatok. A
vizsgalt terliletet kontinentalis klima jellemzi, az atlagos k6zéphOmérséklet
9,5°C, az atlagos évi csapadékmennyiség 550 mm. A tengerszint feletti
magassag 88 ¢és 102 méter kozott van. A nemzeti park védett teriiletein
elsddlegesen természetes, szikes- és 10szgyepek, szikes rétek és mocsarak
talalhatok. Ezzel szemben a nem védett ember altal atformalt teriileteken
elsésorban olyan mezdgazdasagi kulturak talalhatok, melyeket tobb szaz éve
mivelnek.

Kutatasunkban olyan szarazgyepekkel boritott kurganokat vizsgaltunk,
melyeken minimum két, mar legalabb egy éve nem lakott rokakotorék volt
jelen. Mivel a kotorékokon a zavaras utani szukcessziot kivantuk vizsgalni, a
felmérésbe nem vontuk be azokat a kotorékokat, melyeken a nyomok rokak
jelenlétére engedtek kovetkeztetni, vagyis, ha iiriiléket, vagy friss labnyomokat
és asast talaltunk. Ot természetkozeli és 6t agrartajban talalhato, szarazgyeppel
boritott kurgdnon mértik fel a rokak altali zavaras hatdsat. Azokat a
kurganokat kezeltiik ,természetkézeli tajban talalhatoként”, amelyek
200 méteres kornyezetében nagyobb volt a szarazgyepek aranya mint 20%
ugyanakkor kicsi volt a szantok aranya. Ezeket a kurganokat szarvasmarhaval
legeltették. Az olyan kurganokat, amelyek 200 méteres kornyezetében 20%-
nal kisebb volt a szarazgyepek és a féltermészetes él6helyek aranya, valamint
nagyobb kiterjedésii szantofoldek helyezkedtek el, ,,agrartajban talalhatoként”
kezeltiik. Ezeken a gyepet nem kezelték. A felmért gyepekben nem talaltuk
jelentds antropogén zavaras (példaul épitkezés, szantas, égetés) nyomait. A
kurganok atlagos magassaga 4,5+0,7 m, atméréje 43,4+4,7m volt. A
természetkozeli tdjakban a réti szolonyec, az agrartdjakban a csernozjom
talajtipus dominalt. Az altalanos trendek vizsgalatahoz, illetve, hogy az eltérd
talajtipusokhoz kotédo gyeptipusok részben kiilonbozo fajkészlete ne legyen
hatassal eredményeinkre, foként az egyes ndvényi funkcionalis csoportok
eloszlasanak ¢és az Okologiai indikatorértékek valtozasainak vizsgalatara
fektettiik a hangsulyt.

Minden kurganon két mintavételi egységet jeloltiink ki. Egy mintavételi
egység egy kotorékbol és a kozvetleniil mellette elhelyezkedd bolygatatlan
gyepbdl allt. Mintavételi egységenként 3-3 darab 50 x 50 cm-es négyzetet
jeloltiink ki a kotorékon, és attol 1-1,5 m tavolsagra a gyepben (2.1. abra).
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Kurganonként 6sszesen 12 négyzetet mértiink fel (6-6 darabot mintavételi
egységenként), 6sszesen pedig 120-at.

Gy1/1|:| D Gy 2/1
Gy 1/2 DK‘if."l KZ/lI:’ Gy 2/2
|:| Dm/z E. KZ/ZD D

DK;/:—E Rg/z,lj

Gy 1/3 D D Gy 2/3

Kotorék
Gyep

2.1. abra. Mintavételi elrendezés az egyes kurganoknal.

A felmérést 2017 juniusaban végeztikk. Feljegyeztik a négyzetekben az
edényes novényfajokat és szazalékos boritasértékeiket. Felmértilk az avar
vastagsagat és szazalékos boritasat is, amely alapjan kiszamoltuk az
avartérfogatot minden négyzetre. A négyzetekben harom véletlenszerti helyen
megmértiik a talaj fels6 20 centiméterének nedvességtartalmat egy FieldScout
TDR 300 talajnedvességmérd miiszer segitségével. A botanikai felméréssel
egyidében a kurganok 200 méteres sugari korzetében ¢éldhelytérképet
készitettiink. Az ¢lohelytérképek eldkészitéséhez a QGIS OpenLayers
pluginjanak ortofotoit hasznaltuk fel. A terepi térképeket QGIS 2.2
programmal digitalizaltuk (QGIS Development Team 2017).

Az adatok feldolgozasa soran a fajokat okologiai funkcionalis csoportokba
soroltuk, melyek a szarazgyepi fajok és a gyomok voltak, a késdbbiekben ezek
fajgazdagsagat és szdzalékos boritasértékeit vettiik alapul a szamolasokhoz.
Szarazgyepi fajoknak a Festuco-Brometea és a Puccinellio-Salicornetea
fitoconologiai csoportokba sorolt fajokat tekintettik. A gyomfajok
csoportositasat a szocialis magatartastipus kategoriak alapjan végeztiik

29



(Borhidi 1995). Gyomfajokként kezeltiik a ruderalis kompetitor, az adventiv
kompetitor, illetve a gyom kategoriakba tartozé fajokat, melyek az élhely
leromlésat jelzik. A fajokat négy egyszerisitett életforma kategériaba soroltuk:
rovidéletl fuvek és rovidéletl kétszikiiek, valamint éveld fiivek és éveld
kétsziktiek. Borhidi (1995) relativ 6kologiai indikatorértékeit hasznaltuk az
okologiai indikaci6 meghatarozasahoz. Az elemzésekhez a talajviz, illetve
talajnedvesség-igény (WB; tovabbiakban nedvességigény) és a tapanyag-
igény (NB; tovabbiakban tdpanyagigény) boritassal sulyozott relativ értékeit
hasznaltuk.

A rokakotorékoknak a vegetacio fajosszetételére kifejtett hatasait detrendalt
korreszpondencia analizis (DCA) segitségével vizsgaltuk. Az ordinacioban az
egyes mintateriileteken talalhat6 fajok atlagolt boritasértékeit hasznaltuk. Az
értékeket a szamolas el6tt log-transzformaltuk. A terepen mért talajnedvesség
értekeket, az avar térfogatat, valamint a boritassal sulyozott WB és NB
értékeket ravetitettiik az ordinacios abrara (passziv, unconstrained ordinacio).
A szamolasokat a CANOCO 5 programban végeztiik (Ter Braak & Smilauer
2012). A természetkozeli, gyepekkel hatarolt és a mezdgazdasagi tajakban
talalhato szantokkal koriilvett kurganok intakt gyepjeinek és a kotorékokon
kialakult novényzet karakterfajainak kimutatasat indikatorfaj elemzéssel
végeztiink (Dufréne & Legendre 1997). A szamolashoz R programozasi
kornyezetben a 'labdsv' programcsomagot hasznaltuk (R Core Team 2016).

A rokak tevékenységének és a taji kornyezetnek az avar mennyiségére, a
talajnedvességre €s a novényzetre Kifejtett hatasat altalanositott linearis kevert
modellekkel vizsgaltuk (Zuur et al. 2009). A mikroéldhely tipusa (kotorék vs.
gyep), a taji kornyezet (természetkdzeli VvS. ember 4altal atformalt
mezOgazdasagi td)) illetve a mikroélohely tipus és t4ji kornyezet interakcioja
fliggetlen valtozoként, a mintavételi hely pedig random faktorként szerepelt az
elemzésekben. A vizsgalatban hasznalt fliggd valtozok az alabbiak voltak: a
talajnedvesség értéke, az avar térfogata, az Okologiai indikatorértékek, a
novényzet teljes fajgazdagsaga és szazalékos boritasa, a szarazgyepi és
gyomfajok valamint a rovidéleti és éveld fiivek és kétszikiiek fajgazdagsaga
és szadzalékos boritasa. A fajgazdagsagot kifejezd értékek esetében a
modellekben Poisson eloszlast és log link funkciot hasznaltunk. A tobbi fliggd
valtozo esetében a modellekben normadl eloszlast hasznaltunk ¢és az egyes
valtozok  log-transzformalt  értékeivel szdmoltunk. A paronkénti
Osszehasonlitas soran a Fisher-féle LSD (Least Significant Difference) tesztet
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alkalmaztuk. Az altalanositott linearis kevert modellek és a paronkénti
Osszehasonlitdsok szdmolasahoz az SPSS 20.0 programot hasznaltuk.

2.5 Eredmények

A felmért kvadratokban 6sszesen 127 edényes novényfajt talaltunk, ezekbdl
38 volt szarazgyepi faj. A természetkozeli tajban elhelyezked6 kurganok gyepi
kvadratjainak karakterfajai az Alopecurus pratensis, Poa angustifolia, Achillea
collina, Convolvulus arvensis, Cruciata pedemontana, Galium verum, és
Trifolium striatum voltak. A természetkozeli tajban elhelyezkedd kurganok
kotorékjaira a ruderalis fajok voltak jellemzoék (példaul Bromus mollis, B.
tectorum, Capsella bursa-pastoris, Chenopodium album, Polygonum
aviculare ¢és Torilis arvensis), de tobb szarazgyepi fiifaj (példaul Agropyron
cristatum, Elymus hispidus és Stipa capillata) és szarazgyepi kétszikii faj
(Falcaria vulgaris és Salvia austriaca) is megtalalhatd volt (Fiiggelék 2.
tablazat). Az ember altal atformalt tajban elhelyezkedd kurganok gyepi
kvadratjaiban tobb szarazgyepi fajt is talaltunk, mint példaul a Carex praecox,
Euphorbia cyparissias, Phlomis tuberosa, és Salvia nemorosa. Az ember altal
atformalt tajban talalhaté kurganok kotorékjainak legjellemzobb fajai a
Cynodon dactylon, Phragmites australis, Carduus acanthoides, Fallopia
convolvulus és a Papaver rhoeas voltak. A DCA ordinacion a felmért
mintanégyzetek vegetacidja a taji kornyezet és a mikroéléhely tipusa szerint is
jelent6sen elkiiloniilt egymastol (2.2. abra).

A természetkozeli tajban 1évo kurganokon a talaj nedvességtartalma nagyobb
volt, mint az ember altal atformalt tajban 1év6 kurganokon (2.1. tablazat, 2.3.
abra). A vizsgalt fliggetlen valtozok nem befolyéasoltak jelentdsen a novényzet
boritassal sulyozott nedvességigény (WB) értékeit. A gyepben a vegetacio NB
értéke kisebb volt (azaz atlagosan kisebb tapanyagigényli ndvényfajok
fordultak eld), mint a kotorékokon. Az avar térfogata nagyobb volt a gyepben,
mint a kotorékokon, €s kisebb volt a természetkdzeli tajakban talalhatod
kurganokon, mint az ember altal atformalt tajak kurganjain. A ndvényzet
Osszboritasa jelentdsen nagyobb volt a gyepben, mint a kotorékokon. A
boritasbeli kiilonbség kisebb volt a természetkozeli tdjakban talalhatd
kurganokon, mint az ember altal atformalt tajakban elhelyezked6 kurganokon.
Az ember altal atformalt tdjak kurgénjain a vegetacio fajszegényebb volt, mint
a természetkdzeli tdjakban. A kotorékokon kevesebb faj volt megtalalhato,
mint a gyepben, melyet a taji kornyezet milyensége nem befolyasolt.
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2.2. abra. A felmért élohelyek kvadratjainak fajosszetételét abrazolo DCA ordinécio.
Az avarmennyiség, a talajnedvesség és a boritassal sulyozott nedvességigény (WB)
valamint tapanyagigény (NB) okologiai indikator értékeket passzivan vetitettilk az
ordinaciora. Az els6 és masodik tengely sajatértékei: 0,488 és 0,355. Az els6 két
tengely kumulativ magyardzd ereje 22,40%. Jelolések: teli szimbolumok —
rokakotorék; iires szimbolumok — gyep; kor — ember altal atformalt tjban talalhato
kurgan; négyzet — természetkdzeli tajban talalhatod kurgan.

A gyepben a szarazgyepi fajok fajszama és boritasa nagyobb, a gyomfajok
fajszdma ¢és boritdsa pedig kisebb volt, mint a rokakotorékokon. A
természetkozeli tajban talalhat6 kurganokon szarazgyepi fajok boritasa kisebb,
a gyomok fajgazdasaga és boritasa nagyobb volt, mint az ember altal atformalt
tajak kurganjain. A kotorékokon kisebb volt az éveld fiivek és kétszikiiek
fajszama és boritasa. A természetkozeli tajakban nagyobb volt a rovidéleti
fiivek boritasa, valamint a rovidéletii kétszikiiek boritasa €és fajgazdagsaga,
mint az ember altal atformalt tajak kurganjain. A természetkozeli tdjak
gyepjeiben a rovidéletli fiivek boritasa kisebb volt, mint a kotorékokon. Az
ember altal atformalt tajak gyepjeiben a rovidéletii kétszikiiek fajszama
jelentdsen kisebb volt, mint a kotorékokon (2.2. tablazat, 2.4. és 2.5 abra).
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2.1. tablazat. A rokakotorékok és a taji kornyezet (fiiggetlen valtozok) hatasa a
kurganokon talalhato él6hely és novényzet jellemzoire (GLMM; n = 120). Fliggetlen
valtozok roviditései: ,,él6hely” — mikroéldhely tipus (rokakotorék, gyep), ,.t4)” — taji
kornyezet (természetkdzeli, ember altal atformalt t4j). A vastagon szedett értékek a
szignifikans eredményeket jel6lik (p < 0,05).

Fiiggo valtozé Fiiggetlen valtozé Koefficiens + SE t p
Talaj ElShely 0,012+0,025 0,489 0,626
nedvességtartalma
Taj -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
Eléhely x Taj -0,009 £ 0,029 -0,321 0,749
NB értékek Eléhely 0,114+0,025 4,626 0,001
T4j -0,013+0,043 -0,295 0,769
Eléhely x Taj -0,032+£0,035 -0,925 0,357
Avar térfogata El6hely -0,306 £0,122 -2,514 0,013
Taj 0,718 £0,213 3,366 0,001
ElShely x Taj -0,148£0,172 -0,856 0,394
Névényzet El6hely -0,072+£0,032 -2,246 0,027
Osszboritasa
T4j 0,065+0,042 1551 0,124
El6hely x Taj -0,250 £ 0,045 -5,499 0,001
Novényzet Eléhely -0,258 £0,075 -3,465 0,001
fajgazdagsaga
Taj -0,479 £ 0,188 -2,549 0,012
ElShely x Taj -0,026£0,118 -0,218 0,828
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2.3. abra. Talajnedvesség, boritassal sulyozott nedvesség- (WB) és tdpanyagigény
(NB) indikator értékek, avarmennyiség, a vegetacié fajgazdagsaga valamint
Osszboritasa a vizsgalt él6helytipusokban. Jelolések: sziirke — rokakotorék
ndvényzete; fehér — gyep ndovényzete. A szignifikdnsan kiilonboz6 csoportokat eltérd
betiik jelzik (Fisher-féle LSD teszt; p < 0,05; n = 120).
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2.2. tablazat. A rokakotorékok és a taji kornyezet (fiiggetlen valtozok) hatasa a
kurganokon talalhatd Okologiai és funkcionalis csoportok fajgazdagsagara és
szazalékos boritasértékeire (GLMM; n =120). Fiiggetlen valtozok roviditései:
»cléhely” — mikroéléhely tipus (rokakotorék, gyep), ,t4j” — taji kornyezet
(természetkozeli, ember altal atformalt taj). A vastagon szedett értékek a szignifikans
eredményeket jelolik (p < 0,05).

Fiigg6 valtozé Fiiggetlen valtozo Koefficiens = SE t p
Szarazgyepi fajok Eléhely -1,296 £0,210  -6,185 0,001
T4j 0,205 + 0,138 1,477 0,142
Eléhely x Taj 0,399 + 0,265 1,503 0,136
Gyomok Eléhely 0,241+ 0,115 2,100 0,038
TAj 0,910+ 0,247  -3,678 0,001
ElShely x Taj 0,336+ 0,199 1,687 0,094
. Evel6 kétszikiiek El6hely -0,653 0,155  -4,201 0,001
2 T4 -0,191+0,205 -0,932 0,353
g Eléhely x Taj -0,328+0,244  -1,347 0,181
50 Evel§ fiivek Eléhely -0,499 £0,178 -2,811 0,006
= T4 0,225 + 0,163 1,380 0,170
Eléhely x Taj 0,061 0,240  -0,252 0,801
Rovidéletii kétszikiiek  Eléhely 0,146+ 0,108  -1,349 0,180
Taj -1,370 £ 0,335  -4,087 0,001
El6hely x Taj 0,578 + 0,197 2,938 0,004
Rovidéleti fiivek Eléhely 0,358 + 0,230 1,558 0,122
T4j -0,283+0,269 -1,054 0,294
ElShely x Taj -0,478 £0,375  -1,276 0,205
Szarazgyepi fajok El6hely -0,568 £0,099 -5,726 0,001
Taj 0,622 + 0,167 3,723 0,001
Eléhely x Taj -0,205+0,140  -1,461 0,147
Gyomok Eléhely 0,411 + 0,073 5,621 0,001
Taj -0,480 0,141  -3,409 0,001
ElShely x Taj 0,086 + 0,103 0,836 0,405
& Evel6 kétszikiiek Eléhely -0,329£0,105  -3,134 0,002
5 T4j 0,079+0,133 0,595 0,553
P Eléhely x T4j -0,449+0,149  -3,026 0,003
2 Eveld fiivek Fl6hely 0,537+0,097 -5532 0,001
E Téj 0,115+£0,134 0,855 0,394
S Eléhely x Taj -0,005+0,137  -0,040 0,968
Rovidéletii kétszikiiek  Elghely 0,217 + 0,092 2,364 0,020
TAj -0,481+£0,143  -3,365 0,001
Eléhely x Taj 0,024 + 0,130 0,188 0,851
Rovidéletii fiivek Eléhely 0,573 + 0,084 6,818 0,001
Taj -0,341+0,103  -3,296 0,001
El6hely x Taj -0,314+£0,119 -2,645 0,009
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2.4. abra. Az 0Okologiai és funkciondlis csoportok fajgazdagsaga ember altal
atformalt, illetve természetkdzeli tdjak kurganjain talalhatd kotorékokon és
gyepekben. Jelolések: sziirke — rokakotorék ndvényzete; fehér — gyep ndévényzete. A
szignifikansan kiilonboz6 csoportokat eltéré betiik jelzik (Fisher-féele LSD teszt;
p < 0,05; n = 120).
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2.5. abra. Az okologiai és funkcionalis csoportok szdzalékos boritdsa ember altal
atformalt, illetve természetkdzeli tdjak kurganjain talalhatd kotorékokon ¢és
gyepekben. Jelolések: sziirke — rokakotorék ndvényzete; fehér — gyep ndévényzete. A
szignifikansan kiilonboz6 csoportokat eltéré betiik jelzik (Fisher-féele LSD teszt;
p < 0,05; n = 120).
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2.6 Ertékelés

Vizsgalatunk eredményei alapjan a rokak a talaj bolygatdsa révén 1j
mikroél6helyeket hoztak 1étre a kurganokon, mivel hatassal voltak a talaj
tapanyagtartalmara, az avar térfogatara és a vegetacido Osszboritasara. A
kornyez6 taj is hatassal volt az ¢l6helyek jellemzobire igy a talaj
nedvességtartalmara és az avar térfogatdra. A taji kornyezet a rokak
tevékenységének hatasat is befolyésolta, ez a kotorékokon talalhato vegetaciod
Osszboritdsaban nyilvanult meg.

A felmért kurganokon a gyepben és a kotorékokon mért talajnedvesség értékek
kozel azonosak voltak. Ezt a jelenséget Guo et al. (2002) eredményei jol
magyarazhatjak, miszerint a bolygatds utan a talaj fels6 szintjének
nedvességtartalma nagyon dinamikusan valtozik. A felszinre keriild mélyebb
talajrétegek kezdetben nedvesebbek mint a kornyezé feltalaj, de a kopar
feliiletekre jellemz6 magas besugarzasi szint és az emiatt er6sebb parolgas
révén nedvességtartalmuk gyorsan csokken. Tehat a bolygatast kovetéen a
kiilonbség hamar megsziinik a bolygatott és a bolygatatlan gyep talajnedvesség
értékei kozott (Zhang et al. 2003). A bolygatassal szemben a taji kornyezet
jelent6sen befolyasolta a kurganok felsé talajszintjének nedvességtartalmat. A
természetkozeli tdjakban elhelyezkedd kurganok talajanak nedvességtartalma
nagyobb volt, mint az ember altal atformalt tajakban elhelyezkedd kurganoké.
Ezt az okozhatja, hogy az ember altal atformalt tijak kurganjait mivelt
tertiletek veszik korbe, melyek vizmegkoto képessége a periodikus novényzeti
boritas és a mélyszantas miatt csekély (Schwartz 2003). A kiilonbségeket
tovabb fokozhatja, hogy az ember altal atformalt tajakban foként a csernozjom
tipusu talaj fordul el a vizsgalt teriileten, amely kevésbé nedves él6helyre utal,
mint a természetkozeli tajak réti szolonyec talaja. Ezt a mintdzatot a DCA
ordinacid is jol mutatta.

A talajnedvességben észlelt eltéréseket nem figyeltilk meg a kiilonb6zd taji
kornyezetben elhelyezkedd kurganok ndvényzetének boritassal sulyozott WB
értékel esetében. Ezt az okozhatta, hogy taplalékboség idején az allatok a
legeléssel toltott 1d6 ¢és az elfogyasztott ndvényzet mindségének
kiegyensulyozasa érdekében szelektiven fogyasztjak azokat a fajokat,
amelyeknek tapanyagdus, nagy viztartalmu és széles leveleik vannak (Price
1991). A felmért ¢léhelyeken a legelés soran eldnyben részesitett novényfajok
altalanossagban nagy WB értékkel jellemezheték (Rutter 2006). Ezek boritasat
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¢s igy a boritassal sulyozott WB értékeket a szelektiv legelés nagymértékben
csokkentette a természetkozeli tajak kurganjain. A nagy NB értékkel
rendelkez6 fajok (mint az Amaranthus retroflexus, Arctium lappa, Carduus
acanthoides, Hyoscyamus niger és Onopordum acanthium), melyek a nagy
tapanyagtartalmt talajokra jellemzok, jelent6sen nagyobb fajszammal és
boritassal jelentek meg a kotorékokon, amit feltehetéen a rokak iiriiléke miatt
megnott talaj tapanyagtartalom és a bolygatds miatt 1étrejott nyilt felszinek
magyaraznak (Dedk et al. 2016a, Kurek et al. 2014, Monclus et al. 2009).

A kotorékokon észlelt Kis avartérfogatot okozhatta, hogy az allatok a kotorék
asasakor a vegetacioval egyiitt az avart Is eltavolitottak, illetve, hogy a
kialakulo, gyephez képest alacsonyabb boritasi masodlagos novényzet miatt
kevesebb avar termelddik a vegetaciofejlodés korai stadiumaban (Bartha 2001,
Zimmermann et al. 2014). Az ember altal atformalt tajak kurganjain az avar
térfogata nagyobb volt, mint a természetkozeli tajak kurganjain (lasd még
Dedk et al. 2016a, Godo6 et al. 2017, Tille et al. 2016). Ezt az magyarazza,
hogy az atformalt tajban talalhato kurganokon a legeltetés hianyaban az avar
jobban fel tudott halmozddni, mivel azt nem csokkentette a legelés, illetve a
taposas okozta fizikai degradacio (Shariff et al. 1994).

Az él6hely atalakult koriilményei befolyasoltak a vegetacio fajosszetételét is a
rokakotorékokon, ami a szarazgyepi és gyomfajok fajszamara és szazalékos
boritasara hatott. Ugyan a taji kornyezet a szarazgyepi fajok fajszamat nem, de
a tobbi, fent emlitett csoportot befolyasolta a tajhasznalatbeli eltérések és a
betelepiilési mintazatok révén.

A noévényzet teljes fajszama a természetkozeli tajakban talalhatd kurganokon
nagyobb volt, mint az ember altal atformalt tajak kurganjain. A megfigyelt
jelenségnek szamos oka lehet. Az atformalt tajakban Kicsi a fajok taji szintl
valtozatossaga, amely csokkenti a kurganokra lehetségesen betelepiilé fajok
szamat (Gazol et al. 2012), melyet a specialis él6helyi feltételek (pl. a
szarazsagstressz) tovabb sziikitenek (Deak et al. 2016b, 2018, Lavorel et al.
1997). Ezen kiviil a hosszutav magterjeszté vektorok hianya is hozzajarulhat
a fajok Kicsi abszolut szamahoz (Auffret et al. 2015). Az Alfoldon a
novényfajok hosszutavu terjedése korabban elsdsorban a nagytestii legeld
allatok mozgasa révén valosult meg, ezek szama azonban jelentdsen
lecsokkent az ember altal atformalt tajakban (Mihok et al. 2017, Varga et al.
2016). Ezzel szemben a természetkozeli tajakban ezek a terjeszté vektorok
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még mindig jelen vannak, az epi- és endozoochoéria révén jelentds mennyiségii
propagulumot juttathatnak a kurganokra, melyek egyarant Ilehetnek
szarazgyepi- vagy gyomfajok magjai (Metera et al. 2010, Poschlod és
WallisDeVries 2002). A rokaknak is lehet szerepiik a magok terjesztésben,
foként az epizoochdria révén (Kurek et al. 2014). A rokak a legeld allatokkal
szemben mindkét tipusu taji kornyezetben szerepet jatszhatnak a
propagulumok terjesztésében. A terjesztett novényfajok korét a taji kornyezet
valosziniileg nagyban meghatarozza, igy gyepes tijban a rokak gyepi
novényfajokat is terjeszthetnek (Hovstad et al. 2009, Kurek et al. 2014). A
rokak a magok terjesztésen til a magbankban talalhato fajok megtelepedését
IS eldsegithetik, mivel jaratkészitésiik soran a talaj mélyebb rétegeibdl
ashatnak el6 régen eltemetett, hosszl ideig csiraképes (perzisztens) magokat
(Jallog 1975).

Az ember altal atformalt tajak izolalt kurganjainak gyepjeiben nagyobb
boritdssal taldltunk szarazgyepi fajokat, mint a természetkozeli tdjak
kurganjain. Ezt magyarazhatja, hogy az ember altal atformalt té4jak
kurganjainak talaja sokkal szarazabb, mint a természetkozeli tajak kurganjaié.
A szaraz ¢él6helyi koriilmények eldsegitették a szarazgyepi novényfajok
megtelepedését ¢€s fennmaradasat, mikozben a kornyezd szantoféldekrol
érkez6 erds propagulum bearamlas mellett is képesek voltak megakadalyozni
a gyomfajok megtelepedését a kedvezdtlen €léhelyeken (Dedk et al. 2016b,
JaniSova et al. 2014). A szanto6foldekbe dgyazott kis kiterjedésii
¢élohelyszigetek kapcsan mar tobb alkalommal igazoltdk, hogy a szaraz
¢élohelyi kortilmények eldsegithetik a szarazgyepi kozosségek fennmaradasat
(Cousins 2006, Lindborg et al. 2014). A bolygatott felszineken a gyomfajok
megtelepedési aranya altalaban nagyobb, mint a szarazgyepi novényfajoké,
mivel az egyedfejlédés korai stadiumaban a bolygatott mikroéléhelyeken a
gyomfajok csiranovényei elonybe keriilnek a szarazgyepi fajok
csirandvényeivel szemben, koszonhetéen gyors novekedésiiknek, a fényért
torténd sikeresebb versengésiiknek és mert eldnyben részesitik a zavart és
tapanyagban gazdag talajokat (Deék et al. 2016¢, Marvier 2004, Valko et al.
2017). Raadasul a szarazgyepi fajokat Kis sirtiségli, tranziens magbank
jellemzi, ezért megfelelé mag-utanpotlas nélkiil rossz eséllyel telepiilnek
vissza (Csontos et al. 2016, Thompson et al. 1997). Vizsgalatunk soran viszont
azt figyeltiik meg, hogy a kotorékok bolygatott felszinén a szarazgyepi fajok
aranya ugyan kisebb lett, de ennck ecllenére tobb szarazgyepi kétsziki
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(Falcaria vulgaris, Salvia austriaca és S. nemorosa) és fiifaj (mint példaul az
Agropyron cristatum, Elymus hispidus és Stipa capillata) volt jelen. A
felhagyott kotorékok benépesitésekor a fiifajok voltak a legsikeresebbek,
kdszonhetden erdteljes, csomds ndovekedésiiknek €s jo versenyképességiiknek
(Janecek et al. 2007).

A kotorékokon létrejott szabad mikroélhelyek tobb gyomfaj megtelepedését
is eldsegitették, koszonhetéen a megvaltozott talaj tapanyagtartalomnak
(Kurek et al. 2014, Miiller et al. 2014), a csokkent avartérfogatnak (Bartha
2001, Foster & Gross 1998, Xiong & Nilson 1999) és a kompetitor fajok
visszaszorulasanak (Whitford & Kay 1999). A jo versenyképességii, klonalis
novekedésti fiivek, mint az Alopecurus pratensis vagy a csenkesz fajok
(Festuca spp.) Dboritasanak csokkenése pozitivan hatott a rossz
versenyképességii, r-stratégista gyomok terjeszkedésére a kotorékokon,
melyek egyrészt a perzisztens magbankbol, masrészt a kozeli teriiletekrdl
érkez6 propagulumok révén telepedhettek meg (Renne & Tracy 2013). A
kisebb avartérfogat szintén eldsegithette a gyomok megtelepedését, mivel
arny¢kold hatdsdnak hidnyiban nem akaddlyozta a csirdzasukhoz sok fényt
igényl6 gyomfajok megtelepedését, illetve fizikai akadalyt sem szabott a
fejl6do csirandvényeknek (Dedk et al. 2011).

A Dbolygatatlan, gyepes részeken az avar jelentésen gatolta a gyomok
megjelenését azaltal, hogy elfedte a megtelepedésiikhdz sziikséges nyilt
talajfelszineket (Bartha 2001). A limitalt elérhet6ségii szabad talajfelszinek és
a gyepi fajok erés versenyképessége révén az ember altal atformalt tajakban
1évé kurganok gyepjeiben a magesé ellenére is alacsony fajszammal és
boritassal voltak jelen a gyomok (Bullock et al. 1995, Sudnik-Wéjcikowska &
Moysiyenko 2010). A kezeletlen, ember altal atformalt tajak gyepjeiben a
gyomok kisebb aranyban voltak jelen, mint a természetkozeli tajak gyepjeiben,
mivel ez utobbi él6helyeken a legeltetés és az allatok taposasa miatt bolygatott
felszinli, szabad talajfelszinek alakulnak ki, amelyek alkalmasak a gyomok
megtelepedésére (Hulme 2002). Az ember altal atformalt és a természetkozeli
tajak kurganjain eléfordulé gyomok fajkészlete eltérd volt. E16bbiben foként a
szantofoldek karakterfajai (példaul Fallopia convolvulus és Papaver rhoeas)
¢és a nad (Phragmites australis) volt megtalalhatd, ami jol jelezte az intenziv
mezdgazdasagi tdjhasznalatot és a gyepkezelés hianyat. A természetkozeli
tajakban a jelenlegi tajhasznalatra, elsédlegesen a legelékre jellemzé
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karakterfajok voltak jelen (Bromus mollis, B. tectorum, Elymus repens,
Hordeum murinum és Polygonum aviculare) (Fiiggelék 2. tablazat).

A kurganokat lakohelyiil hasznald vords rokak azzal, hogy modositjak az
¢léhely abiotikus jellemzoit (avar térfogata, szabad talajfelszin kiterjedése,
talaj tapanyagtartalma) nagy hatast gyakorolnak a vegetacio fajosszetételére,
fajszamara, szerkezetére, illetve a novényfajok megtelepedési mintazatara.
Kutatasunk bebizonyitotta, hogy a rokak altali talajbolygatas ¢€s jelenlétiikhoz
kotédd egyéb tevékenységeik elésegitik a szarazgyepek zavarast tiird
elemeinek fennmaradasat. A bolygatott talajokon a zavaras utan kezdetben
gyomfajok jelennek meg, de a kotorékok szarazgyepi klonalis novekedési
fiifajok szamara is megfeleld ¢letteret nytjtottak. Ez arra utal, hogy a bolygatas
utan atmenetileg novekedés figyelheté meg a gyomok fajgazdagsagaban és
boritasaban, de a bolygatott foltokba az id6 muléasaval visszatelepedhetnek a
szarazgyepi novények, foként a csomos novekedési fiifajok. A t4ji kornyezet
nagyban befolyasolja a kurganok névényzetét, mivel alapjaiban hatarozza meg
a kurganokon az ¢él6helykezelés modjat, és a kornyezetbdl betelepiilni képes
fajok listajat. Eredményeink szerint a voOros rokak mérsékelt intenzitasa
aktivitasa valosziniileg nincs hatassal, vagy akar pozitivan is hathat a kurganok
¢l6helyi valtozatossagara. Szabad mikroéldhelyek 1étrehozéasaval eldsegithetik
a gyepi fajok megtelepedését, ezzel novelve a kurganon talalhat6 fajok szamat.
Az intenziv aktivitas azonban ellenkezOleg hathat, elmosva az eltérd
tulajdonsagu mikroél6helyek kozotti finom kiilonbségeket, ami az ezekhez
kotdd6 novényfajok és végsd soron a kurgan novényzeti valtozatossaganak
csokkenését okozhatja.
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3. fejezet

Kistestii novényevok szerepe a magok terjedésében és a
novények megtelepedésében

3.1 Osszefoglalo

A zoochoria 6koldgiai €és evolucios szempontbol egyarant fontos magterjedési
mod. A magterjesztésben fontos szerepet jatszd nagytesti ndvényevok
egyedszama azonban szamos régidoban jelentdsen lecsokkent, mely
veszélyezteti az Okoszisztémak stabilitasat. Ennek kovetkeztében a kistestli
novényevOk magterjesztd jelentdsége felértékelddhet, mivel széles korben
elterjedtek, nagy faj- és egyedszammal vannak jelen a legtobb szarazfoldi
Okoszisztémaban. Egy globalis 1éptéki, atfogd szakirodalmi keresésre
alapozva, mintegy 600 szakcikk alapjan tekintettiik at a kistestii novényevok
magterjesztésben betdltott szerepét. Az epi- €s endozoochoria esetiikben egy
keveset kutatott, mégis altalanosan jellemzd magterjesztési mod, mely a
kistestli ndvényevok kis mozgaskorzete, rovid szOrzete és kis testmérete miatt
féleg a kisméretli magok rovidtdva terjedését biztosithatja. A csoport
sajatossdgai révén egyéb magterjesztési modok, igy a sziinzoochdria is
jellemzo rajuk. A kistestli novényevok altali magterjesztés leginkabb az adott
¢léhelyen beliili terjedést szolgalja, ezzel eldsegitve a novényfajok
populacidinak lokalis fennmaradasat. A kistestli novényevok a magok
terjesztésén til azok megtelepedésében is fontos szerepet jatszhatnak, és
hozzajarulhatnak ahhoz, hogy a magok tiléljenek bizonyos sztochasztikus
eseményeket. Az attekintett tanulmanyok alapjan a kistestli novényevok
szempontjabol a fasszarl ndvények sziinzoochoéria altali terjedése egy mar
viszonylag jol feltart folyamat. Ezzel szemben mads, a kistestli ndvényevokhoz
kapcsolodo potencialis mechanizmusokkal, mint az epi- és endozoochoriaval,
kaliochodridval, valamint a magterjesztésnek a gyepekre és az atalakitott
¢lohelyekre kifejtett hatdsaval alig foglalkoztak az eddigi kutatasok.
Mindezeken tal ravilagitottunk azokra az Okoszisztéma szolgaltatasokra,
melyek a kiilonb6zd magterjesztdé mechanizmusokhoz kapcsolddnak,
kiemeltiik szerepiiket és jelentdségiiket az éldhelyek megOrzésében és
helyreallitdsaban.
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3.2 Bevezetés

Mikozben a nagytestii vadon €16 és haziasitott ndvényevok szdmos teriiletrol
eltiintek, a kistestii ndvényevok csoportjanak képviseldi, mely a Rodentia és
Lagomorpha rendeket foglalja magéaba (kb. 5 kg-os testtomegig), napjainkban
is jelen vannak a természetkozeli- és az agrar-Okoszisztémakban egyarant
(Chapman & Flux 2008, Fischer et al. 2018, Ripple et al. 2015). A csoport
fenyegeti 6ket a kihalas veszélye, mint a nagytestii novényevoket (Cardillo et
al. 2005, Ripple et al. 2015). Az Antarktisz kivételével az Osszes kontinenst
benépesitik, nagy fajgazdagsag és egyedsiriiség jellemz6 rajuk (Chapman &
Flux 2008, Single et al. 2001), éppen ezért fontos szerepet toltenek be az
okoszisztémaban (Alves et al. 2008, Ferguson-Lees & Christie 2001, Jansen et
al. 2012, Milton et al. 1997, Wu et al. 2015). Szamos fajuk jelent6s aranyban
fogyaszt novényi magokat, ennek ellenére a magterjesztésben jatszott
szerepiiket hosszu id6n at alabecsiilték (de lasd pl. Brewer & Rejmanek 1999,
Reynolds & Glendening 1949). Sét, a korabbi kutatasok nagy része azt talalta,
hogy az elfogyasztott magok minden esetben elvesztik életképességiiket
(Vander Wall et al. 2005a). Mara ezt megcafoltak és egyre tobb tanulmany
alatamasztotta, hogy a kistestli novényevoknek is fontos szerepe lehet a
magterjesztésben (Pires et al. 2014, van Leeuwen et al. 2020).

3.3 Célkitiizés

Kutatasunk célja egy olyan atfogo, globalis 1éptékii tanulmany készitése volt,
mely Osszefoglalja a kistestli ndvényevok szerepét a magok terjesztésében és
a novények megtelepedésében. Ennek érdekében attekintettiik a kistestll
novényevok és a magok kozotti interakciokat vizsgald tanulmanyokat. Ezek a
tanulméanyok az allatok taplalkozéasat (endozoochoria), kiilsé tulajdonségait
(epizoochéria), fészekeépitését (kaliochoria), gyljtogetd-raktarozo
(sziinzoochdria) és ,,fosztogatd” viselkedését és jaratkészitd tevékenységét
vizsgaltak, melyek befolyasolhatjdk a magterjedési és megtelepedési
mintdzatokat. Az attekintett irodalmi adatok felhasznalasaval 1€pésrol 1épésre
kovettiik a magterjedés folyamatat, mely magéban foglalja az allattal valo
talalkozast, az 0j helyre valo érkezés modjat, valamint a kistestli névényevokre
jellemzd tevékenységeket és kornyezeti tényezdket, melyek befolyasolhatjak a
magok megtelepedését. Kutatasunk soran a kovetkezd kérdésekre kerestiik a
valaszt: (1) Melyek a kistestli novényevok altal biztositott magterjedés fo
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tipusai? (2) Mely kornyezeti tényezOk befolyasoljak a magok és a kistestii
novényevok kozotti kdlesonhatasok kimenetelét? (3) Hogyan befolyasoljak a
kistesti ndvényevOok a magok csirazasat ¢s megtelepedését? Tovabbi fontos
célként tiztiik ki, hogy ravilagitsunk a kutatési teriilet hiAnyossagaira és ezek
alapjan 10j kutatési irdnyokat javasoljunk.

3.4 Moédszerek

Osszefoglald tanulmanyunkba a Glires csoport (Placentalia: Euarchontoglires)
tagjait vontuk be, mely csoportra a tovabbiakban ,kistestii novényevokként”
utalunk. E csoportot szamos viselkedésbeli és funkcionalis adaptacio koti
Ossze, mint a taplalkozds modja, valamint a koponya ¢€s allkapocs alaktani
sajatossagai (Fostowicz-Frelik 2017). Ezek a sajatossagok alkalmassa teszik
6ket a taplalék apritasara vagy megragasra, de meg kell jegyezni, hogy tobb
ragesalo faj morfoldgiailag atmeneti fenotipust képvisel, igy mindkettdre
képes. Ezaltal generalista taplalkozas jellemzi Oket és legalabb részben
magokkal és/vagy novényi részekkel taplalkoznak (kivéve par obligat
ragadoz6 fajt; Fostowicz-Frelik 2017, Maestri et al. 2016). A kistestl
novényevOk fogazata, allkapcsa €s ragoizmai is ugy fejlodtek, hogy képesek
legyenek a legkeményebb ndvényi részekkel is megbirkozni, pl. a vastag héju
magvakkal vagy fas részekkel (Corlett 2017, Smith et al. 2018). Mivel a
taplalkozas modja és a fogak morfologidja jelentdsen befolyasolja, hogy a
magok mekkora eséllyel roncsolodnak a ragas soran, a kistestii novényevok és
a magok koOzotti interakcioknak mas kimenetele lehet, mint a mas
adaptaciokkal és/vagy testmérettel rendelkez6 csoportok esetén (Corlett 2017,
Malo and Sudrez 1995).

Az irodalmi keresést az ISI Web of Science Core Collection adatbazisaban
végeztik 2021.01.25-én. A kistestli ndvényevokre, a magterjesztésre €s a
kiilonb6z6 magterjesztési tipusokra vonatkozo kulcsszavakat kombinaltuk a
zéardjelekben az ,,OR” (vagy) és az ,,AND” (és) szavakkal elvalasztva. A
csillagot (*) helyettesitd karakterként hasznaltuk, ami révén a tobbféle
szOovégzodés is lehetségessé valt, pl. scatter-hoard* esetén scatter-hoard,
scatter-hoarded és scatter-hoarding. A kifejezések koriili idézéjelek (") pedig
korlatoztdk a taldlatokat, hogy csak azok jelenjenek meg, ahol pontosan az
adott kifejezés talalhaté meg. A keresés a kovetkezd kulcsszavakkal tortént:
((TS=(("rodent*" OR "mammal*" OR "Rodentia) AND ("seed dispersal” OR
"dispersal vector*" OR "dispers*") AND ("scatter-hoard*" OR "larder-
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hoard*" OR "nest material* OR "caching”" OR "cache" OR "burrow*" OR
"feed*")))) and ((TS=(("lagomorph" OR "rabbit" OR "pika" OR "hare™) AND
("seed dispers*" OR "epizoochor*" OR "endozoochor*" OR "burrow*")))). A
keresés idGtartama pedig a teljes id6tartamra (“All years (1975-2021)”) volt
allitva.

Az irodalmi keresés 0sszesen 1468 cikket eredményezett. A talalatokat tobb
1épcsOben értékeltiik. Szamitasba vettiink minden olyan cikket, mely a kistesti
novényevokkel foglalkozott, tekintettel a magok predalasara, elmozditasara
vagy gylijtésére, endo- és epizoochdridra, fészeképitésre €s jaratasasra. Elsd
korben a cim alapjan zartuk ki a szamunkra irrelevans cikkeket, majd a bent
maradokat az absztraktjuk alapjan szukitettiik tovabb. Végiil, a megfeleld
cikkeket teljes terjedelmiikben értékeltiik. Ennek sordn kiilon figyelmet
forditottunk ra, hogy a cikkekben talalhaté relevans idézett irodalmakat is
kigytjtsiik, melyeket esetleg a korabban ismertetett kereséssel nem talaltunk
meg. Mivel a beallitasok miatt a Web of Science csak 1975 utan megjelent
publikacidkat jelenitette meg, a keresést a Google Tuddsban is megismételtiik,
hogy azt kiegészitsiik és az 1975 eldtt publikalt cikkeket is megtalaljuk. Ezek
eredményeként 583 cikket dolgoztunk fel, de szamitasba vettiik a témaban
korabban megjelent attekint6é tanulmanyokat és konyveket is.

3.5 Eredmények és értékelés

3.5.1. Kistestili novényevok altali magterjesztés

A kistestli novényevok altali magterjesztést négy fo tipusba sorolhatjuk. Ezek
koziil néhany jellemzd a nagytestli ndvényevokre is (endo-, epizoochoria), mig
mas, specialisabb magterjesztési tipusok (sziinzoochoria, kaliochoéria)
kimondottan csak néhany gerinces csoportra jellemzok, pl. egyes
madarfajokra.

Endozoochoria

Az endozoochoria az allatok altal megemésztett, de még életképes magok
terjedését jelenti. Szdmos ndvényfaj magja képes allatok {irtilékébdl csirdzni
(Traveset et al. 2007). Ez a mechanizmus mar jol ismert és sokat vizsgalt a
madarak (Herrera 2002, Lovas-Kiss et al. 2019, Vander Wall et al. 2005b) és
a nagytestli novényevok esetében (D'hondt et al. 2011, Metera et al. 2010,
Pakeman et al. 2002). Ismert ugyan a kistestli novényevok esetében is, de
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sokkal kevésbé kutatott. A nagytestii novényevOk ugyanis nagyobb magokat,
nagyobb mennyiségben ¢és hosszabb tdvon képesek terjeszteni, mint a kisebb
testli novényevok (Ripple et al. 2015). Emellett van Leeuwen et al. (2020)
kiemeli, hogy az endozoochéridt targyald irodalom nagy részét a vastag
gytimolcshussal rendelkezé6 magok terjedésérdl szold cikkek teszik ki,
mikdzben a vastag gylimolcshus nélkiili magok is jo eséllyel terjedhetnek
endozoochoria segitségével.

A kisméretli, kemény héju magok példaul képesek sértetlentil atjutni a kistesti
novényevok emésztérendszerén, tehat terjedhetnek is ezaltal (Cousens et al.
2010, Pakeman et al. 2002). Elméletileg barmely kistestli névényevé (kb. 2050
ragcesalo faj és 91 nyualalaku; Chapman & Flux 2008, Single et al. 2001), mely
magokat is tartalmaz6 novényi részekkel taplalkozik, potencilis magterjeszto.
Ennek ellenére az endozoochodriat csak nagyon kevés fajnal vizsgaltak,
leggyakrabban a vandor- és hazi patkany (Rattus norvegicus és R. rattus)
esetén ¢és az tregi nyulnal (Oryctolagus cuniculus) (3.1. tablazat). A
vandorpatkany és az iiregi nyul vilagszerte gyakori és széles korben elterjedt
fajok, és szamos régioban dinamikusan terjedd invaziv fajként vannak jelen
(Bobadilla et al. 2020, Duron et al. 2017, Riofrio-Lazo & Paez-Rosas 2015,
Shiels 2011). A magok predalasa mellett szamos kismagvu névényfaj magja
sértetleniil atjut az emésztorendszeriikon. Példaul a patkdnyok esetén az
endozoochoria altal terjesztett magok atmérdje elérheti a 1,5 millimétert
(Shiels 2011), mig az tiregi nyul esetén az 5 millimétert (Mancilla-Leyton et
al. 2013, Perea et al. 2013).

Szamos kistestli novényevé faj (pl. Akodon torques, Calomys sorellus,
Microryzomys minutus, Oligoryzomys andinus, Thomasomys kalinowskii, T.
oreas, T. aureus, Oryctolagus cuniculus) iiriilékében talaltak ép, csiraképes
magokat (Castro et al. 2008, Sahley et al. 2016). Ennek ellenére Fischer &
Tirke (2016) felhivja ra a figyelmet, hogy egyes pocok fajok (Microtus
arvalis, Myodes glareolus) esetén, még az iriilékben talalt ép magok sem
kozvetlen bizonyitékai a magterjesztésnek, hiszen vizsgalatukban azok nem
csiraztak. Fontos azonban kiemelni, hogy ez utobbi vizsgalatban nagyon kis
mintaszammal (n=5) dolgoztak.

Az elfogyasztott magok kiillonb6z6 hatdsoknak vannak kitéve az allatok
emésztoérendszerében, amely befolyasolja a magok terjedését ¢és a
csiraképességet (Campos et al. 2020, Cosyns et al. 2005, Mancilla-Leyton et
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al. 2013). Tobb taxon esetén bizonyitott, hogy kapcsolat van az alapanyagcsere
sebessége ¢és a retencios 1d6 kozott. Vagyis, a lassi alapanyagcserével
rendelkezd fajoknak altalaban hosszabb a retencits idejiilk. Ha a magok
hosszabb ideig tartdzkodnak az emésztérendszerben, jobban ki vannak téve a
kiilonb6z6 fizikai €s kémiai hatasoknak, amely jelentésen befolyasolhatja a
szkarifikacio mértékét, ezaltal a megemésztett magok élet- és csiraképességét
(Campos et al. 2020, Cosyns et al. 2005, Varela & Bucher 2006, VVan Leeuwen
et al. 2016, Peinetti et al. 1993). A Kkistestii novényevOk — a nagytestii
novényevokhoz képest — jelentdsen nagy valtozatossagot mutatnak az
alapanyagcseréjiik sebességében, az extrém gyorstdl (aranyhorcsog
Mesocricetus auratus) az egészen lasstig (néhany sivatagi ragesalo faj, pl. a
Tristram-versenyegér Meriones tristrami; Careau et al. 2009, Clarke et al.
2010). Vagyis, az eltéré alapanyagcsere sebességgel rendelkezé Kkistesti
novényevo fajok kiillonbozoképpen befolydsolhatjak az azonos ndvényfajok
magjainak csiraképességét. Mivel egyetlen cikket sem talaltunk, amely a
kistesti novényevok alapanyagcsere sebességének fliggvényében vizsgalta
volna az allatok iiriilékében az életképes, majd a kicsirazott magok aranyat, a
jovOben ezt az aspektust is érdemes lenne figyelembe venni a magterjedéses
vizsgalatok soran.

Riofrio-Lazo & Paez-Rosas (2015) és Sahley et al. (2015, 2016) szintén
kiemeli a kistestli novényevOk, mint potencidlis endozoochor magterjesztok
szerepét, €s javasoljak, hogy a jovoben tobb figyelmet forditsanak erre a
csoportra. Az tirtilék jellemzdi (tdpanyag és nedvesség tartalom, esetleges
kéaros vegyliletek) és az abban jelenlévé magok szdma és denzitdsa szintén
fontos tényez6k, mivel befolyasoljak a magok tulélését és csirazasat (Traveset
et al. 2007), ennek ellenére nem taldltunk olyan tanulmanyt, amely ezt
vizsgalta.

Epizoochoria

Az epizoochoria, vagyis a magoknak az allatok kiiltakardjan (pl. szérzet, pata,
csOr) torténd terjedése széles korben hatékony és hosszitava magterjedési
modként ismert (Manzano & Malo 2006, Nathan 2006). A terjedés
hatékonysaganak novelésére a ndvények szdmos képletet fejlesztettek ki,
melyek segitségével sikeresebben ragadhatnak a terjeszté vektorhoz (van der
Pijl 1969, Poschlod & WallisDeVries 2002). Az epizoochdriaval terjedd
magok nem tartalmaznak jelentds mennyiségii tapanyagot, amely attraktivva
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tehetné Oket, tehat az allatok altalaban akaratlanul és véletleniil terjesztik oket.
A magok tapadasanak sikerességét szamos tényezé befolyasolja, pl. a
csapadék, a novényzet szerkezete, a szOrzet tulajdonsagai, a vedlés és a
tisztalkodas (Cousens et al. 2010, Couvreur et al. 2004, Sorensen 1986, Will
& Tackenberg 2008).

Szamos kutatas foglalkozott eddig a gerincesek altali epizoochdriaval, ezen
beliil foként a nagytesti novényevokkel (Couvreur et al. 2004, Schulze et al.
2014). Emellett mas csoportokat, pl. a rokakat (Hovstad et al. 2009) vagy egyes
madarfajokat (Costa et al. 2014) is tobbszor emlit az irodalom. A kistestl
névényevok viszont ebbdl a szempontbol alig kaptak figyelmet (3.1. tablazat),
pedig szamos alacsony novési, ragadés magvu lagyszara novény van jelen a
talajkozelben, melyet altaldban nagy szamban népesitenek be a kiillonb6zo
kistestii novényevok (Sorensen 1986). Tehat a kistesti novényevok altal,
epizoochoriaval torténd magterjesztés valdszinlileg sokkal elterjedtebb ¢és
altalanosabb jelenség, mint azt az eddigi kutatasok bizonyitottak. Igy példaul,
egyes nyulfajok (Lepus capensis, Sylvilagus floridanus) nagyon hatékonyan
terjeszthetik a bunddjukba ragadt magokat, mivel él6helyiikon elterjedtek, és
kis testméretiik miatt szinte minden mikroélShelyet érintenek a talajkozelben
(Agnew & Flux 1970, Couvreur et al. 2008).

A ragcesalok epizoochoria altali magterjesztésérdl csupan egyetlen tanulméanyt
talaltunk, eszerint viszont a sarganyaku erdeiegerek (Apodemus flavicollis)
meglepden hatékony magterjesztok lehetnek. A kisméretli magokat altalaban
sokkal hatékonyabban terjesztették, mint a nagyokat, de a fiiggelékekkel
rendelkezd nagyobb magok is jelentds ideig a bunddjukon maradtak. A
potencialisan elérhetd maximalis terjesztési tavolsdg 26 méter volt, egyes
magok majdnem tiz percig maradtak az allatok bunddjan (Kiviniemi &
Telenius 1998). Ezek alapjan a kistestli névényevok foként a magok lokalis
terjedését segitik el6, egy néhany tiz méteres sugar koron belil. Ez
biztosithatja, hogy a terjesztett magok ugyanazon az ¢l6helyen beliil
maradjanak, mint ahol az allat Gsszegyljtotte Oket, igy az 0j hely is
valoszinlileg alkalmas lesz a magok megtelepedéséhez. Tehat kis
mozgaskorzetiik révén, a rovid szorzettel és kis testmérettel rendelkezd
kistestli novényevOk hatékonyak lehetnek a kis magok rovidtavu,
epizoochoriaval torténd terjedésében. Ezek ellenére fontos lenne a téma
tovabbi kutatasa €s mélyebb megismerése, mas fajokat is bevonva a
vizsgalatokba.
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3.1. tablazat. A cikkek szama és megoszlasa a vizsgalt tevékenység, az ¢l6helytipus,
a legtobbet vizsgalt allat taxon, a vizsgalat helyszine (kontinens) €és a kisérleti
elrendezés szerint csoportositva.

Cikkek Osszes
szama cikk %-a
Osszes cikk 583 100
Tevékenység epizoochoria 5 0,86
endozoochoria 51 8,75
sz?nzoochorr%a (ma}g elmozdlta'sa ?s 402 68.95
szlinzoochoria; esély a magterjedésre)
mag megtalalasa/predacidja/visszatalalasa,
csirandvények fogyasztasa (nincs 81 13,89
magterjesztés)
mlkrpellqhely Iétrehozasa (jaratkészités és 50 8,58
herbivéria)
Eléhelytipus fas élohelyek 441 75,64
nyilt él6helyek 91 15,61
laboratoriumi kisérlet 27 4,63
tobb tipus egyszerre 24 4,12
Legtobbet vizsgalt allat  Sciurus spp. 79 13,55
taxon .
Tamias spp. 112 19,21
Dipodomys spp. 50 8,58
Peromyscus spp. 61 10,46
Apodemus spp. 136 23,33
Rattus spp. 45 7,72
Niviventer spp. 57 9,78
Dasyprocta spp. 43 7,38
Oryctolagus sp. 36 6,17
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Cikkek Osszes
szama cikk %-a

Kontinens Afrika 25 4,29
Azsia 183 31,39
Ausztralia 13 2,23
Eurdpa 96 16,47
Eszak-Amerika 164 28,13
Kozép- és Dél-Amerika 102 17,50

Kisérleti elrendezés a Tobb novényfaj — tobb allatfaj 115 19,73

magelmozditast, } L . . .

magpredéciot vagy Tobb novényfaj — egy allatfaj 71 12,18

sztinzoochoriat Egy novényfaj — tobb allatfaj 143 24,53

vizsgalo cikkek esetén
Egy novényfaj — egy allatfaj 93 15,95

Sziinzoochoria

A raktarakat készitd 4allatok tevékenysége altali magterjesztést
szlinzoochoérianak nevezziik. A jelenség akkor fordul eld, amikor az allatok
taplalék raktarakat készitenek a sziikds idészakokra, de -elfeledkeznek
néhanyrol, igy az azokban elrejtett magok ttlélhetnek (Vander Wall 1990). A
magok kezelése és az allatok viselkedése nagyon valtozo lehet, mivel a
raktarak elkészitéséhez sok kiilonallo 1épés vezet, melyeket szdmos, egymassal
kolcsonhato tényezd befolyasol. Ilyen tényezd lehet az allat motivacidja a
taplalék  megszerzésére, a  taplalék mindsége, a  madasodlagos
anyagcseretermékek emésztésének a koltsége, a taplalék elfogyasztasara vagy
raktdrozasara forditott kezelési 1d6, az elmulasztott taplalékszerzési
lehetdségek koltsége, anyagcesere koltségek, a taplalék romlandosiga, a
raktarak kifosztasanak lehetdsége és a predacios veszély (Lichti et al. 2017). A
raktarkészitd allat magterjesztd hatékonysagat €s a magok végleges sorsat tehat
ezeknek a tényezdknek a kdlcsonhatasa hatarozza meg (Schupp et al. 2010).
Ezek révén a magok és a kistestli novényevok kozotti kolesonhatasok nem
kizarélag pozitivak (magterjesztés) vagy negativak (magok predécioja), hanem
valahol egy mutualizmus-antagonizmus kontinuumon helyezkednek el, vagyis
a raktarkészit6 allatokat kondicionalis mutualistaknak tekinthetjiik (Gomez et
al. 2019, Theimer 2005). Zwolak & Crone (2012) szerint a kdlcsonhatasok
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végkimenetele enyhén a mutualizmus felé tolodik el, de nagyban fiigg a
kontextustol.

A raktarkészités a ragcsalokra és a nyulalaktiakra jellemz6 tevékenység. Két
f6 tipusa van: az ,.elszort raktarak™ (scatter-hoarding) és az ,,éléskamrak”
(larder-hoarding) 1étrehozasa. Az elszorva raktarozo fajok sok sekély raktart
hoznak 1étre, melyekbe csak egy-egy vagy maximum par magot rejtenek €s
néhany milliméteres-centiméteres foldréteggel vagy egyszeriien csak avarral
fedik be (Vander Wall 1990). Az igy raktarozott magok olyan kérnyezetbe
keriilnek, mely alkalmas lehet a csirdzasra, habar a raktarak jelentés mértékben
ki vannak téve a kifosztasnak (Perea et al. 2016). Az éléskamrat készitd allatok
inkabb csak egy nagyobb raktart hoznak létre, mely a magok forrasatol
tavolabb talalhato, altalaban iiregekben, mint a mély (tobb tiz cm) foldalatti
jaratok vagy fak odvai. Mivel ezek az iiregek nem biztositanak alkalmas
kornyezetet a magok csirdzasdhoz ¢és a novények megtelepedés¢hez, az
¢léskamra készités onmagéaban nem tekinthetd sikeres magterjesztési modnak
(Benvenuti et al. 2001, Vander Wall et al. 2005b).

A raktarkészitésnek egy kevésbé megszokott modja, mely pl. a pocoknyul
fajoknal (Ochtonota spp.) fordul el6, amikor a raktar hatalmas méreteket 6lt,
de nem feltétleniil van foldréteggel vagy barmi massal befedve. A pocoknyulak
nagyméretli ndvényraktarakat épitenek (melyeket ,,szénakazalnak’ neveznek)
a hegyi fiives él6helyeiken (Broadbrooks 1965). Ezek a kazalok elérhetik akar
a 6000 grammos tomeget (Millar & Zwickel 1972). Az id6 mulasaval a
leboml6 kazlak helyén tapanyagdis foltok jonnek létre, ennek révén a
pocoknyulak lokalisan megnovelik a novények szamdra a tadpanyagok
elérhet6ségét (Aho et al. 1998). Ez a fajta ,,szénaszallitas” hatékony eszkoze
lehetne a magterjesztésnek is, mikozben alkalmas mikroéldhelyet biztosit a
terjesztett magok csirazasahoz. Egy masik faj, a giiziiegér (Mus spicilegus)
Osszel halmokat készit, melyben magokat raktaroz el. E halmok egyenként
akar tobb mint tiz kilogramm magot is tartalmazhatnak, melyeket vékony
foldréteg borit; eddig tobb, mint 84 ndvényfaj magjat mutattdk ki ezekbol
(Sokolov et al. 1998). Az elraktarozott ndvényi anyag nem kizarolag
taplalékként szolgél, hanem fontos hdszigeteld szerepe is van, mely megnoveli
annak az esélyét, hogy a magok tuléljenek a kovetkez6 tavaszig (Szenczi et al.
2012). Csupan kozvetett bizonyitékok allnak arrél rendelkezésiinkre, hogy
ezek a tevékenységek is szerepet jatszhatnak a magok terjedésében (pl. a
halmok magtartalma), viszont mivel a raktarakat készité kistestli novényevok
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sz¢éles korben elterjedtek, szamos Okoszisztémaban lehet jelentds szerepiik
(Coroiu et al. 2018).

A fenti példak jol mutatjadk, hogy még mindig szamos kérdés meril fel a
raktarozd viselkedés megterjesztésben betoltott szerepe kapcesan. Annak
ellenére, hogy e tevékenység a leginkabb kutatott kistestli ndvényevok altali
magterjesztési mod, sok vizsgalatban csak a magok elmozditasara vagy
elraktarozasara fokuszalnak, anélkiil, hogy foglalkoznanak a magok végleges
sorsaval, beleértve a csirazast €s megtelepedést és a vizsgalt allatfaj szerepének
kvantitativ becslését (Aliyu et al. 2014, Moran-Lopez et al. 2015). A megfeleld
magkdvetési modszer kivalasztasa lehetévé teszi, hogy a folyamatot a végsé
szakaszig kovessik (végzddjon az a mag predalasdval vagy a novény
megtelepedésével), megbecsiiljiik a koltségeket és a hasznot, igy egy sokkal
teljesebb képet alkothassunk a kistestli novényevok altali magterjesztés
hatékonysagar6l (Iasd még Elwood et al. 2018, Forget & Wenny 2005, Hirsch
et al. 2012, Rosin & Poulsen 2017, Yi et al. 2008, Zwolak & Crone 2012).

Kaliochoria

A kaliochdria az a folyamat, melynek soran a magok az allatok altal
Osszegyljtott fészekanyaggal terjednek (Camacho et al. 2019). Szamos
kistestli ndvényevo faj novényi anyagokat hasznal a fészkéhez (Farkas et al.
2018, Hansell 1993). Gyakran gylijtenck be ¢és szallitanak akar egész
novényeket vagy egyes részeket, hogy abbol épitsek fel, vagy azzal béleljék ki
fészkiiket, ezzel biztositva annak hdszigetelését. A fészek bélése gyakran
hossz, rostos novényi részekbol all (Blom et al. 1996, Farkas et al. 2018).
Azaltal, hogy egész novényi részeket hasznalnak, csokken a magok
karosodasanak esélye és lehetéség nyilik arra, hogy ép magok szallitodjanak.
Mivel az iiregek altalaban tul mélyen talalhatdak, nem alkalmasak a magok
csirazasara (Benvenuti et al. 2001). Ennek ellenére a fészeképitési folyamatnak
lehet szerepe a magterjesztésben, példaul az épitési fazis alatt €s ha a fészekbe
keriilt magok epizoochoria révén kijutnak az tiregb6l (Kiviniemi & Telenius
1998, Laughlin 2003). Mig a kaliochoria szerepérdl sziilettek mar publikaciok
a madarak esetén (Camacho et al. 2019, Dean et al. 1990), a fészeképitési
folyamat soran torténd magterjesztésre nincs kozvetlen bizonyiték, ezért
tovabbi kutatasok sziikségesek a témaban.
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A kistestii novényevok altali magterjesztés jellemzoi

A kistesti novényevOk altali magterjesztés altalaban a taplalkozasi
szokasaikkal és napi mozgasukkal hozhaté kapcsolatba. Amikor tehat a
magterjesztésben betoltott szerepliket vizsgaljuk, figyelembe kell venniink,
hogy (i) az évek kozotti eltérések és a szezonalitas (pl. alternativ
taplalékforrasok  elérhetésége, raktarkészitési  kényszer) jelentOsen
befolyasolja a magok elmozditasat és a sorsukat (Feer & Forget 2002). (ii) A
nagytesti novényevokhéz (mint a tatarantilop Eurépaban vagy a gnua
Afrikdban, Wilcove & Wikelski 2008) vagy szdmos madarfajhoz (pl.
lilealakuak, Lovas-Kiss et al. 2019) képest a kistestli novényevok altalaban
nem vandorolnak hosszitavon, ezért inkabb a rovid- ¢és kozéptava
magterjesztésben van szerepiik (Jansen et al. 2012, Santini et al. 2013). Akad
azonban kivétel is, mint a lemmingek (Dicrostonyx spp., Lemmus spp.),
melyek nagy szamban vandorolnak nagy tavolsagokat megtéve (Hansson
1999). Egy masik specialis eset a diplozoochdria, mikoris egy nagy
mozgaskorzetli ragadozo olyan kistestli novényevét fogyaszt el, amely elbtte
magokkal volt kapcsolatban (pl. elfogyasztotta dket), igy a magok akar nagy
tavolsagokra is eljuthatnak (Hamaéldinen et al. 2017). (iii)) A Kkistesti
novényevOk napi mozgaskorzete szintén kisebb, mint a nagytestii
novényevokeé vagy a madaraké, altaldban par szaz és par tizezer négyzetméter
kozotti nagysagu, mely teriilet Osszefiiggésben van az allat testméretével és
mozgékonysagaval (Bowman et al. 2002, Couvreur et al. 2008, Merceron et al.
2017, Rithe & Hohmann 2004, Santini et al. 2013). Mindezeket szamitasba
véve feltételezhetjiik, hogy a Kkistestli novényevoknek un. kiegészitd
magterjesztd szerepiik van, mellyel meghatarozzak a magok végleges sorsat
(Hadmaéldinen et al. 2017). Ez azt jelenti, hogy a nagytestii novényevok ¢és
madarak inkdbb a tdvoli ¢l6helyfoltok kozott terjesztenek magokat,
hozzajarulva a metapopulacios dinamika fenntartasahoz. A kistest
novényevok kiegészitik ezt €s mas magterjedési folyamatokat azzal, hogy (i)
az él6helyen belill, rovidtavon terjesztenek magokat (Schupp et al. 2010), (ii)
masodlagosan terjesztik a magokat (elmozditjak a mas modon mar terjesztett
magokat, pl. amiket egy allat elejtett, megevett és kiliritett, visszakopetelt,
vagy egyéb modon terjedt elsédlegesen) (Enders & Vander Wall 2012, Freire
Filho et al. 2021, Johnson et al. 2003, Vander Wall et al. 2005b). Az eddigi
kutatasok szerint ez a folyamat segithet a magoknak, hogy elkeriiljenek azokrol
a mikroélohelyekrdl, amelyek alkalmatlanok a csirazashoz és a novény
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megtelepedéséhez (Enders & Vander Wall 2012, Hamaélédinen et al. 2017,
Vander Wall et al. 2005b). Emellett a mar terjesztett magok predacidja is
ismert (Bradford & Westcott 2010, Velez et al. 2016), mely magaval vonja,
hogy a masodlagos magterjesztok és predatorok, mint a kistestli névényevok
szerepét sokkal nagyobb hangsullyal kell kezelni a magterjedést vizsgald
kutatasokban.

3.5.2 A kornyezeti tényezok és a biotikus interakciok hatasa

A kiilonb6z6 abiotikus és biotikus tényezok (pl. tiizrendszerek, klima, fajok
kozotti és fajon beliili interakcidk) jelentds hatdssal lehetnek a magok és a

crer

novények koevolvalodnak terjesztdikkel és befolyasoljak az allatok dontéseit
(Beck & Vander Wall 2010, Hollander & Vander Wall 2009, Rusch et al.
2014). A magok jellemzdinek hatasat a kistestli novényevok preferenciaira
tovabb modositjak a kiillonbozé kornyezeti tényezok. Lichti et al. (2017)
tanulmanyukban raktarakat készit6 ragcsalokkal foglalkozod cikkek
eredményeit dolgoztak fel. Ezek alapjan azonositottak szamos valtozot,
melyek befolyasoljak az allatok dontését, vagyis kontextus-fliggévé teszik a
magterjesztési folyamatot. Céljuk ezaltal az volt, hogy l1étrehozhassanak egy
atfogd mechanisztikus mag-sors modellt, amely prediktalja a magok mozgasat
és tulélését. Az alabbiakban azokkal a tényezokkel foglalkozunk, melyeket
Lichti et al. (2017) nem targyalt részletesen.

Talaj tulajdonsdgok

A talaj tulajdonsagainak figyelemremélté hatasa lehet a magterjedési
folyamatokra. A ragcsalok nagyon joO térbeli memoriaval rendelkeznek és
vizualis jeleket haszndlnak a magok visszatalalasakor. Viszont, a raktarakat
készité6 madarakkal ellentétben kivaldo szaglasukat is hasznaljak, hogy
megtalaljak az eldsott magokat, mellyel novelik hatékonysagukat. Szaraz
koriilmények kdzott azonban a szaglas kevésbé hatékonyan mitkodik (Vander
Wall & Jenkins 2011), mint amikor a talaj nedvességtartalma nagy (Downs &
Vander Wall 2009). A szaglasuk szintén kevésbé hatékony olyan leégett
teriileteken, ahol hamu van jelen (Briggs & Vander Wall 2004). Mivel a "naiv
egyedek™ és a "tolvajok™, mint pl. a fiatal allatok csak a szaglasukat hasznaljak
a magok megtalalasara (kivéve, ha éppen latjdk, ahogyan egy masik egyed
raktarat készit), a talaj nedvességtartalmanak valtozdsai iddszakosan
képtelenné tehetik 6ket a mas egyedek altal 1étrehozott raktarak megtalalasara,
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ami révén csokken a raktarak kifosztasanak az esélye is (Briggs & Vander Wall
2004, Ribeiro & Vieira 2016). Egyes novényfajok magjai ugy fejlddtek, hogy
szag alapjan kevésbé legyenek észlelhetok, amely csokkenti az esélyt, hogy a
raktarakat felfedezzék (Longland & Dimitri 2018, VVander Wall 2010). Ezaltal,
ezeket a magokat, ha egyszer mar elastak, nagyon kevés eséllyel talaljak
vissza. A talaj tipusa és strukturaja gyakran befolyasolja a raktar mélységét. A
ragcsalok sekélyebb tliregeket asnak, ha a talaj nagyon tomdr, és ha lehetséges,
kertilik is az ilyen kozeget és masikat keresnek helyette (Vander Wall 1993).

Eléhelyszerkezet

Az ¢lohely szerkezete nagyon fontos tényezd, mely meghatdrozza a
magterjesztés milyenségét (Hulme 1994, Miguel et al. 2017). A mag
elmozditasa gyakran fiigg a biztonsagos mikroéléhelyek (pl. bokrok)
elérhetdségétdl és térbeli eloszlasatol, melyek védelmet nytjtanak a mag
kezelése kdzben (Sun & Zhang 2013). A kozonséges erdeiegér (Apodemus
sylvaticus) esetén azt figyelték meg, hogy fedezékben sokkal kifinomultabban
valasztott magot. A biztonsagos mikroél6hely miatt inkabb a ndvény faji
hovatartozasa, mint a mag mérete hatarozta meg, hogy melyik magot
valasztotta, tehat a valasztas kockazat-fliggd volt (Perea et al. 2011a). A
biztonsadgos mikroé¢ldhelyeken azt is megfigyelték, hogy az allatok tobb magot
visznek el és nagyobb raktarakat készitenek, viszont a magterjesztés rovidebb
tavu és nagy a raktarak visszatalalasanak az esélye (Perea et al. 2011b, Ribeiro
¢s Vieira 2016, Rusch et al. 2014). Ezzel szemben a nyilt él6helyeken vagy a
novényzet nyiladékaiban, a magok elmozditasa sokkal kevésbé valoszinii vagy
gyorsabban torténik, kifinomult valogatas nélkiil, mivel a magterjeszté egyed
konnyen egy ragadozo prédajava valhat (Gallego et al. 2017, Moran-Lopez et
al. 2018, Seiwa et al. 2002). Mivel e veszély csokkenti a raktarak kifosztasanak
es¢lyét a nyiladékokban, a legértékesebb magokat eldszeretettel raktarozzak el
ezeken a helyeken, amely el6segiti a természetes megujulast, mivel a névekvd
csirandvénynek kevésbé kell versengenie (Mufioz & Bonal 2011, Perea et al.
2011b, Seiwa et al. 2002). Lichti et al. (2020) ramutatott, hogy ez az elkeriilé
mechanizmus a ragesalok részérdl iranyithatja a magok jellemzdinek
szamara értékes (nagyobb vagy tapanyagdisabb) magok eldallitasaba, igy ezek
a magok kevésbé arnyékolt helyen keriilhetnek egy raktarba.
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Biotikus interakcidk

Mas allatok jelenléte és gyakorisaga, vagyis az intra- és interspecifikus
interakcidk szintén befolyasoljak a magok kezelésének modjat. A fajtarsak
altali fosztogatds arra kényszeriti a kistestli ndvényevoket, hogy elkeriil6
miveleteket végezzenek, megvaltoztatva ezzel a magterjedés mintazatat,
amely pozitiv, de negativ kovetkezményekkel is jarhat a novény
megtelepedése szempontjabdl (Lichti et al. 2020). Erdei él6helyeken egyes
patasok (pl. vaddisznok — Sus scrofa és gimszarvasok — Cervus elaphus)
szintén versengenek a kistestli novényevokkel a magokért, tehat jelenlétiik
megvaltoztathatja a raktarozéasi mintazatot és serkentheti a magok elhordasat,
raktarozasat és visszatalalasat, mely megndveli a raktarak kifosztdsanak
esélyét is (Mufioz & Bonal 2007). A fajtarsak fokozott jelenléte és a kifosztas
kockazata miatt ilyenkor a raktarak elszortabban helyezkednek el (Puerta-
Pifiero et al. 2010) és a kistestli novényevok elkeriilik a bokrokat (biztonsagos
helyek) a raktarozaskor (Mufioz & Bonal 2007). A magok rovidtava
visszatalalasi aranya majdnem tizenotszordse volt azokon a helyeken, ahol a
patasok jelen voltak, itt csupan az elraktarozott magok 1,4%-at nem talaltak
vissza, mikdzben patasok jelenléte nélkiil ez az érték elérte a 19,9%-ot (Muiioz
& Bonal 2007). Taplalkozaskor az egerek inkabb az élelem felhalmozasara
koncentraltak az eldvigyazatos viselkedés karara (Gallego et al. 2017).
Mindezeket befolyasolva, a magokért versengd patdsok megvaltoztathatjak a
kistestli novényevOk magterjesztd potencialjat.

Az indirekt interakcidk, példaul mikor tobb izletes ndvényfaj egyiittes
eléfordulasa befolyasolja az allatok viselkedését, kontextus-fiiggd
magterjedéshez vezetnek. A szimpatrikus novényfajok elésegithetik vagy
gatolhatjak mas fajok magjainak elmozditasat és megtelepedését azzal, hogy
jelenlétiikben egyes fajok magjai kivanatosabba valnak a masikénal. Példaul,
a keleti fehér tolgy (Quercus aliena, kozepes méreti makkal) jelenlétében a
paraskérgii tolgy (Q. variabilis, nagyméretii makkal) makkjait nagyobb
aranyban raktaroztak el a csinos tarkamokusok (Callosciurus erythraeus),
mikozben a serrata tolgy (Q. serrata var. brevipetiolata, kisméreti makkal)
makkjainak elmozditasa lecsokkent. Ezaltal a kozepes méretii makkot termeld
tolgyfaj kozvetett modon eldsegitette a nagy makkot termeld tolgyfaj
csirandvényeinek megtelepedését, de gatolta a kisméretli makkot termeld
tolgyfaj terjedését (Yi & Wang 2015). Tovabba, Xiao et al. (2013) azt talalta,
hogy a rovid dormancidji, vagy dormanciaval egyaltalan nem rendelkezd
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magok segitik a hosszi dormanciaval rendelkez6 magok tulélését, mivel a
dormans magok kevésbé vonzok az azonnali fogyasztds szempontjabol,
viszont szivesen raktarozzak el Oket hosszl tdvra. Egy masik esetben, két
kiilonb6z6é fajhoz tartozd makk egyiittes eléforduldsa (Henry-gesztenye,
Castanea henryi és paraskérgii tolgy), melyek egyforman vonzok a kistestii
novényevok szamara, megnovekedett terjedési sikert eredményezett mindkét
faj szamara (Xiao & Zhang 2016). A kiiléonb6z6 fajokhoz tartozé magok
egyiittes el6fordulasa miatt kialakult interakciok eredménye megvaltoztathatja
a nagy mennyiségben torténd magtermelés mintizatat: a kiilonb6zd fajok
egyideji, nagy mennyiségli magtermelése megnovelheti a terjedés
hatékonysagat, amely hosszii tdvon befolyasolhatja a szinkronitast vagy
aszinkronitast egyes szimpatrikus fafajok kozott (Lichti et al. 2014, Yang et al.
2020).

3.5.3 Antropogén tényezok

Globalis szinten szamos 6koszisztémaban kovetkezik be gyors és nagyaranyu
pusztulas és atalakulas, amelyek felerésitve a klimavaltozas okozta hatasokkal,
az egyik legnagyobb fenyegetést jelentik a biodiverzitasra (Segan et al. 2016).
Az emberi tevékenységek egyarant veszélyeztetik a féltermészetes ¢l6helyeket
¢és a magterjesztd kozosségeket és igy megvaltozott magterjedési mintazatokat
eredményezhetnek.

Eléhelyvesztés és degradaicié

Fentebb kiemeltiik az é16hely szerkezetének fontossagat a kistestli novényevok
altali magterjesztés kapcsan. Erddirtas utan, az allatok sokkal kitettebbé valnak
a ragadozoknak a fennmaradé erdéfoltokban, amely kevesebb mozgashoz és
igy a magterjesztd szolgaltatds romlasahoz vezet (Moran-Lopez et al. 2015,
2018). A kinai fehérhast patkanyok (Niviventer confucianus) alig mozogtak at
az utakon és a fragmentalt foltokban maradtak, igy fragmentaci6 akadalyozta
a hosszabb tavu magterjesztést (Niu et al. 2018). Ehhez hasonl6an, Chen et al.
(2019) azt talalta, hogy a magok tobbségét az utak mentén raktaroztak el az
allatok és a legtobb felnétt faegyed kora megfelelt az Gt koranak, jelezve, hogy
az Gt athatolhatatlan akadalyt jelentett a magok mozgatasa soran. {gy az utak
miatt nem csak a magterjesztés tavolsaga csokkent, hanem egyfajta valtas volt
megfigyelhetd az elszorva raktarozasrol az éléskamrikra, ezzel csokkentve a
ragcsalok altal fenntartott magterjesztés hatékonysagat €s megszakitva a
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megujulds dinamikdjat, amely nélkiilozhetetlen folyamat az erdei
Okoszisztémak diverzitdsdnak fenntartasahoz.

Az ¢l6helyek fragmentacidja jelentdsen megvaltoztathatja az interakcidkat a
magok ¢és a kistestli ndvényevok kozott, mivel mind a novények, mind az
allatok fragmentaciora ¢és a fennmaradt ¢léhely méretére adott valaszai
kiilonbozhetnek (Lai et al. 2014, Theimer 2005, Zhang et al. 2016). A két
véglet, amikor az erés magpredacio gatolja a ndvények sikeres megtelepedését
az erddfragmentekben (Yang & Yi 2011) és amikor a magok elmozditasa
teljesen megszlinik (Galetti et al. 2006). Egy masik lehetséges végkifejlet,
hogy a magok eredeti elmozditasi rataja megmarad, de az nem vezet sikeres
magterjedéshez a résztvevd allatfaj eltérd magkezelési viselkedése miatt
(Goheen & Swihart 2003). A legvalosziniibb forgatokonyv, hogy a kisebb
fragmentekben az elmozditott magok aranya hasonlé marad, vagy megnd, de
a magok predacioja intenziv lesz, igy az elraktarozott magok aranya lecsokken.
Ezekhez a valtozdsokhoz tarsul még az él6helyfragmentumon beliil jelentdsen
lecsokkent terjesztési tavolsag, amellyel az allatok a rajuk nehezed6 predacios
veszElyt probaljak csokkenteni (Aliyu et al. 2014, Jorge & Howe 2009, Moran-
Lopez et al. 2015, Yang & Yi 2011). A fragmentalt ¢lohelyeken az allatok
sokkal valogatdsabba valnak, hogy biztosan a legértékesebb taplalékokat
gyljtsék 0ssze adott id6 alatt (Moran-Lopez et al. 2018). Tovabba, mivel az
allatok egyedeinek személyisége is befolyasolja a mag kezelését, barminemi
¢lohely-atalakitds, mely megvaltoztatja a személyiségek eloszldsat a
populécioban, tovabb befolyasolhatja a magterjedést (Brehm et al. 2019).
Néhany novényfajndl adaptiv valaszok figyelheték meg a fragmentaciod
kapcsan, melyek szintén befolyasolhatjak az interakciokat. Koltségesebb, tehat
tobb vagy nagyobb mag termelése olyan adaptiv stratégia lehet, amellyel a
novények mérsékelhetik a magok nagyobb aranyu elmozditasa okozta negativ
hatasokat a fragmentalt éléhelyeken (Andreazzi et al. 2012, Moran-Lopez et
al. 2018).

A kiilonbozd éldhelyhasznélati és kezelési modok és a hozzajuk kothetd
zavarasok jelentdsen befolyasolhatjak a kistestli névényevdk populacidit és az
altaluk biztositott magterjesztést is. A szelektiv fakitermelés és a szalalas
csokkenti a kistestli ndvényevok szamat és diverzitdsat, mikozben jelentésen
csokkenti a sikeres magterjesztés esélyét €s a terjesztési tavolsagot akar meg
is felezheti (Gutiérrez-Granados 2011, Yu et al. 2017, Zhang et al. 2016). Az
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helyreallhatnak, 6t évvel a kis intenzitasu fakitermelés (150 szal/ha) utan, a
terjedési tavolsag (4,44 + 0,36 m) majdnem elérte a zavartalan erddrészekben
mért terjedési tavolsagot (5,75+0,41m) (Yu et al. 2017). Az izolalt
¢léhelyfoltokban a kistestli ndvényevok kis mozgéaskorzete hasznos lehet a
terjesztett ¢€lOhelyspecialista novényfajok szdmdra, mivel az allatok
valoszinlileg az adott alkalmas ¢él6helytipuson beliil terjesztik a magokat és
nem viszik at 6ket a szomszédos, szamukra kedvezo6tlen kérnyezetbe (Dedk et
al. 2018, Nathan 2006). A gyepkezelési modszerek, mint a legeltetés és a
kaszalas segitenek fenntartani az él0hely heterogenitasat a biomassza
eltavolitas és taposas révén (Poschlod & WallisDeVries 2002), amely
nélkiilozhetetlen a kistestli novényevok szamara. Miguel et al. (2017) és Zhang
et al. (2009) szerint a legeltetés kedvezden hat a magterjesztésre mint
Okoszisztéma szolgaltatasra. A ragcsalok altal torténd magelmozditas és
raktarozads mértéke ndtt és a legeltetett teriileteken koncentralodott a nem
legeltetett teriiletekhez képest. Habar a kaszalds is gyakran alkalmazott
kezelési mod, a kistestli ndvényevOk nyujtotta magterjesztd szolgéltatisra
gyakorolt hatasarol nem talaltunk vizsgalatokat.

Idegenhonos fajok

Az idegenhonos novényfajok jelenléte megvaltoztathatja az 6shonos fajok
magjainak elmozditasi, terjesztési és megtelepedési ratajat (Sommers &
Chesson 2016). A nemesitett kdzonséges diofa (Juglans regia) magjait
elényben részesitették raktarozaskor a vad mandzsuriai dié (J. mandshurica)
magjaival szemben. Ellenben, a terjedésbeli elény késobb kiegyenlitodott,
mivel az allatok magas aranyban visszatalaltak a mandzsuriai di6 magokat
(Zhang et al. 2017). Egy masik esetben, a kistestli ndvényevok ugyan elényben
részesitették az Gshonos amerikai gesztenyét (Castanea dentata) a hibrid
gesztenyével (Castanea dentata * C. mollissima) szemben, de tobb energiat
fektettek a hibrid gesztenye kezelésébe, mivel messzebbre elhordtak magjait
¢s elastak azokat (Blythe et al. 2015). Ezek alapjan a behurcolt és nemesitett
novényfajok ,attraktivabb” magjai képesek megvaltoztatni az allatok
preferencidjat, megosztjak figyelmiiket és energiabefektetésiiket, amely
csokkentheti az 6shonos fajok terjedési ratajat.

Europai tolgyerdékben egyes kistestli novényevok (kozonséges erdeiegér,
kozonséges mokus (Sciurus vulgaris) és patkanyok (Rattus spp.)) elhordtak
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mind az 6shonos tolgyfajok (Quercus spp.) makkjait, mind az idegenhonos
voros tolgy (Quercus rubra) makkjait (Bieberich 2016, Merceron et al. 2017).
A preferencia hidanya azt sugallja, hogy az allatok eldsegithetik az idegenhonos
faj terjedését ebben az erdei 6koszisztémaban. Ezzel szemben Bogdziewicz et
al. (2019) azt talalta, hogy két tolgyfaj, az 6shonos kocsanytalan tolgy (Q.
petraea) ¢és a tajidegen vords tolgy egyiittes eléfordulasa esetén az erdeiegér
fajok (Apodemus spp.) inkabb az 8shonos faj makkjait raktaroztak el. igy
ebben az esetben az erdeiegerek inkabb gatoltak, mint elésegitették a voros
tolgy terjedését az eurdpai erdei Okoszisztémakban. Az ellentmondo
eredményeket magyarazhatjdk a tanulméanyozott magterjeszté allatcsoportok
kozotti kiilonbségek, mivel a magok iranti preferencia és kezelésiik jelentdsen
eltéré lehet a fajok kozott (Lichti et al. 2017). A ndvényevok kiilonbozo
mértékben képesek megbirkdzni a terjesztett magokban jelen 1évé masodlagos
anyagcseretermékekkel (Onodera et al. 2017) és a magok egyéb jellemzdivel
(pl. magméret, Shimada et al. 2015), amelyek befolyasolhatjak a
kolesonhatdsok kimenetelét. Tovabba, az Oshonos ¢és tijidegen tolgyfajok
aranya is befolyasolhatja, hogy makkjaikat milyen aranyban rejtik el az allatok.
Példaul, ha a voros tolgy dominanssa valik egy éléhelyen, makkjainak nagy
aranyt jelenléte tovabb gyorsithatja terjedését, mivel az Oshonos faj
makkjaival kisebb eséllyel talalkoznak az allatok (Bogdziewicz et al. 2019).

Az idegenhonos kistesti novényevOk terjedése szintén jelentdsen
megvaltoztathatja a magok elmozditasanak ratdjat, a magok elérhetdségét és a
magok és csirandvények tulélését is (Riofrio-Lazo & Paez-Rosas 2015, Rumeu
etal. 2011, Shiels & Drake 2015). A patkanyok példaul, amelyek vilagszinten
egyre inkabb elterjedtek, 6shonos fajok magjait is terjeszthetik endozoochoria
révén. Bar el6fordulhat, hogy a patkdnyok kevésbé hatékony magterjesztok,
mint az 6shonos gyiimdlcsevo fajok, melyek egyes ndvényfajok terjesztésére
specializalodtak. Duron et al. (2017) eredményei szerint a patkanyok tobb
magot pusztitottak el a ragds soran és nem szkarifikaltdk a magokat, ami
alacsonyabb csirazasi aranyt és elnyujtott csirdzast eredményezett a tuléld
magoknal, hasonléan a nem kezelt magokhoz (1d. Endozoochoéria alfejezet).
Ugyanigy a behurcolt {iregi nydl tonkre teheti a magterjedési rendszereket a
szigetek Okoszisztémaiban, mivel az Oshonos ndvények elfogyasztott
magjainak nagy szazalékat karositja (Rumeu et al. 2011).

Egy specidlis eset, amikor az idegenhonos allat- és ndvényfaj mutualista
kolcsonhatasba 1€p egymassal. Ezt figyelték meg a Franciaorszaghoz tartozé
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mediterran szigeteken, ahol kristalyviragok (Carpobrotus spp.) és patkanyok
is eléfordulnak. A patkanyok a novény egyik elsddleges magterjesztoi, a
tapcsatornajukon athaladdé magok nagyobb ardnyban csirdznak és a csirazas
sebessége is nagyobb, mivel részben megemésztik a kemény maghéjat
(Stebbins 1971). A novény ellentételezésképp vizben és tapanyagban gazdag
taplalékforrast nytjt a patkanyoknak a szaraz évszak alatt (Bourgeois et al.
2005). Hasonl6 kapcsolatot figyeltek meg Argentinaban iiregi nyulak és rozsa
fajok (Rosa rubiginosa és R. canina) kozott. A nyulak emésztérendszerén
torténd athaladas nem csokkenti a rozsamagok életképességét. Mikozben a
termések eleségiil szolgaltak a nyulaknak, a nyulak elésegithetik a magok
terjedését, mely felgyorsithatja minkét résztvevd csoport invazids
folyamatanak sebességét (Bobadilla et al. 2020).

3.5.4 A Kistestii novényevok szerepe a magok terjedésében és a novények
megtelepedésében 6kologiai és evoliicios szempontbol

A kistestii novényevok hatasa a magok megtelepedésére

A kistesti novényevok szamos moddon segitik eld a terjesztett magok
megtelepedését. Tobb kutatas bebizonyitotta, hogy a jaratokat készitd
ragesalok  ¢és  nyulalakiak  befolydsoljak a  talaj  struktirdjat  é€s
mikrotopografidjat és ezaltal hatdssal vannak a ndvényzet fajosszetételére
(Davidson et al. 2012, Galvez et al. 2008, Wu et al. 2015). A jaratasas elosegiti
a novények megtelepedését, mivel az avarréteg eltavolitdsa révén nyilt
mikroéléhelyek jonnek 1étre (Davidson & Lightfoot 2008, Milton et al. 1997,
de lasd Gurney et al. 2015). Az asas megvaltoztatja a talaj fizikai szerkezetét,
csokkenti a tomorodottségét. Optimdlis kornyezetet teremt a ndévények
szamara, mivel tdpanyagban gazdag talaj keriil a felszinre (Andersen &
MacMahon 1985, Walker et al. 2015). Tovabba, a jaratasas soran mélyre
temetddott magok keriilhetnek a felszinre, melyek igy képesek kicsirazni
(Valko et al. 2021). Lovegrove & Jarvis (1986) azt talalta, hogy egy foldikutya
faj (Spalax ehrenbergi) a taplalkozasa kozben elejti a gumok egy részét a
jarataiban, amelyekbdl taplalkozik. Az elejtett darabok pedig képesek terjedni
a jaratrendszerben, mikor az allatok mozgatjak a foldet.

A raktarozas és a talajbolygatasok biztonsagos helyet nyajthatnak a magoknak,
hogy tuléljenek bizonyos sztochasztikus eseményeket és meghatarozzak
szamos novényfaj zavaras utani demografiajat. Azokban az 6koszisztémakban,
ahol a tiizek periodikusan el6fordulnak, a magok rendszeresen ki vannak téve
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intenziv hdimpulzusoknak, mely egyes Oshonos novényfajok szamadra
hatranyos lehet (Scott et al. 2010). Ezeknek a kevésbé hotolerans fajoknak a
kistestii novényevok altal készitett raktarak elég mélyek lehetnek, hogy
biztonsagos helyet nytjtsanak, melyben a magok tulélhetik még a nagyobb
tlizeseteket is (Moore & Vander Wall 2015, Rusch et al. 2014). A raktarak
gyakran olyan mélységben helyezkednek el, ami mar elégséges, hogy a magok
elkeriiljék a tliz okozta hésokkot és csirazhassanak a tlizeset utan (Moore &
Vander Wall 2015). Andersen & MacMahon (1985) eredményei szerint egy
vulkankitorés utan a novényfajok diverzitasa és boritasa nagyobb volt a
kistestii novényevok altal 1étrehozott halmokon, mint egyéb felszineken. A
sztochasztikus események okozta kornyezeti valtozasok igy a magterjesztési
mechanizmust egy kulcsfontossagii eseménnyé alakitjadk, mely sziikséges
bizonyos novényfajok taléléséhez, ezaltal hatdssal lehetnek a novények

crer

Fajok kézotti kapcsolatok

Jelenlegi tudasunk szerint, mely leirja a kistestli novényevok €s magok kozotti
kolcsonos fenologiai és fiziologiai adaptaciokat, a kapcsolatok széles skaldjara
kovetkeztethetiink, a teljesen véletlenszerli interakcioktol egészen a lazabb
koevolucios, mutualista kapcsolatokig. A kistestli novényevok egyedi mag
preferenciai (pl. tapanyag tartalom), képességei (pl. szaglas) és sziikségletei
azok képesek legyenek terjesztoik viselkedését befolyasolni €s igy megndvelni
a sikeres terjedésiik esélyét. Vander Wall (2010) négy modot emlit, amely
elésegitheti a raktarozd viselkedést és az elraktarozott magok tulélését:
(1) attraktiv.  magok  termelése, (2) ,szagtalan” magok termelése,
(3) mennyiségi magtermelés (,,masting”) és (4) kezelési  koltségek
megnovelése (pl. vastag maghéj vagy masodlagos anyagcseretermékek
jelenléte). A kémiai vegyiiletek jelentds szerepet jatszhatnak a magok altalanos
predacios szintjének csokkentésében, viszont nem képesek a vegyiiletekhez
részben vagy teljesen alkalmazkodott kistestii novényevok viselkedését
precizen iranyitani. Egyes ragcsalé fajok elkeriildé mechanizmusokat
alkalmaznak, pl. kikopik a magokat, melyek toxikus reakciokat okoznanak
(Samuni-Blank et al. 2012), mig masok élettanilag toleranssa valtak és erésebb
méregtelenité mechanizmus figyelheté meg ndluk, pl. tannin-kotd
nyalfehérjéket valasztanak ki emésztérendszeriikben (mint a prolin-gazdag
fehérjék), hogy megbirk6zzanak a tanninnal. A prolin-gazdag fehérjék
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hatékonyan csapjak ki a tannint, de ennek intenzitasa igen eltérd a fajok kozott.
A tanninok bevitele altal kivaltott fehérjeszintézist kizarolag a ragcsaloknal
igazoltak. A fehérjéket szamos mindenevd és gylimolcsevo faj kivalasztja, igy
patkanyok, egerek, erdei egerek, horcsogok és egyes pocok fajok, de a
kizarélag z6ld novényi részekkel taplalkozo fajok, mint a legtobb pocok faj,
nem (Lichti et al. 2017, Shimada 2006). Az arany tiiskésegér (Acomys
russatus), amely egy toxinokhoz adaptalddott faj, mikrobialis B-gliikkozidaz
szintje Otszordsére nd, amikor aktivalt toxinokkal van etetve, szemben mas
Acomys fajokkal (A. cahirinus, A. minous), amelyeknél csak enyhe novekedés
volt tapasztalhato (Kohl et al. 2016). A tanninok nem befolyasoljak a keleti
szirkemokusok  emésztérendszerét,  igy  nincsenek  hatdssal a
taplalékpreferenciajukra, de ugy tlinik egyfajta jelzésként szolgalnak a mag
tartossagarol, amely hasznos informdéci6 a raktarozas szempontjabol, ezéltal az
allatok elkeriilhetik a romlékony magok elraktarozasat (Hadj-Chikh et al.
1996). Egyes foldikutya fajok anyagceseréje ugy adaptalodott, hogy
megbirk6zzon a geofita ndvények olyan kémiai vegyiileteivel, amelyek
altalanossagban toxikusak mas emldsok szamara; ez kompetitiv eldnyt nyq;jt a
foldikutyak szamara (Lovegrove & Jarvis 1986). Onodera et al. (2017) vilagit
rd, hogy a toxinokkal szembeni tolerancia nagyon eltérd lehet még a kozel
rokon fajok esetén is, €s sok tanulmany ezt a képességet nem vette eddig
figyelembe. Kiemelik annak a fontossagat, hogy a magok madasodlagos
anyagcseretermék tartalma és a ragcesaléd fajok tolerancidja egyiittesen legyen
vizsgalva, ugyanis ezek hatarozzak meg a magok termelésének mintazatat (pl.
mennyiségi  magtermelés) ¢és  Osszefliggésben allnak a  ragesalok
populaciodinamikéjaval.

Kisebb 1éptékben, a magterjesztd kozosségbeli eltérések regionalis
kiilonbségekhez is vezethetnek a ndvényi tulajdonsagokban, mint példaul a
japan dio (Juglans ailanthifolia) esetében is. A japan mokus (Sciurus lis) a
nagyobb diokat preferalja, gyakrabban és messzebbre viszi el ezeket, ezzel
szemben a japan erdeiegér (Apodemus speciosus) a kisebb didkat preferalja,
ezeket hordja el nagyobb valoszinliséggel €s nagyobb tavolsagra (Tamura &
Havashi 2008). Ennek eredményeképp, a japan diofak nagyobb didkat
termelnek ott, ahol a mokusok a gyakoribbak, és kisebbeket, ahol az egerek
fordulnak el6 siiriibben (Tamura & Havashi 2008). Chen & Chen (2011) egy
hasonld kutatasban azt taldlta, hogy azokban a régidkban, ahol gyakori a
fenyOszajké (Nucifraga caryocatactes), a feny6fakon kisebb tobozok
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talalhatok, melyekben kisebbek a magok és azoknak vékonyabb a maghéja is,
mig azokban a régiokban, ahol a fenydszajko ritka, a feny6fadkon nagyobb
tobozok ¢és azokban nagyobb magok vannak, amely eldsegitheti a magok
ragesalok altali elraktarozasat. A ragcesalok altal terjesztett észak-amerikai
csikofark (Ephedra) fajoknak feltind magjaik vannak, melyek attraktivak a
raktarakat készito allatok szamara. Ez a magtipus nem figyelhet6é meg mas
kontinenseken, valosziniileg a raktarakat készitdé ragcsalo fajok Kisebb
diverzitasa miatt (Hollander & Vander Wall 2009).

Okoszisztéma szolgdltatasok és karokozdsok

A kistestli novényevok szabalyozo 6koszisztéma szolgaltatasokat nyujthatnak
mezdgazdasagi terlileteken azaltal, hogy nagymennyiségli gyommagvat
fogyasztanak. Ez a tevékenységik felilmulja azt a kart, melyet az
endozoochoria altali gyomterjesztés okoz (Fischer & Tiirke 2016). A csoport
igéretes az él6helyek spontan helyreallitasa szempontjabol is (de Almeida et
al. 2018), mivel néhany esetben a raktarozo ragesalo fajok elésegithetik a cél
novényfajok terjedését és megtelepedését a regeneralodo él6helyeken
(Longland & Ostoja 2013, Suarez-Esteban et al. 2013, Xiao et al. 2004,
Yoshihara et al. 2009). Suarez-Esteban et al. (2013) szerint szamos, jo
természetességii €l0helyre jellemz6 6shonos ndveényfaj terjesztoi, mint az liregi
nyul, elényben részesiti az utszegélyeket taplalkozaskor. Ezaltal a nyulak
ennek az ellenkezdjét is bizonyitottdk mar. A terjesztés utani magpredacio
vagy az elvetett célfajok magjainak a kistestli ndvényevdk altali predacidja
propagulum-limitaltsagot eredményezhet, csokkentheti a csirazasi aranyt és
igy a megtelepedd novények szamat, tehat gatolhatja az él6hely természetes
Hulme 1994, Maron et al. 2012, Pearson et al. 2019). A novekvo
csirandvények vagy fiatal novények fogyasztisa hasonldéan negativ hatassal
van a novényzet fejlodésére (Watts 2010). Hoffmann et al. (1995) és Maron et
al. (2012) szerint a magok elfogyasztasa pozitivan korrelalt azok méretével,
viszont a magok slirlisége nem befolyasolta azok megtaldlasanak esélyét.
Hulme (1994) azonban azt talalta, hogy az egyesével elhelyezkedd magokat
kevesebb, mint fele olyan gyakran talaltdk meg, mint a csoportosan
elhelyezked6 magokat. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a ,.csali” magok
(konnyen ¢és gazdasagosan beszerezheté magok, melyeket a Kkistesti
novényevok szivesen fogyasztanak a célfajok magjai helyett) alkalmazasa
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hatékony technika lehet az ¢lohely helyreallitd program céljainak elérésé¢hez
(Longland & Bateman 1998). A célfajok magjainak masodlagos
anyagcseretermékekkel (pl. kapszaicin, ami a chili paprika Caspicum spp.
aktiv hatbanyaga) torténd bevonasa is jo megoldas lehet (Pearson et al. 2019,
Taylor et al. 2020).

3.6 Ertékelés

Attekinté tanulmanyunk ramutatott, hogy széles korben elterjedt, nagy faj és
egyedszammal jellemezhet6, és funkcionalisan is diverz csoportot alkoto
kistestli novényevoknek esszencialis szereplik van a magterjesztésben és a
novények megtelepedésében vilagszinten (Chapman & Flux 2008, Gomez et
al. 2019). Ezt mutatja az a tény is, hogy a témaban publikalt cikkek szama
novekvd tendenciat mutat. A kistestli ndvényevok szamos modon vesznek
részt a magok terjesztésében, ezek kozott olyan terjesztési modok is
eléfordulnak, melyek az emlGsok kozott foleg erre a csoportra jellemzok (pl.
szlinzoochoria, kaliochdria). A terjedési folyamat szamos egyedi 1épésbdl all,
melyek nagyon valtozatosak lehetnek. A magterjesztés folyamatat olyan
tényezok befolyasoljadk, mint a magok jellemzo6i, abiotikus kornyezeti
koriilmények és biotikus kolcsonhatasok (Lichti et al. 2017). Az emberi
tevékenységek altal eldidézett folyamatok, mint az idegenhonos fajok
terjedése, helytelen tdjhasznélat, élohelyvesztés ¢€s degradéacio szintén
jelentdsen befolyasolja a terjedési folyamatokat. Ravilagitottunk, hogy a
kistestli novényevok altali magterjesztés tobb térbeli 1éptékben torténik,
beleértve a rovid- (epizoochdria) és kozéptava (endozoochoria, raktarozas)
terjesztést, bar egyes adatok szerint extrém ritka esetben a hosszitava
magterjedéshez (diplozoochoria) is hozzajarulhatnak.

Attekintd tanulmanyunkra alapozva az alabbi fé ismerethianyokat
azonositottuk, amelyekre kiemelt figyelmet kell forditani a jovdébeni
kutatasokban.

A kistestii novényevok altali magterjesztés globalis mintazata

A Glires csoport tobb mint 2100 kistestli ndvényevo fajabol, mely jelenleg a
F6ldon €1, a magterjesztési potencidlt mindossze kb. 250 fajnal vizsgaltak. A
legtobbet vizsgalt nemzetségek kozé tartozik az Sciurus, Tamias, Dipodomys,
Peromyscus, Apodemus, Rattus, Niviventer, Dasyprocta és Oryctolagus
(3.1. tablazat) Vagyis, még mindig tavol allunk attdl, hogy altalanos
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kovetkeztetéseket vonhassunk le az 6sszes kistestii novényevo faj magterjesztd
képességérol. Mivel a fajok tobbségét szor boritja és legalabb részben novényi
részekkel taplalkoznak, ami magokat tartalmazhat, feltételezhetjiik, hogy
tobbségiik legalabb alkalomszeriien részt vesz a magterjesztésben epi- vagy
endozoochoria altal. Ennek ellenére, ezeket a magterjesztési modokat nagyon
kevés esetben vizsgaltak a kistestli novényevok esetében (epizoochoria: 4 faj,
endozoochoria: >30 faj, Godo et al. 2022). Annak érdekében, hogy
meghatarozzuk az epi- és endozoochodria altali magterjesztés jelentOségét,
célzott kutatasok elvégzése lenne sziikséges a fent emlitett taxonok esetében
¢s azoknal is, melyeket eddig nem kutattak, kiilonds hangsulyt fektetve a
globalis 1éptékben jelentds ¢€s elterjedt nemzetségekre.

Sajat eredményeink és Goémez et al. (2019) eredményei is ramutatnak arra,
hogy szamottevd hianyossagok vannak a tudasunkban foldrajzi szempontbo6l a
kistestli novényevok altali magterjesztéssel kapcsolatban, még a leginkabb
vizsgalt sziinzoochoria tekintetében is. Ezek a hianyossagok valosziniileg
inkabb a kutatasok hianyanak tudhatok be, mintsem az egyes terjedési modok
ritkasaganak. Az elérhet6 cikkek aggregalt mintazatot mutatnak, foként a fas
¢léhelyekre koncentralnak. Az orszagok szempontjabol sem volt egyenld az
eloszlas, Kinaban, az USA-ban és Spanyolorszagban zajlott a vizsgalatok nagy
része. A kistestli novényevOk magterjesztésben valo szerepének globalis
becsléséhez célzott kutatdsokra lenne sziikség az eddig lefedetlen régiokbol.
Ilyen pl. az Afrotropusi régid €s a Palearktisz szdmos része, amelyek mind a
kistestii n6vényevok diverzitasi forro pontjaiként vannak szamontartva (Amori
& Gippoliti 2001), viszont nagyon kevés tanulmany érheté el innen
(3.1. tablazat).

Mutualista és antagonista kapcsolatok a kistestii névényevék és a névények
kozott

Els6 Iépéskent sziikséges lenne meghatdrozni az interakciokban résztvevd
kistestli novényevok és a novényfajok kozott a kapcsoltsag mértékét. Ezaltal
azonosithatok lennének azok a tulajdonsagok, melyek meghatdrozzak az endo-
és epizoochoria 4ltali magterjedési szindromakat és megbecsiilhetdk a
kapcsolatok a kolcsonhatasban 16v6 partnerek kozott. Igy az események
antagonista, neutralista és mutualista kimenetelének relativ gyakorisaga
megallapithatd lenne ¢és tovabb nodvelhetnénk ismereteinket a Kkistestii
novényevok altali magterjesztés hatékonysagarol. A novények és allatok
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kozotti koevolaciot tanulmanyozva 0j izgalmas utak nyilhatnak meg, amelyek
segitenek abban, hogy megérthessilk a novények és allatok kozotti azon
kolesonds adaptaciokat, melyek eldsegitik a ndvényfajok terjedését.

A kistestii novényevok szerepe a magterjesztésben fiives éléhelyeken

Erés novekvé tendencia figyelheté meg a fas élohelyek vizsgalataval
kapcsolatban, mikézben a nyilt él6helyek, mint a gyepek és az ember altal
1étrehozott 6koszisztémak szamos tipusa eddig kevésbé vizsgalt (3.1. tablazat,
Godo et al. 2022) annak ellenére, hogy szamos Kkistestii novényevo faj él
benniik, melyek nagy egyedsiiriségben fordulnak el6 (Gibb et al. 2020). A
nagytesti novényevokhoz és haziallatokhoz kot6dé epizoochoria sokat
tanulmanyozott jelenség a nyilt éldhelyeken (Will & Tackenberg 2008). A
novények evolicios adaptaciol, melyek eldsegitik a nagytestii novényevok
altali, epizoochoéridval torténd terjedésiiket, akar eldsegithetik a kistesti
novényevok altali terjedést is. Mivel a gyepekben a talajkdzelben siirti, ragados
magokkal rendelkezd novényzet taldlhatd, a kistesti ndovényevok altali
epizoochoria jelent6s folyamat lehet (Agnew & Flux 1970, Laughlin 2003,
Sorensen 1986, Willson et al. 1990); ugyanakkor erre alig van barmilyen
bizonyiték. Raadasul szamos ragcsald faj, mely hatékony sziinzoochor
magterjesztd €s gyakran vizsgalt a fas ¢€lohelyeken, mint az erdeiegerek
(Apodemus spp.), egerek (Mus spp.) és pockok (Microtus spp.) (Lichti et al.
2017) a fatlan él6helyeken szintén nagy szamban vannak jelen (Aulagnier et
al. 2018). Mindezek ellenére a sziinzoochoriat vizsgalo kutatasok ritkak a nyilt
fokuszalnak anélkiil, hogy kideriilne a magok végleges sorsa (pl. Janzen 1982,
Murillo et al. 2007, Laborde & Thompson 2009).

A kistestii novényevokre jellemzo magterjesztési tipusok

Az univerzalis magterjedési tipusokon kiviil, mint az epi- €s endozoochdria,
vannak alternativ utak, melyeken a kistestl novényevOok magokat
terjeszthetnek. Szamos ragesalo faj, kiillonésen a Marmotini nemzetség tagjali
jelentés mennyiségli ndévényi anyagot mozgatnak meg fészeképités és
taplalkozas kozben. Ennek ellenére eddig csak nagyon keveset tudunk a
fészeképitéshez hasznalt ndvényi anyagok magtartalmardl és az sem ismert,
hogy az elmozditott magoknak van-e esélye csirdzni és megtelepedni. A
kaliochoridra fokuszald kutatdsok egy uj és feltehetéen fontos magterjedési
folyamatot vizsgalnak. Az {reglak6 ragcsalok ¢és nyulak szadmos
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okoszisztémaban jelen vannak, melyekben fontos Okoszisztéma mérndkok,
tehat tevékenységiik nagy teriiletekre van hatédssal, foként a szaraz él6helyeken
(Davidson et al. 2012, Galvez et al. 2008, Zhao et al. 2020). Az iiregek bejarata
koriili névényzet gyakran olyan egyedi fajosszetétellel rendelkezik, amely
kiilonbozik a kdrnyezd teriiletek novényzetétdl (Valko et al. 2021). Fontos
lenne vizsgalni a kistesti n6vényevok altali magterjesztés szerepét az liregek
feletti novényzet szukcesszidjaban. Szintén fontos lenne szamitasba venni a
diplozoochoriat, vagyis a kistestii novényevokkel taplalkozo ragadozok altali
masodlagos magterjesztést. Mivel a ritka eseményeknek idonként jelentds
szerepe lehet a magterjedésben (Fridriksson 1987, Nathan et al. 2002), a
diplozoochoéria szintén miikodhet kiegészité magterjesztési szolgaltatasként,
megndvelve a terjedési tavolsagot és eldsegitve az 1) alkalmas éléhelyekre
valo betelepiilést a fragmentalt tajakban (Hdmaéldinen et al. 2017, Schupp et al.
2010).

A kistestii névényevok, mint magterjeszté vektorok jelentésége az éléhelyek
megorzésének és helyreallitasanak szempontjabol

A magterjesztd nagytestl novényevok szamanak globalis csokkenése
jelent6sen veszélyezteti az 6koszisztémak stabilitasat (Farwig & Berens 2012,
Ripple et al. 2015). A nagytesti n6vényevok populacidinak eltiinése miatt
egyes ¢élohelyeken mas terjesztd vektorok jelentdsége felértékelddhet (Burney
& Flannery 2005, God¢ et al. 2022, Wotton & Kelly 2011). A kézelmultban a
nagytesti novényevok egyedszamai jelentOsen lecsokkentek a Palearktisz
fiives él0helyein. Az orvvaddszat miatt a vadon ¢él6 legeld vadallatok
populacioi fogyatkoztak meg, a legeltetett haziallatok mozgasa pedig a
telepiilések kornyékére korlatozodott. Ezaltal hatalmas fiives teriileteken sziint
meg az élohelyekre korabban jellemzd legelés (Kamp et al. 2016). Dél-
Amerikaban a Gran Chaco teriiletén a tajhasznalat felgyorsult valtozasa, az
¢léhelyvesztés és a vadaszat egyre stlyosabb mértékben veszélyeztetik a
nagytestli novényevok funkcionalis diverzitasat €s a hozzajuk kapcsolodo
magterjedési  rendszereket, amely megvaltoztathatja a  szavanna
novényzetének fajkompoziciojat (Periago et al. 2015). Az ilyen
okoszisztémakban kiemelkedéen fontos, hogy megértsik a kistest
novényevok, mint helyettesitd magterjesztd vektorok szerepét, hiszen
fajgazdagsdguknak és nagy egyedstrliségiiknek koszonhetéen képesek
lehetnek ellenstilyozni a nagytestli novényevOok populacidinak csokkenését
(lasd még Jansen et al. 2012, Valkoé et al. 2021). Néhany tanulmanyban mar
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megemlitették a kistesti ndvényevOk magterjesztd szerepét a degradalt
¢l6helyek helyreallitasa kapcsan, miszerint kdltséghatékonyan segithetik el a
célfajok terjedését (de Almeida et al. 2018, Longland & Ostoja 2013, Suarez-
Esteban et al. 2013), de ez a szerep maig alig ismert. Tovabbi kutatasok
sziikségesek, hogy valaszt kaphassunk azokra a kérdésekre, hogy a kistestii
novényevok képesek-e eldsegiteni a célfajok terjedését, megtelepedését és
fennmaradasat az  élohely-helyredllitdsi  projektekben. Az ENSZ
,,Okoszisztéma Restauracid Evtizede” (UN Decade on Ecosystem Restoration)
kivald lehetdség lenne ezeknek a kutatasoknak a megvaldsitasara.
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Az értekezés legfobb eredményei

Az extenziv legeltetés pozitiv hatdssal van a szikes szarazgyepek
fajgazdagsagara, mivel ezeken az él6helyeken a legelés hatasara csokken a
kompeticié mértéke és a fajok megtelepedésére alkalmas mikroéldhelyek
jonnek létre. A nagy soOtartalmu talajokon kialakult erésen stresszelt
¢lohelyeken a fajgazdagsag ndvekedés elsdsorban a jo stressztlird
képességii gyepi specialista fajok aranyanak novekedéséhez kothetd, mivel
a stresszelt él6helyen a gyomok kevésbé sikeresen tudnak megtelepedni.
A legeltetés hatasara a fajgazdagsag nem valtozott a vizsgalt homoki
gyepekben. Ez annak kOszonhetd, hogy a legeléssel jard
biomasszaeltavolitasra és taposasra érzékeny homoki gyepi specialistak
fajszama jelent6sen csokkent, ugyanakkor a zavarastiir6 generalista és
gyomfajok szama nétt. Tehat homoki gyepekben a legelési nyomast
kortltekintéen kell megvalasztani, annak érdekében, hogy a gyep
természetessége fenntarthato legyen.

A vizsgalt szikes gyepekben a legeltetésnek a teljes fajgazdagsagra kifejtett
hatasa 1éptékfiiggd. Itt mar a legkisebb kvadratméretnél is megmutatkozik
a legelés hatasa, ami nagyobb 1éptékben is jol érvényesiil. Ezzel szemben
a homoki gyepekben a legelt és nem legelt allomanyok novényzetének
Osszfajszama nem tér el a legtobb vizsgalt térléptéken.

A jaratokat, kotorékokat készitd allatok a talajbolygatasuk altal jelentdsen
befolyasolhatjdk a kis élohelyszigetek gyepi novénykozosségeit. Az
allatok jelenlétébdl és tevékenységeibdl adodd zavards szabad nyilt
mikroélShelyeket teremt és lokalisan megndveli a talaj tdpanyagtartalmat,
ezaltal a novények megtelepedéséhez alkalmas felszint hoznak létre.

A zavart felszineken a gyomfajok megtelepedési sikere nagyobb, mint a
szarazgyepi fajoké, azonban egyes jo kompeticios képességii szarazgyepi
fajok mar a szukcesszi6 kezdeti fazisaban is kolonizalhatjak a bolygatott
teriiletet.

Az ember altal atalakitott mezdgazdasagi tajakban a felhagyott izolalt
gyepi élohelyeken a kezelés elmaraddsanak kovetkeztében avarosodas
figyelhet6 meg. A szantofoldekkel kortilvett gyepi élohelyszigetek talaja
szarazabb, mint a vizsgalt, természetes ¢élOhelyekkel koriilvett hasonld
gyepi allomanyoké. Az avar mennyisége €s a talajnedvesség jelentds
hatassal van a novények betelepiilési mintazataira és az allatok
talajbolygatasanak novényzetre kifejtett hatasara.
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Az attekintett tanulméanyok alapjan a kistesti novényevoknek jelentds
szerepiik van a magok sziin- és endozoochoriaval tortén6 terjesztésében. A
magterjesztési folyamatok hatékonysagat szamos abiotikus és biotikus
kornyezeti tényezd befolyasolhatja, ezért tovabbi részletes, kontextus-
fliggd kutatasokra van sziikség a folyamat pontos értékeléséhez.

A kistestli novényevok és az altaluk terjesztett novények kozott szamos
esetben megfigyelheté bizonyos erdsségii koevolucios kapcsolat, mely
ravilagit a magterjesztésben betoltott globalis szinten IS jelentds
szereplikre. Ennek ellenére a folyamatot vizsgdld kutatdsok szamos
potencialisan fontos fajt, mechanizmust (epizoochdria, kaliochoria) és
¢l6helyet (gyepek, jszerli él6helyek) nem, vagy csak alig tdrgyalnak.

A Kkistestii novényevok a magok terjesztése mellett eldsegithetik a
csirandovények megtelepedését is, mivel a jaratkészités vagy a magok
clasasa altal a csirazasra alkalmas mikroélShelyet biztositanak a névények
szamara. E tevékenységek tovabba eldsegithetik a kedvezdtlen idészakok
¢s a sztochasztikus események tlélését a magok szamara.

A nagytestli novényevok megfogyatkozasaval, magterjesztd szerepének
csokkenésével a kistestli novényevok magterjesztd szerepe felértékelddhet
a jovOben. Egyes 0Okoszisztémakban a kistesti novényevok altali
magterjesztés mérsékelheti a nagytestli magterjesztok visszaszorulasaval
jaro6 negativ kovetkezményeket.

A Kkistestii novényevok eldsegithetik a természetes él6helyek megdrzését
vagy akar helyredllitdsat a célfajok magjainak terjesztése altal, igy
koltséghatékonyan jarulhatnak hozza a kivant természeti allapot
eléréséhez. Ezt a szerepet azonban még nem ismerjiik teljes részleteiben,
jelentdsége miatt azonban sziikség lenne a mieldbbi részletes feltarasara
célzott vizsgalatok segitségével.
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Osszefoglalé

Az eurdpai szarazgyepek kiemelkedd természeti értékkel birnak. Jelentdségiik
ellenére a korabban nagy kiterjedésli szarazgyepeket szdmos tényez6 fenyegeti
Eurdpa-szerte, mint az ¢lohelyek atalakitdsa, az ¢€lohelyfoltok kozotti
kapcsolatok megsziinése, a legeltetési rendszerek atalakulasa, ¢és az
idegenhonos fajok terjedése.

Az értekezés célja azoknak a természetvédelmi szempontbol 1ényeges
mechanizmusoknak, pontosabban allat-novény interakcidknak a mélyebb
megismerése, melyek szerepet jatszanak a szarazgyepek fajkészletének és
szerkezetének kialakitasaban, valamint fenntartasaban.

A kozepes intenzitasu szarvasmarha legelés 1éptékfiiggé hatasa szikes- és
homoki gyepek novényzetére

Egy hagyomanyos kezelési modot, a szarvasmarhaval torténd legeltetést
vizsgaltuk harom kiilonb6z6 szarazgyepi é16helyen. Célunk a kdzepes legelési
nyomassal torténd legeltetés illetve a felhagyds gyepi- és gyomfajok
fajgadagsagara gyakorolt hatdsanak vizsgalata volt kiilonb6zo térbeli
1éptékben.

Eredményeink alapjan a legelésnek eltérd hatdsa volt a kiilonb6zd
gyeptipusokban és jelentdsen befolyéasolta a ndvényzet fajgazdagsagat mar kis
térbeli 1éptékben is. A szikes gyeptipusokban a teljes fajgazdagsag
Osszességében nagyobb volt a legeltetett mintateriileteken, és hasonlé modon
nétt a kezeletlen és a legeltetett éléhelyeken a mintanégyzetek méretének
novekedésével. A legelés novelte a specialistdk fajgazdagsagat, mikdzben a
sostressz kovetkeztében a gyomok kevésbé sikeresen tudtak megtelepedni. A
homoki gyepben nem észleltiik a legeltetés teljes fajgazdagsagra gyakorolt
hatasat, valdszintileg a specialistdk és a gyomok fajgazdagsagara kifejtett
ellentétes hatasa miatt. A szikes gyepekkel ellentében a legeltetett homoki
gyepekben altalanossagban a mintavétel 1éptékének ndvelése nem volt hatassal
a teljes fajgazdagsagra. Mikozben a specialistak fajgazdagsaga jelentdsen
csokkent a legelt kvadratokban, addig a legeltetés hatdsara ndtt a gyomok
fajgazdagsadga. A homoki gyepekre jellemzd specialistak fajgazdagsaganak
csokkenése a legelt teriileteken valdsziniileg a legeltetéshez valod evolicios
alkalmazkodasuk hidnyara vezethetd vissza. A legelés és taposds okozta
bolygatds, valamint a szomszédos antropogén ¢ldhelyekrdl érkezd
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propagulumnyomas a gyomok fajgazdagsaganak novekedését eredményezte a
legeltetett teriileteken.

Eredményeink alapjan a szarvasmarhaval torténd extenziv legeltetés alkalmas
kezelési mod lehet a szikes €l6helyekre jellemz6é novényfajok sokféleségének
fenntartasara és novelésére. A homoki gyepekben a gyep jO természeti
allapotanak megorzése érdekében a vizsgaltnal kisebb legelési nyomés vagy
rovidebb ideig tartd legeltetés ajanlott.

A voros roka talajbolygatasanak hatasa a szarazgyepi kozosségek
novényzetének fajosszetételére

A fejezetben a vOrds roka altali talajbolygatds gyepekre gyakorolt hatdsat
vizsgaltuk a t4ji kornyezet fiiggvényében (agrartajban vagy természetkozeli
tajban taldlhatdé kunhalom). Célunk a novényzet szerkezetének ¢és
fajosszetételének vizsgalata volt, kiilonds tekintettel a gyepi és gyomfajok
aranyara.

A DCA ordindcion a taji kornyezet és a mikroélShely tipusa szerint is
jelentdsen elkiiloniilt egymastdl a kotorékok és a bolygatatlan gyepek
vegetdcidja. A t4ji kornyezet jelentdésen befolyasolta a kunhalmok
ndvényzetét, mivel alapjaiban hatarozta meg a kunhalmokon az él6helykezelés
modjat, a kornyezetbdl betelepiilni képes fajok spektrumat ¢és a
talajnedvességet. Az agrartajban elhelyezkedd, kezeletlen kunhalmok talaja
szarazabb volt, mint a természetkozeli tajban elhelyezkedd halmoké. Taji
kornyezettdl fiiggetleniil a kotorékok ndvényzete fajszegényebb volt, mint a
bolygatatlan gyepi allomany. A rokéak azaltal, hogy modositottak az élhely
abiotikus jellemzoit (avar térfogata, szabad talajfelszin mennyisége, talaj
tapanyagtartalma) jelentés hatdst gyakoroltak a vegetacio fajosszetételére,
fajszamara, szerkezetére, illetve a novényfajok megtelepedési mintazatara. A
rokak altali talajbolygatas és jelenlétiikhoz kotddd egyéb tevékenységeik
elOsegitették a szarazgyepek zavarast tiir6 elemeinek fennmaradasat. A
kotorékokon elsdsorban gyomfajok voltak jellemzdk, de tobb szarazgyepi faj,
foként csomos novekedésti fufélek is megtalalhatok voltak a bolygatott
talajfelszinen.

Eredményeink szerint a rékdk mérsékelt intenzitast aktivitasa valdsziniileg
nincs hatassal, vagy akdr pozitivan is hathat a kunhalmok ¢él6helyi
valtozatossagara. A rokak szabad mikroél6helyek 1étrehozasaval eldsegithetik
a gyepi fajok megtelepedését, ezzel ndvelve a kunhalmon talalhatd fajok
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szamat. Az intenziv kotorékkészités azonban gyomosoddshoz vezethet,
valamit a kunhalmokhoz ko6t6dé ndvényfajok eltiinését és végsd soron a
kunhalom novényzeti valtozatossaganak csokkenését okozhatja.

Kistestii novényevok szerepe a magok terjedésében és a novények
megtelepedésében

Attekintd tanulméanyunkban a Glires csoportra fokuszaltunk (tovabbiakban
“kistestli novényevok™). Egy globalis irodalmi attekintés keretében ennek a
csoportnak a magterjesztd szerepét értékeltiik, mely sokaig egy alabecsiilt és
kevésbé ismert folyamat volt.

Az endo- ¢és az epizoochoria jelentdsen alulkutatott folyamatok a vizsgalt
allatcsoport esetében, az eddigi vizsgalatok tanulsagai alapjan legfoképp a mag
tulajdonsagai befolyasoljak a mag-allat interakciok végkimenetelét. A
sziinzoochoria sokkal részletesebben feltart folyamat, de szamos alulkutatott
régiot €s Okoszisztémat azonositottunk. A legtobb tanulmany Kinaban és az
Egyesiilt Allamokban késziilt, illetve az erdei él6helyekre koncentralt. A mag
tulajdonsagai mellett szamos egyéb, abiotikus és biotikus tényezé is hatassal
van a terjesztési folyamatokra. A magterjesztés mindségi €s mennyiségi
komponenseit az ember altal okozott kornyezeti valtozadsok, mint az
¢léhelyvesztés ¢€és az idegenhonos novényfajok behurcolasa jelentOsen
befolyasolja. A kistestli ndvényevok a magok terjesztésén tul a raktarozo é€s
jaratkészitd tevékenységeik révén novelik a magok megtelepedési esélyét €s
elOsegitik, hogy az altaluk terjesztett magok taléljenek bizonyos
sztochasztikus kornyezeti eseményeket. Szamos koevolucios kapcsolatra
vilagitottunk ra, melyek kdvetkeztében morfologiai és fenologiai adaptaciok
alakultak ki a novényeknél, illetve viselkedésbeli és fiziologiai adaptaciok
jottek létre az allatoknal. Tobb, a kistesti ndvényevokhoz kapcsolodod
okoszisztéma szolgaltatasra, illetve egyes 0koszisztéma funkciok sériilésére is
talaltunk példakat, amelyek hatissal vannak az él6helyek szerkezetére és
fajosszetételére, valamint kihatnak az é€l6hely-helyreallitast célzo projektek
eredményére is. Az attekintett tanulmanyok alapjan szamos ismerethianyt
azonositottunk a kistestli novényevok magterjesztd szerepével kapcsolatban,
amelyekre kiemelt figyelmet kell forditani a jovébeni kutatasokban, pl. a
vizsgalt fajok, régiok és éldhelyek listdjanak bdvitése és az epi- ¢és
endozoochoria  tanulméanyozasa. A  tovabbi kisérletes  vizsgdlatok
sziikségességét hangstlyozza az is, hogy a magterjedési folyamatok erdsen
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kontextus-fiiggéek lehetnek. Kiemelt figyelmet kell forditani az ember okozta
negativ valtozasok hatdsdnak vizsgalatara. Szintén figyelmet érdemel a
kistesti novényevok ¢és a nagytesti emldsok magterjesztd szerepének
Osszehasonlitdsa, a kistestii novényevok altali magterjesztés jelentdségének
célzott vizsgalata az ¢él6hely-helyredllitast célzd projektek soran, illetve
masodlagos magterjesztd €s -fogyasztd szerepiik kisérletes €s terepi kutatasa.

Attekintd tanulméanyunkban ramutattunk, hogy a kistestli novényevoknek
esszencialis szerepiik van a magterjesztésben és a novények megtelepedésében
vilagszinten. A csoport tagjai mindenhol eléfordulnak, ahol a magok is, ezért
a felszinen talalhaté magok jelentds részével kapcsolatba keriilhetnek, igy
dontd szerepet jatszhatnak a magok végsd sorsanak meghatarozasaban, mint
elsddleges ¢s masodlagos magterjesztok és magfogyasztok.
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Summary

European dry grasslands are of outstanding natural value. Despite their
conservation importance, previously extensive dry grasslands are threatened
by numerous factors across Europe, like habitat transformation, alteration or
cessation of management, disruption of seed dispersal systems, and spreading
of alien species.

The aim of the dissertation is to gain a deeper understanding of the mechanisms
affecting the conservation values of natural habitats, i.e. the animal-plant
interactions that play a crucial role in the formation and maintenance of the
species composition and structure of dry grasslands.

Scale-dependent effects of cattle grazing on the vegetation of alkaline and
sandy grasslands

A traditional management type, extensive cattle grazing, was studied in three
different dry grassland habitats. Our aim was to investigate the effect of
grazing and abandonment on the species richness of grassland specialist and
weed species at different spatial scales.

Based on our results, grazing had different effect in different grassland types
and significantly affected the species richness of the vegetation even on small
spatial scales. In alkaline grasslands, the total species richness was higher on
the grazed plots overall, but similarly increased in the non-grazed and grazed
habitats with the increase of the plot size. Grazing increased the species
richness of specialists, while weeds were less able to establish due to salt stress.
We did not detect any effect of grazing on total species richness in sand
grasslands across the studied scales. While species richness of specialists was
significantly decreased by grazing, richness of generalists and weeds
significantly increased. The decline in the species richness of specialists is
probably due to their lack of evolutionary adaptation to grazing. Disturbance
caused by grazing and trampling, as well as propagule pressure from adjacent
anthropogenic habitats, have resulted in an increase in species richness of
weeds in grazed areas.

Based on our findings traditional herding of local robust cattle breeds with a
moderate grazing pressure can be considered as a feasible tool for preserving
and enhancing biodiversity of alkaline habitats. In sand grasslands, we
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recommend to apply a lower grazing pressure or grazing in shorter periods in
order to avoid the degradation of the habitat.

Effect of soil disturbance by red fox on the plant species composition of
dry grasslands

We examined the effect of soil disturbance by red fox on grasslands depending
on the landscape context (kurgans in cleared or complex landscapes). Our aim
was to study the structure and species composition of the vegetation, with
special attention to the proportion of grassland specialist and weed species.

The vegetation composition of fox burrow plots and grassland plots, as well as
the vegetation of the plots from kurgans in cleared and complex landscapes
were well separated by the DCA ordination. The landscape context
significantly influenced the vegetation of the kurgans, as it determined the
habitat management and the sort of species which could establish on kurgans
by affecting the available species pool and soil moisture. The vegetation of the
unmanaged kurgans located in cleared landscape was characterised by fewer
species and lower soil moisture than that of the kurgans in complex landscape.
Regardless of the landscape context, the vegetation of the burrows harboured
less species than intact grasslands. By altering the abiotic conditions of the
habitat (litter volume, extent of open soil surface, soil nutrient content), foxes
had a great impact on the species composition, species richness, structure and
establishment pattern of the plant species. Soil disturbance by foxes and their
everyday activities helped to preserve the disturbance-tolerant elements of dry
grasslands. Burrows were mainly characterized by noxious species, but several
grassland specialists, mainly tussock-forming grasses were also found on the
disturbed soil surfaces.

According to our results, the moderate activity of red foxes is unlikely to have
any effect or even have a positive effect on the diversity of kurgans. By
creating open microhabitats, foxes can promote the establishment of grassland
specialist species, thereby they can increase the species richness of the kurgan.
However, intensive soil disturbance by foxes can lead to the encroachment of
noxious species, and to the disappearance of species associated with kurgans
and ultimately a reduction in the diversity of the kurgan.
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The role of small herbivores in seed dispersal and plant establishment

In our review, we focused on the clade Glires, hereafter referred to as “small
herbivores”. Our aim was to provide a global synthesis of the role of small
herbivores in seed dispersal and plant establishment, which has long been an
underestimated and less-known process.

Endo- and epizoochory are less known processes in small herbivores. In the
case of these, seed characteristics have the greatest influence on the outcome
of the seed-animal interactions. Synzoochory is a much more explored process,
but most studies have been conducted in China and the United States and
focused on woody habitats. In addition to seed characteristics, a number of
abiotic and biotic factors also affect the dispersal processes. The qualitative
and quantitative components of seed dispersal are significantly affected by
human-induced environmental changes such as habitat loss and the
introduction of alien species. Through their caching and burrowing activities,
small herbivores can increase the chances of plant establishment and help the
cached seeds to survive stochastic environmental events (e.g., vegetation fires).
We have shed light on a number of coevolutionary relationships of varying
strength between plants and small herbivores, which resulted in morphological
and phenological adaptations in plants and behavioural and physiological
adaptations in animals. We have also found examples of several ecosystem
services and disservices related to small herbivores that affect the structure and
species composition of habitats and the outcome of habitat restoration projects.
We have identified a number of knowledge gaps regarding the seed dispersing
role of small herbivores which need special attention in future research i.e.
expansion of the list of studied species, geographical regions and habitat types,
and to study endo- and epizoochory. The need for further experimental studies
is also underlined by the fact that seed dispersal processes can be highly
context-dependent. Particular attention should be paid to explore the impact of
man-made negative changes. Also noteworthy is the role of small herbivores
as potential substitute seed dispersers, their role in habitat restoration projects,
and as secondary seed dispersers and consumers.

We emphasise that small herbivores have an essential role in seed dispersal
and plant establishment processes worldwide due to their ubiquity, abundance
and species richness. Members of the clade Glires occur wherever seeds are
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present and most of the seeds deposited on the surface will likely be
encountered and eaten, dispersed, or ignored by these animals.
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Fiiggelékek

Fiiggelék 1. tablazat. A 4mx4m-es négyzetekben talalt ndvényfajok listaja és a fajok
frekvenciaja (1-5).

Legelt iirmds szikes pusztak.

Faj Funkcionalis csoport Frekvencia
Alopecurus pratensis generalista 1
Anthemis ruthenica specialista 1
Aster sedifolius specialista 1
Atriplex littorale gyom 5
Bromus hordeaceus gyom 5
Camphorosma annua specialista 1
Carex praecox specialista 1
Cerastium dubium specialista 3
Elymus repens gyom 1
Festuca pseudovina generalista 5
Lepidium ruderale gyom 3
Limonium gmelinii subsp. hungaricum specialista 4
Matricaria recutita specialista 2
Plantago maritima specialista 1
Plantago schwarzenbergiana specialista 4
Plantago tenuiflora specialista 5
Podospermum canum specialista 5
Polygonum aviculare gyom 2
Puccinellia limosa specialista 5
Taraxacum officinale gyom 1
Trifolium angulatum specialista 4
Trifolium retusum specialista 5
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Kezeletlen tirmds szikes pusztak.

Faj Funkcionalis csoport Frekvencia
Artemisia santonicum specialista 5
Aster tripolium specialista 4
Bromus hordeaceus gyom 1
Cerastium dubium specialista 1
Elymus repens gyom 2
Festuca pseudovina generalista 5
Limonium gmelinii subsp. hungaricum specialista 5
Puccinellia limosa specialista 2
Trifolium angulatum specialista 1
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Legelt flives szikespusztak.

Faj Funkcionalis csoport  Frekvencia
Achillea collina generalista 5
Achillea setacea specialista 2
Artemisia santonicum specialista 4
Bromus hordeaceus gyom 3
Bromus sterilis gyom 2
Bupleurum tenuissimum specialista 5
Capsella bursa-pastoris gyom 2
Carex praecox specialista 2
Carex stenophylla specialista 3
Centaurea jacea subsp. angustifolia generalista 1
Cerastium dubium specialista 5
Cerastium glutinosum specialista 1
Crepis tectorum gyom 1
Dianthus pontederae specialista 2
Elymus repens gyom 5
Festuca pseudovina generalista 5
Gypsophila muralis generalista 5
Inula britannica generalista 4
Koeleria cristata specialista 4
Lotus corniculatus generalista 3
Myosotis stricta generalista 1
Ornithogalum kochii specialista 4
Plantago lanceolata generalista 5
Plantago maritima specialista 5
Poa bulbosa generalista 5
Podospermum canum specialista 2
Podospermum laciniatum specialista 2
Polygonum aviculare gyom 1
Potentilla argentea generalista 2
Scleranthus annuus gyom 3
Trifolium angulatum specialista 5
Trifolium arvense generalista 5
Trifolium campestre generalista 5
Trifolium retusum specialista 5
Trifolium striatum specialista 5
Trifolium strictum specialista 5
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Faj Funkcionalis csoport  Frekvencia

Veronica arvensis generalista 1
Veronica verna specialista 2
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Kezeletlen fiives szikespusztak.

Faj Funkcionalis csoport Frekvencia
Achillea collina generalista 4
Achillea setacea specialista 3
Alopecurus pratensis generalista 2
Artemisia santonicum specialista 4
Bromus hordeaceus gyom 5
Bromus sterilis gyom 3
Bupleurum tenuissimum specialista 5
Cerastium dubium specialista 5
Cerastium glutinosum specialista 1
Festuca pseudovina generalista 5
Galium verum generalista 1
Gypsophila muralis generalista 5
Limonium gmelinii subsp. hungaricum specialista 2
Plantago lanceolata generalista 1
Plantago maritima specialista 1
Podospermum canum specialista 3
Polygonum aviculare gyom 1
Trifolium angulatum specialista 5
Trifolium campestre generalista 3
Trifolium retusum specialista 5
Trifolium striatum specialista 1
Veronica verna specialista 1
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Legelt homoki legel6k.

Faj Funkcionalis csoport  Frekvencia
Achillea millefolium generalista 2
Anthemis ruthenica specialista 1
Apera spica-venti gyom 5
Bromus hordeaceus gyom 5
Bromus tectorum generalista 3
Carex stenophylla specialista 5
Cerastium semidecandrum specialista 5
Conyza canadensis gyom 5
Cynodon dactylon gyom 5
Equisetum ramosissimum specialista 1
Erodium cicutarium gyom 5
Erophila verna generalista 2
Eryngium campestre gyom 5
Festuca pseudovina generalista 2
Filago arvensis generalista 5
Hypochoeris radicata generalista 1
Jasione montana specialista 1
Kochia laniflora specialista 1
Kochia prostrata specialista 1
Koeleria glauca specialista 1
Minuartia viscosa specialista 2
Myosotis stricta generalista 3
Plantago lanceolata generalista 1
Poa angustifolia generalista 2
Poa bulbosa generalista 5
Potentilla argentea generalista 2
Rumex acetosa gyom 3
Rumex acetosella gyom 1
Scleranthus annuus gyom 5
Setaria viridis gyom 2
Trifolium arvense generalista 3
Trifolium campestre generalista 1
Verbascum phlomoides generalista 1
Veronica arvensis generalista 1
Veronica verna specialista 5
Vulpia myuros generalista 4
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Kezeletlen homoki legelok.

Faj Funkcionalis csoport  Frekvencia
Achillea setacea specialista 5
Agrostis stolonifera generalista 4
Ambrosia artemisiifolia gyom 2
Anthemis ruthenica specialista 2
Asperula cynanchica specialista 1
Carex praecox specialista 3
Carex stenophylla specialista 4
Carex supina specialista 4
Carlina vulgaris gyom 1
Cerastium semidecandrum specialista 1
Chondrilla juncea generalista 5
Conyza canadensis gyom 4
Crataegus monogyna generalista 1
Crepis rhoeadifolia gyom 3
Crepis tectorum gyom 3
Cruciata pedemontana specialista 1
Cynodon dactylon gyom 4
Equisetum ramosissimum specialista 5
Eryngium campestre gyom 3
Erysimum diffusum specialista 1
Festuca pseudovina generalista 5
Festuca vaginata specialista 1
Galium verum generalista 1
Hieracium pilosella generalista 1
Hypericum perforatum generalista 2
Hypochoeris radicata generalista 4
Inula britannica generalista 1
Jasione montana specialista 1
Koeleria glauca specialista 3
Luzula campestris generalista 2
Myosotis stricta generalista 1
Padus serotina gyom 1
Petrorhagia prolifera specialista 1
Picris hieracioides gyom 2
Plantago lanceolata generalista 1
Potentilla arenaria specialista 5
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Faj Funkcionalis csoport  Frekvencia

Rumex acetosa gyom 4
Rumex acetosella gyom 1
Scleranthus annuus gyom 1
Thymus glabrescens subsp. degenianus specialista 5
Trifolium arvense generalista 1
Verbascum phlomoides generalista 1
Veronica verna specialista 4
Vicia lathyroides specialista 2
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Fiiggelék 2. tablazat. A természetkozeli és agrartajakban talalhaté kurganok
kotorékjainak és a bolygatatlan gyepeinek meghatarozo karakterfajai. Jelolések:
***p <0,001; ** p <0,01; *p <0,05.

. Mikroéléhel Indikat .

Faj Taji kornyezet ! 1:oe ohely ,l ’a or Frekvencia
tipusa érték

Poa angustifolia természetkozeli ayep 0,44 Fkk 61
Alopecurus pratensis  természetkozeli gyep 0,41 ol 37
Convolvulus arvensis  természetkdzeli gyep 0,40 i 55
Cruciata természetkdzeli avep 037 = 11
pedemontana
Achillea collina természetkozeli gyep 0,34 el 21
Trifolium striatum természetkozeli gyep 0,33 il 10
Galium verum természetkozeli gyep 0,31 wx 31
Cerastium dubium természetkozeli gyep 0,31 folokal 20
Trifolium retusum természetkozeli gyep 0,30 el 9
Taraxacum officinale  természetkdzeli gyep 0,23 el 7
Podospermum canum  természetkdzeli gyep 0,23 el 8
Potentilla argentea természetkozeli gyep 0,19 ** 15
Crepis rhoeadifolia  természetkdzeli gyep 0,16 *x 6
Stellaria graminea természetkozeli gyep 0,16 *x 6
Plantago lanceolata  természetkdzeli gyep 0,16 wox 7
Trifolium angulatum  természetkdzeli gyep 0,13 * 4
Cerastium természetkozeli gyep 0,13 * 5
semidecandrum
Festuca pseudovina  természetkdzeli gyep 0,13 * 10
Festuca pratensis természetkozeli gyep 0,13 * 5
Capse!la bursa- (ermeszetkozeli Kkotorék 0,56 Fxk 32
pastoris
Polygonum aviculare természetkozeli kotorék 0,43 falaied 22
Bromus tectorum természetkozeli kotorék 0,33 *x 42
Chenopodium album  természetkozeli kotorék 0,26 *x 19
Bromus mollis természetkozeli kotorék 0,26 *x 33
Torilis arvensis természetkozeli kotorék 0,24 ** 12
Elymus repens természetkozeli kotorék 0,22 * 29
Hordeum murinum természetkozeli kotorék 0,20 Fxx 6
Onopordum természetkozeli ; 0,20 ekl 6
acanthium kotorék
Tripleurospermum természetkozeli kotorék 0,13 * 5

perforatum
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Mikroéléhely  Indikator

Faj Taji kornyezet tipusa érték Frekvencia
Carex praecox agrar ayep 0,55 Fxk 26
Salvia nemorosa agrar gyep 0,44 falale 23
Elymus hispidus agrar gyep 0,41 foloial 33
Phlomis tuberosa agrar gyep 0,33 ol 10
Thymus glabrescens agrar gyep 0,24 x* 9
Euphorbia cyparissias agrar gyep 0,17 x* 9
Festuca rupicola agrar gyep 0,15 * 11
Fragaria viridis agrar gyep 0,10 * 3
Carduus acanthoides agrar kotorék 0,30 ** 41
Cynodon dactylon agrar kotorék 0,16 ** 9
Papaver rhoeas agrar kotorék 0,15 ** 7
Fallopia convolvulus agrar kotorék 0,14 * 7
Phragmites australis agrar kotorék 0,13 * 12
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