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1 Bevezetés

Munkank soran célul taztik ki, hogy megvizsgaljuk a homoki
gyepkozosségek Osszetételét mind a legeld allat tipusa (juh, szarvasmarha),
mind pedig a legelésintenzitds tekintetében. Tobb megkdzelitésben is
vizsgaltuk a fajok alapjan meghatarozott funkcionalis jellegek és funkcionalis
csoportok tomegességi viszonyait (szazalékos boritas, biomassza, illetve
talajmagbank), melyet harom kiilon tanulmanyra (publikdciora) osztottunk
fel. Két tanulmény (a tanulmanyok megjelenésének sorrendje szerint az elsd
¢s a harmadik) foglalkozott a legeld allat tipusédnak és a legelésintenzitas
szintjeinek Osszehasonlitdsdval. Ehhez az 6sszehasonlitdshoz az adatokat az
elsd tanulmany esetében a ndvényzet fajainak szazalékos boritdsa, a
harmadik tanulmany esetében pedig a talajmagbank Osszetétele szolgaltatta.
A masodik tanulmany pedig az elsé tanulményban kapott eredmények
kovetkeztetéseit hivatott megerdsiteni juhlegelt mintavételi helyekre
koncentralva, a kiilonbozd legelésintenzitasi szintek Osszehasonlitasaval.
Fontos megjegyezni, hogy eredményeink a kozosségek dinamikai
folyamatainak jobb megértése mellett elsdsorban természetvédelmi,
masodsorban pedig legeldgazdalkodasi célokat szolgalnak.

A hérom tanulmanyban 0Osszesen kilenc kérdést fogalmaztunk meg,

melyek a kovetkezok:

Az els6 tanulmanyhoz kapcsolodo kérdések:

(1) A legelés intenzitasa vagy a legeld allat fajtaja fejt ki nagyobb hatést a
vizsgalt homoki gyepkozosségek novényzetére?

(i) A juh vagy a szarvasmarha legelése csokkenti jobban a vizsgalt
gyepkozosségek biomasszajat, fajszamat és funkciondlis diverzitasat?

(iii))  Van-e jelentds valtozas a kozosségek ndvényi jelleg-Osszetételében a

legelésintenzitas fliggvényében?



A masodik tanulméanyhoz kapcsolodo kérdések:

(iv) Hogyan befolyasolja a juhlegelés ndvekvd intenzitasa az ¢l
biomasszat, a fajszamot és ezek egymassal valo kapcsolatat a vizsgalt
homoki gyepkozosségekben?

(v)  Hogyan befolyasolja a juhlegelés ndvekvd intenzitasa a rovid életi
finemuek és kétszikiek, valamint az ével6 fiinemiuek és kétszikiiek
biomasszajat?

(vi)  Hogyan valtozik a ruderdlis fajok biomassza ardnya alapjan
meghatarozott zavarasi érték a legelésintenzitas fliggvényében?

A harmadik tanulmanyhoz kapcsolodo kérdések:

(vil) Van-e kiilonbség a talajmagbank diverzitasa, slrlisége ¢és
fajosszetétele tekintetében a szarvasmarha- és juhlegelt mintavételi
helyek kozott?

(viii) Van-e kiilonbség a talajmagbank diverzitdsa, sirlisége és
fajosszetétele kozott a  kiillonbozé  legelésintenzitasi  szintek
tekintetében?

(ix) Van-e a legeld allat tipusanak és a legelésintenzitasnak hatisa a

talajmagbank Osszetételére a CSR stratégidk tekintetében?

2 Irodalmi elozmények

A Palearktisz nagy kiterjedésii (45 milli6 km?) régié, melyben a gyepek
mintegy 9,7 millié km?-t foglalnak el igen valtozatos tdjakon, a kontinentalis
és mediterran éghajlat Eurépatol kezdve a Kozel-Keleten (beleértve Eszak-
Afrikat) és Kozép-Azsian at Kelet-Azsiig, beleértve Japant is (Squires et al.,
2018; Torok & Dengler, 2018). Hogy pontosan mit is értiink gyepek alatt, azt
JaniSova et al. (2011) és Dengler et al. (2014) tanulményai jol definialjak.
Ezek szerint a gyepek olyan fatlan természetes novénykozosségek, melyek

novényzetét lagyszara fajok, kiemelten pazsitfiivek (Poaceae), séasfélék
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(Cyperaceae) ¢és szittyofélék (Juncaceae) alkotjdk, viszonylag siri
(rendszerint legalabb 25%-os talajboritasi) novényzetet 1étrehozva. Ebbe a
meghatarozasba nem tartoznak bele a 3-5 évente ujravetett agrar
gyepteriiletek (ezek a nemzetk6zi irodalomban jellemzden ,artificial
grassland” néven ismertek), a mesterséges gyepek (futballpalya gyepek),
illetve a flinemii fajok alkotta mezdgazdasagi vetések sem.

A gyepi 0koszisztémak szinte minden éghajlati 6vben megtalalhatok, az
¢északi és déli sarkvidéket, a magas hegycstcsokat €s a szélsdségesen szaraz
teriileteket kivéve. Az emberiség szempontjabol a gyepek kiemelt
fontossaguak, ugyanis szdmos 6koszisztéma szolgaltatast nyujtanak, példaul
¢lelemforrast jelentenek (az ember ¢és a haziadllatok szamdra egyarant),
védelmet biztositanak a talajerozidval szemben, fontos vizvisszatartd
szereppel birnak, helyi 1éptékben szabalyozzdk a hidrologiai viszonyokat,
illetve tartds szénraktarak. Ahogy mas Okoszisztémak kozosségei, ugy a
gyepi kozdsségek is biztositjak a holtanyag lebontasat és ujrahasznositasat,
de egyarant megkotik a mezdgazdasagban alkalmazott ndvényvédo szereket,
karos vegyszereket és kimosodo tobblettapanyagokat (Squires et al., 2018).
Nem elhanyagolhatd 6koszisztéma szolgéltatas a mikroklima szabalyozasa
sem, mely hozzdjarul a gyepek biologiai diverzitasanak nodveléséhez.
Tovabba a gyepek szamos faj szdmara jelentenek él6helyet (Squires et al.,
2018).

Jol ismert, hogy a gyepekhez tobb nagytestii legeld allatfaj és szamos
edényes novényfaj kotddik, de ez a gerinctelen fajok (pl. szarazfoldi csigak,
egyenesszarnyuak, lepkék) tekintetében is igaz (Detzel, 1998; WallisDeVries
& Swaay, 2009; Squires et al., 2018). Erdekesség, hogy 100 m?’ alatti
Iéptékben a mérsékeltovi gyepekben (jellemzdéen Kelet-Kozép-Eurdpaban,
Eszak-Eurdpaban, illetve Argentindban) az edényes novényfajok szama

nagyobb lehet, mint a tropusi esderdokben, mig ez utobbiak fajszama és
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diverzitasa csak a 100 m? feletti 1éptékben mérve kiemelkedd (Wilson et al.,
2012). A fentiek alapjan nem kérdés, hogy a fajok és ¢léhelyek védelme,
illetve a restauracios tevékenységek kiemelt jelentdséglick a gyepek esetében
is. Ennek a kiemelt figyelemnek szamos oka van, amit a Palearktisz esetében
Torok & Dengler (2018) foglaltak 6ssze. Hat f6 problémacsoportot vazoltak
fel, melyen beliil 6sszesen 14 kisebb csoportot kiilonitettek el. Ezek koziil az
elsé helyen all a teriiletvesztés (I.), melyen beliil elkiilonithetd a gyepek
atalakitasa szantofoldekké (a), az erddsités (b), a banyaszat ¢és
energiatermelés (c), illetve az urbanizacid, kozlekedés és turizmus (d). A
masodik a gyephasznalatban bekovetkezd valtozasok (/1.), melyen beliil
elkiilonithetd a gyepek felhagyasa és/vagy kis mértékben torténd hasznalata
(a), a tulhaszndlat, tullegeltség (b), illetve a mezdgazdalkodas intenzivebbé
valasa (c). A harmadik problémacsoport, amikor az adott teriileten beliili
koriilmények megvaltoznak (/11.). Ilyenek lehetnek az eutrofizacio (a) vagy a
megvaltozott  hidrologiai allapotok (b). A kovetkezd két nagy
problémacsoport — kisebb csoportok nélkiill — a klimavaltozas (IV.) és az
idegenhonos fajok (V.) hatasa. A hatodik nagy problémacsoport a kdzvetlen
emberi hatas (V1), melyen beliil elkiilonithetd a katonai és fegyveres
konfliktus (a), a rekredcios tevékenységek (b), illetve a fajok begylijtése és
vadaszata (c¢). Ha Torok & Dengler (2018) altalanos értékelését kovetjiik,
akkor ez alapjan az egyik legsulyosabb hatést a teriiletvesztés jelenti, azon
beliil is a gyepek atalakitasa szant6foldekké. Még az el6zonél is sulyosabb
problémaékat okozhatnak a gyephasznalatban bekdvetkezd valtozasok, azon
beliil a gyepek felhagyéasa vagy elégteleniil kicsi intenzitdsu hasznalata, mely
a biodiverzitas csokkenéséhez vezet. Ezeket koveti a sorban a tullegeltetés és
a tulhasznalat, melyek szintén a biodiverzitds csokkenéshez vezetnek. A
felsoroltakbol tehat kitlinik, hogy a gyepek feltorése €s szantoéfoldekke

alakitasa, valamint a helytelen gyepkezelés az, amivel kiemelten foglalkozni
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kell. Kisebb Iéptékben természetesen lehetnek jelentds kiilonbségek a
veszélyeztetd tényezOkben. Példaul a tallegeltetés nagyobb probléma a
telepiilések kornyékén 1évo gyepeken Kazahsztanban vagy Kina szaraz
gyepjeiben, ahol az allatok legelésintenzitasa mellett a szarazsag is komoly
sulyosbité tényezd (Miao et al., 2021). Tovabbd a katonai és fegyveres
konfliktusok okozta zavards is jelentds lehet, mint ahogy ez tapasztalhato
példaul Ukrajnéban, a Kozel-Keleten vagy Kozép-Azsiaban az elmilt néhany
évben.

A fenti, gyepekhez ko6tédé problémak koziil szdmos Magyarorszag
gyepjeit is érintette (Tordk et al., 2015). Az egyik ilyen probléma az alf6ldon
jellemzd téjatalakitdsok (I.), melyek soran a mult szdzad negyvenes ¢és
Otvenes éveiben a gyepek jelentds részét szantofoldekké alakitottdk at. A
mocsarakban, lapokban, illetve nedvesebb gyepeken vagy azok kozelében
gyakran vizelvezetd csatorndkat alakitottak ki, aminek kovetkeztében azok
kiszaradtak. A kiszaradast okozhattdk a kordbbi nagy kiterjedésii
vizrendezési munkalatok, illetve a folydszabalyozdsok hossza tavi
kovetkezményeként bekovetkezd tartds talajvizszint csOkkenés, ahogy a
Nyirségben vagy a Duna-Tisza kézi homokhatsagon tortént (Molnar et al.,
2008). A masik probléma a teriiletek felhagyasa (/I.), ami nemcsak az
alfoldet, hanem a hegyvidékeinket is kedvezotlentil érintette, ugyanis szamos,
nehezen megkozelithetd gyep miivelését felhagytdk, aminek kovetkezménye
a cserjésedés €s a beerdodsiilés lett (Valko et al., 2011). Ez a kedvezdtlen
az 1960-as évektdl egyre elterjedtebb lett a nagylizemi istallos allattartds, a
hagyoményos allatartas pedig hattérbe szorult. Ha a KSH 2013-as elemzését
vessziik figyelembe (KSH, 2013), akkor ez a kedvezdtlen folyamat
Osszefiiggést mutat a kaszalok és legeldk jelentds csokkenésével (ezzel egylitt

a szarvasmarha és juhallomany jelentds csokkenésével). Ez 6sszhangban 4ll a
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Palearktiszban tapasztalhatdo egyik legsulyosabb problémaval, a gyepek
Hazénkat 1s ¢érintik az idegenhonos fajok térnyerésének negativ
kovetkezményei (/V). Botta-Dukat (2008) értékelte a hazankban talalhato
természetes ¢lohelyek idegenhonos fajok altali veszélyeztetettségét. Eszerint
a szaraz szikes ¢és sziklagyepek a legellendllobbak, mig a nyilt homoki
gyepek a legérzékenyebbek ebben a tekintetben. Ez arra hivja fel a figyelmet,
hogy a homoki gyepeket is magukba foglald tajakban jelentkezé zavarasok
mellett az idegenhonos fajok térhoditasa is egy komoly stilyosbité tényezd. A
sostressz szikes gyepeken nagyobb, mig a sziklagyepek joval izolaltabbak
(ezéltal nehezebben megkozelithetdk), mint a homoki gyepek. Ennek
eredményeként nemcsak az idegenhonos fajokkal szemben ellenallobbak,
hanem mezdgazdasdgi miivelésre sem alkalmasak, illetve a degradacio,
fragmentacio, teriiletcsokkenés sem olyan szamottevd esetiikben, mint
példéaul a produktiv alfoldi 16szgyepek esetében (Bir6 et al., 2018). A homoki
gyepek a 16szgyepekhez képest kevésbé produktivak, a szikes gyepekhez
képest jelentdsen kisebb a sokoncentracidjuk, a sziklagyepekhez képest pedig
sokkal konnyebben elérhetdk, igy konnyebb Oket megmiivelni. Elsésorban
16sz6n, de homokon is jellemzd, hogy a gyepek csupan foltokként,
ugynevezett ,,szigetekként” vannak jelen a nagy kiterjedésli agrartajakban,
emiatt szamos esetben a faji sokféleség ¢és a tdjszintli sokféleség
fenntartasaban ezek a fennmaradt foltok jelentik az utolso esélyt (Argay &
Dedk, 2023).

A felmeriilé6 problémékra az egyik megoldas lehet, ha wjabb védett
teriileteket jelolnek ki, hiszen a jogi védelem mérsékelheti a jelentdsebb
emberi behatds valoszinliségét és mértékét. Ez annal is inkdbb sziikséges
lehet, mivelhogy a védett teriiletek aranya globalis szinten, a mérsékelt ovi

gyepi Okoszisztémak tekintetében nagyon kevés, mindossze 4,6% (UNEP-
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WCMC & IUCN, 2016; Carbutt et al.,, 2017), ami csupan csekély,
hibahataron beliili (kb. 0,1%-0s) novekedést jelent egy két évvel korabbi
értékeléshez képest (Juffe-Bignoli et al., 2014). Mivel a védett teriiletek
sokszor nem megfelelden nagyok, ezért jelentdsen fliggenek a kornyezd
tertiletektdl, vagyis a megfeleld védelemre a védett terlileteken beliil és kiviil
is sziikkség van (Rosenzweig, 2003; Troupin & Carmel, 2014). A
hagyomanyos, extenziv gazdalkodasi moddszerek tobb ¢€l6lény oOkologiai
igényeinek a kielégitésére lehetnek alkalmasak, mint az intenziv, gépesitett,
vegyszeres modszerek. A fentiekben ismertetett fenntarthatd gazdalkodasi
gyakorlat elterjedése érdekében a gazdalkodokat be kell vonni a
természetvédelmi beavatkozasok kivitelezésébe, valamint a jo gyakorlat altal
elért eredmények fenntartasaban is érdekeltté kell tenni ket — aminek az
egyik hatékony eszkoze lehet a fenntarthaté gazdalkodast tamogato
agrartamogatasi rendszerek kiépitése (Kleijn & Sutherland, 2003; Batary et
al., 2015; Sattler et al., 2023). A tamogatast legeldkre is fel lehet venni,
melynek értelemszerti eléfeltétele a legelohdz tartozo allatdllomany.

A legeltetési gyakorlat esetében talan a legalapvetdbb kérdés, hogy
természetvédelmi szempontbdl mely teriileteken szamit a legelés jo, illetve
jobb gyakorlatnak, mint mas gyepgazdalkodasi modszerek (pl. kaszalas).
Télle et al. (2016) szerint a mohdk, lepkék, talajlaké bogarak és pokok
esettben a legelés, mig a talaj magbankja, a talajlakdo férgek ¢és
egyenesszarnyiak esetében a kaszalas lehet a kedvezoébb. Altalanossagban
véve a novények esetében a hatds nem egyértelmii, de ha él6hely és
tengerszint feletti magassdg szerint részletesebb osztalyozdst adunk meg,
akkor a kovetkezdket lehet mondani: ahol egyértelmiien szaraz az éldhely,
vagy nagyon magasan van a talajvizszint (pl. mocsarak és lapok), ott a
kaszalas kedvezobb, a két szélsdség kozott viszont a legeltetés altalaban

jobban hozzdjarul a nagyobb természetvédelmi érték eléréséhez. A
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tengerszint feletti magassag tekintetében hegyvidéken a kaszalas, siksdgon
pedig a legeltetés a kedvezobb, de mindent egybevetve altalaban a legeltetés
a célravezetobb a természetvédelmi értékmegdrzés szempontjabol (Tille et
al., 2016). A kaszalassal szemben a legelés egy természetes jelenség, viszont
a nagytestli legeld allatok (in. megaherbivorok) kihaldsa és erdteljes
visszaszorulasa miatt ma mar a haziallatok legelésére is tamaszkodnunk kell.
Ez azonban komoly kihivast is jelent, mivel a haziallatok legeltetésére
jellemzd, hogy kisebb és sokszor elkeritett teriileteket legeltetnek, nagyobb
striiségben, igy altalaban tobb fitomasszat is tavolitanak el a vad legeld
allatokhoz képest (Fleischner, 1994; Senn, 2022). A haziallatok legelésével
kapcsolatban felismert problémék két fontos kérdést vetnek fel. Az egyik,
hogy mi az a legeltetési intenzitds, ami még nem vezet a biologiai sokféleség
csOkkenéséhez. A masik pedig, hogy hogyan valasszuk meg a legeld allat
tipusat, hogy az hossza tdvon fenntarthaté legyen.

Harom fontos tényezdt kell figyelembe venni a legeltetés esetében (Torok
et al., 2024): a legelés intenzitasat, a legeld allat tipusat, valamint a legelt
kozosség tulajdonsagait, kiemelten a biomassza produkciora és a
fajgazdagsagra. A legelést, mint zavarast, mas zavarasi tipusokhoz hasonldéan
(mint példaul a kaszalas vagy az égetés) tobb f6 komponensre lehet
szétvalasztani, ezaltal jellemezve a zavards mértékét/szintjét (Buhk et al.,
2007; Jentsch et al., 2022). Els6 lépésben a zavardst idobeli és térbeli
komponensekre lehet osztani. Az 1ddbeli komponens a zavards
gyakorisagabol, szezonalitasdbol és az iddtartamabol all, melyek egymast
befolyasolva, bizonyos korlatokon beliill képesek valtozni. Térbeli
komponensekrél beszéliink, ha a zavards altal érintett teriilet méretérol,
formajarol (pl. lineéris, pontszerl), eloszlasarol (pl. homogén, heterogén) van
sz0, tovabba a (pl. kor vagy faj szerinti) szelektivitds is egy térbeli

komponens (Buhk et al., 2007). Ezek Osszefliggésben allhatnak az iddbeli
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komponensekkel. Mind az idébeli, mind pedig a térbeli komponensek
kapcsan figyelembe kell venni a zavards intenzitdsdnak a mértékét. A legelés
esetében az intenzitdas mértékét tobbnyire a legeld allat hektaronkénti
szamaval, ugynevezett allategységgel szoktdk megadni. Az 1 allategység 1
egyednek felel meg, ha a szarvasmarhak legelését vessziik figyelembe,
viszont a juhok esetében csak 0,2 allategységgel szamolunk. Ez a szdm erds
kapcsolatban all a tobbi komponenssel. Példaul a legelés gyakorisdga nem
lehet nagy, ha az allatok szama hektaronként nagy (Turner et al., 1998; White
& Jentsch, 2001), ami megerdsiti a fentebb irt allitdst, miszerint az egyes
komponensek csak bizonyos hatarokon beliil valtoznak. Egy bizonyos
gyakorisdgon tul mar nem zavardsrol, hanem stresszrél beszéliink (Turner et
al., 1998; White & Jentsch, 2001). Ez a legelés kapcsadn szarazsag és
hostressz lehet, ami a taposas és biomassza csokkenés kdvetkezménye (Peco
et al., 2006; Savadogo et al., 2007). Ezeket a kdvetkezményeket a klimatikus
tényezok tovabb sulyosbithatjak (Luo et al., 2017).

A masik fontos kérdés a legeld allat tipusanak a helyes megvalasztasa. A
juh ¢és a szarvasmarha, mint legeld 4llat alkalmazasa globélisan ¢é&s
Magyarorszagon is jelentds (Hazi et al., 2012; Fetzel et al., 2017). A legeld
allatok legelési mintdzatainak Osszehasonlitdsa fontos szempont a legelés
vizsgalata sordn, mivel a zavaras komponensei masképpen érvényesiilnek, ha
a legeld allat tipusa i1s mas. A preferalt taplalék, a szelektivitas és az allat testi
adottsagaibol, képességeibdl eredd kovetkezmények kiemelt szerepet kapnak
az Osszehasonlitasokban. A  kiilonboz6 legeld allatok legelésének
Osszehasonlitasa altalaban kevésbé kutatott, de a szarvasmarha és a 10,
valamint a szarvasmarha és a juh legelésének 0sszehasonlitasaval viszonylag
sok tanulmany foglalkozott mar. Példaul a Heck-marha és a konik 16 legelése
viszonylag kevésbé szelektiv, tovabba mig a Heck-marha taplalékaban

gyakoriak a fasszaruak, addig a konik féleg fiivet fogyaszt, igy jol kiegészitik
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egymast (Cosyns et al., 2001; Loucougaray et al., 2004; Buttenschon &
Buttenscheon, 2013; Senn, 2022). A juh és a szarvasmarha legelése kozott
szamos kiilonbséget tartak fel (Rook et al., 2004; Metera et al., 2010;
Jerrentrup et al., 2015). A szarvasmarha a nyelvét, a juh pedig a metszéfogait
hasznalja a ndvények lelegeléséhez, aminek az eredménye, hogy a juhok igen
aprolékosan tudjak kivalasztani a kivant ndvényt. A juhok kozelebb legelnek
a foldhoz, tovabba a juhok gyakran fogyasztanak vegetativ részeket, mig a
szarvasmarhdk inkabb a reproduktiv részeket részesitik eldnyben (Rook et
al., 2004; Metera et al., 2010; Jerrentrup et al., 2015). Azt is megfigyelték,
hogy a juhok legelése a kétszikli fajokra erdsebben szelektiv, mint a
szarvasmarhdké. Eldfordulhat, hogy a legeld allat tipusdnak nagyobb hatdsa
van a novényzetre, mint a legelésintenzitasnak. Példaul azt talaltak, hogy a
juh legelése kisebb fajdiverzitast eredményez rovid fiivii szikes gyepekben,
mint a szarvasmarhak legelése (Toth et al., 2018). A szarvasmarhakkal
torténd legeltetés tehat természetvédelmi szempontbdl kedvezdbb lehet,
azonban a juhok legelése is kedvezd lehet bizonyos esetekben. Eichberg &
Donath (2018) a juhlegelést ajanlja a nyilt homoki ndvényzet
helyreallitdsdhoz, mivel a juhok a csirdzds szempontjabol kedvezd
talajmélységbe tudjadk a magokat lejuttatni a taposasukkal. Tovabba juhok
szazai vagy akar ezrei lehetnek egy-egy legeldon, melyek a legelés soran
viszonylag nagy tavolsadgokat tesznek meg, igy hatékonyan tudnak magokat
terjeszteni (Rosenthal et al., 2012). Legelégazdalkodasi szempontbol a
juhlegelés elénye, hogy nagyobb legelési gyakorisagot lehet alkalmazni egy
adott legeldn, mivel rovidebb regeneracids idével szamolnak juhlegel6kon.
Azonban ez rovidfiivii gyepekben célszertli, ugyanis a juhokat nem tanacsos
mélyebb fekvésii, tide, magas gyepekbe hajtani, mivel ott a majmételykor

nagyobb kockazatot jelent szdmukra (Vinczeffy, 1993; Radics et al., 2001).
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A zavaras kiilonb6zé komponensei és a legeld allat tipusa mellett egy
tovabbi nagyon fontos szempont, hogy milyen tulajdonsigai vannak a legelt
Okoszisztémanak. Egy Iranban késziilt tanulmany szerint példaul a legelés
nem egyforman hat a szaraz és az lide gyepek novényzetére (Rahmanian et
al., 2022). Azt talaltak, hogy az tide gyepekben erdsebb diverzitdscsokkenés
tapasztalhatd a nagy legelésintenzitds hatdsidra a kis legelésintenzitashoz
képest, mint a szaraz vagy félszaraz gyepekben. Egy Magyrorszagon késziilt
tanulmanyban négy legelésintenzitdsi szintet és négy szarvasmarhéaval
legeltetett gyeptipust (szaraz loszgyepek, mészkeriilé nedves gyepek,
mészkedveld nedves gyepek, szaraz mészkedveld rovidfiivii gyepek)
hasonlitottak 6ssze (Torok et al., 2018). Kimutattak, hogy mind az intenzités,
mind pedig a gyeptipus erésen befolyasolja a ndvényzetben vizsgalt
valtozokat (pl. diverzitasi mérészamokat és levéljellegeket). Liu et al. (2015)
Kelet-Azsiaban kiilonbozé diverzitast gyeptipusokon hasonlitottak Ossze a
szarvasmarha és/vagy a juh legelését. A vizsgalat soran torekedtek arra, hogy
a legelésintenzitas szintje egyforma legyen. A magas diverzitasu él8helyen a
legelo allat tipusa nem mutatott szignifikans kiilonbséget, viszont a
fajszegényebb ¢l0helyen a szarvasmarha legelés szignifikansan ndvelte a
novényzet sokféleségét. Az adott gyepkdzosség egyéb tulajdonsdgai, mint
példaul az, hogy milyen mértékii €s mindségli stressznek van kitéve (példaul
tajhasznélat vagy éghajlati tulajdonsagok okozta szarazsagstressz és/vagy
sostressz), illetve hogy milyen tdji kornyzetben helyezkedik el, szintén
meghatdrozo6 lehet, ha példaul az idegenhonos fajok terjedése tekintetében
hasonlitjuk dssze 6ket (Botta-Dukat, 2008). Az idegenhonos fajok ardnyat a
fentiek mellett példaul az is befolyasolja, hogy van-e az adott teriileten
legeltetés, és ha van, akkor az milyen intenzitasu (Beck et al., 2015; Baggio

et al., 2018).
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Ha a legelés ndvényzetre gyakorolt hatdsat szeretnénk megvizsgalni a fent
emlitett szempontok szerint, akkor a vizsgalat egyik sarkalatos pontja, hogy a
novényzet megfeleld6 modon mérhetd paramétereit kivalasszuk. A ndévényi
jellegek és ndévényi funkciondlis csoportok jo lehetdséget nyujtanak arra,
hogy a fajokat valamilyen szempont szerint csoportositva vizsgaljuk, illetve
ezen csoportok 0sszetétele, valtozatossaga révén jellemezziik a ndvényzetben
végbemend valtozasokat. Ezaltal képet kaphatunk egy adott 6koszisztéma
mikodésérdl és allapotardl (Csecserits et al., 2009; Schulze, 2019). A
legeléskutatasban a levéljellegeket gyakran alkalmazzak, mint funkcionalis
jellegeket, mivel ezek (pl. a fajlagos levélfeliilet, levél szarazanyagtartalom)
jol reagalnak a legelés okozta zavarasra a kozosségekben (Schulze, 2019).
Emellett a novényi életformakat szintén alkalamzhatjdk a zavaras mértékének
a megallapitasara. Egy globalis 1éptékii metaanalizis eredményei szerint, a
rovid életli (vagyis az egyéves €s kétéves) fajok aranya novekszik, mig az
éveld fajoké csokken a legelés intenzitdsanak a ndvekedésével (Diaz et al.,
2006). Tovabbi csoportositdsra nyljtanak lehetdséget a CSR stratégiak.
Alkalmazasukkal megtudhatjuk, hogy egy adott faj/egyed milyen
meggoszlasban képviseli a versengd vagy mas néven kompetitor (C), a
stressztilird (S) és a ruderdlis vagy zavarastlird (R) stratégiat (Grime, 1974;
Pierce et al., 2013), ami hasznalhatd informdciét nyUjthat a legeltetés
vizsgalatahoz. Szdmos korabbi, a funkcionalis tulajdonsagokat vizsgalo
tanulmanynak koszonhetden a meghatirozott fajok konnyen és gyorsan
besorolhatok kiilonboz6é funkcionalis csoportokba, illetve mérések alapjan
megadhatok egyes funkciondlis jellegeik. A kiilonb6zd adatbazisok, mint
példaul a LEDA (Kleyer et al., 2008) vagy a PADAPT (Sonkoly et al., 2023)
ezekhez az atfogd és gyors elemzésekhez regionalis léptékii adatokkal

jéarulhatnak hozza.
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A fentiekbdl kitlinik, hogy a zavaras szintjét, a legeld allat tipusat €s az
érintett gyepkozosség tulajdonsagait egyarant fontos figyelembe venni,
illetve azok kiilonbozdségét meghatarozni a vizsgalatok soran. Ezaltal képet
kaphatunk arr6l, hogy mely tényezOnek mekkora hatdsa lehet a
gyepvegetacio Osszetételére ¢és diverzitasara. Doktori munkdm sordn
lehetdségem volt arra, hogy kiilonb6z6 zavarasi szinteket és kiillonbozo legeld
allattipusok hatasait vizsgaljam savanyi homoki gyepkozdsségekben. A
legelés  hatasanak  vizsgadlata szempontjdbél a savanyu homoki
gyepkozosségek a kevésbé kutatott kozosségek kozé tartoznak mind a mai
napig (Jentsch & Beyschlag, 2003). Mivel a homoki gyepkdzosségekben a
novényi biomassza, a novényzet siirlisége és fajgazdagsdga is csokken az
éghajlatvaltozds  kovetkeztében, a megfeleld kezelések  jovobeli
megvalasztasa kiemelkedd jelentdségti (Luo et al., 2017). Tovabba a homoki
gyepkozosségeket magaban foglald taj strukturaja (példaul, hogy milyen
stirlin lakott) és a nyiltabb homoki gyeptarsulasok kisebb ndvényzeti boritasa
érzékenyebbé teszi ezeket a kozosségeket az idegenhonos fajok
betelepiilésével szemben 1s (Botta-Dukat, 2008). Bar a legelés hatdsat mar
tobben vizsgaltak hazai homoki gyepeken (pl. meszes homokon Onodi et al.,
2006 ¢és 2008), a legeld allat tipusdnak szerepét, tobb elembdl alld
legelésintenzitas mellett, korabban még nem tartak fel. A legeld allat és a
legelésintenzitas szerepét célszerli tobb szempontbol is megvizsgalni ugy,
mint a novényzet boritdsa, biomasszdja. Ezek mellett egy tovabbi fontos
szempont a talajmagbankra gyakorolt hatds. Legjobb tudomasunk szerint a
legeld allat és a legelésintenzitas talajmagbankra gyakorolt hatdsat, egy
tanulmanyon belill még nem vizsgaltak. A talajmagbankkal és legeléssel
foglalkoz6 tanulményok nagy része nem ad informécidt arrol, hogy milyen a
legeld allat tipusa az adott legelén (Shi et al., 2022), holott ez az informacio

fontos lenne (Téth et al., 2018). Ugyan a talajmagbank tulajdonsdgai lassan
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kovetik a legeltetés eredményeként a novényzetben végbe mend valtozdsokat
(Sanou et al.,, 2018; Zida et al., 2020), azonban fontos informaciot

szolgaltatnak, hiszen zavarast (pl. legelést) kovetden kulcsszereplik van a

“ gy
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3 Anyag és modszer

3.1 A vizsgalati teriilet bemutatasa

A vizsgélati teriiletiink 8 telepiilés 10 legeldjét foglalja magaban, melyek a
Nyirség déli részén helyezkednek el (1. 4bra, illetve 1. sz. fliggelék). A tijra a
kontinentalis éghajlat jellemzd. Az éves atlag csapadékmennyiség 530 és 680
mm koz¢, az éves atlaghomérséklet pedig 9,4 ¢és 9,8 °C kozé esik (Dovényi,
2010). Aszalyos években az éves csapadék mennyiség nem éri el a 400 mm-t
sem (Négyesi, 2018). A foként homok és homokos valyog fizikai
talajféleséggel jellemezhetd talajok pH értéke enyhén savanyu, €s tobbnyire
humuszban szegény (2. sz. fiiggelék).

A t4jra eredetileg jellemzd a homoki gyepek, illetve a nyilt és zart tolgyes
foltok valtakozasa, melyeket tovabb szinesit a lapos és mocsaras teriiletek
jelenléte a mélyebb fekvésti részeken (Papp & Dudés, 1988). A nedvesebb
¢l6helyek kozosségei mara erésen megfogyatkoztak. A slirlin lakott tijban
gyakoriak a szantofoldek és az erddiiltetvények (Botta-Dukat, 2008). A
vizsgalt terliletek gyepkozosségeiben jellemzd a Festuca pseudovina, F.
vaginata ¢és a Corynephorus canescens ¢évelo flifajok dominancigja.
Folyamatos legeltetés mellett gyakori faj a Cynodon dactylon, valamint
egyeb zavarastlird, rovid életli kétszikliek és flivek (pl. Anthemis ruthenica,
Bromus hordeaceus, Euphorbia cyparissias). Az altalunk vizsgalt teriileten
tobbek kozott a  Filago minima, Rumex acetosella, Cerastium
semidecandrum, Myosotis stricta a jellemzd természetes pionir fajok
(Borhidi, 1995), melyek tobbnyire rovid életli kétszikiiek. A szocialis
magatartas tipusok jellemzése alapjan (Borhidi, 1995) a specialista fajok,
mint a Jasione montana, a Pulsatilla flavescens vagy az Anacamptis morio,

érzékenyek a zavarasra.
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1. abra. A vizsgélati teriilet szempontjabol 1ényeges telepiilések foldrajzi
helyzete a Nyirségben. A mintavételi helyek a térképen lathato telepiilések
kozigazgatasi egységein beliil talalhatok.

A vizsgalati teriileten jellemzd rosszizii vagy szros fajok a Verbascum
phlomoides, a V. densiflorum, az Eryngium campestre, illetve Cappuccino &
Carpenter (2005) megfigyelései alapjan vélhetden a Thymus glabrescens is.
A kovetkezd honos, illetve idegenhonos gyomok gyakoriak a vizsgalati
teriileten: Ambrosia artemisiifolia, Chenopodium album, Conyza canadensis,

Digitaria sanguinalis és Setaria viridis.
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A vizsgalati teriilet 10 legeldjén Osszesen 28 mintavételi helyet
valasztottunk ki a harom tanulmanyhoz. Ebbdl 13 birkalegelt, 13 marhalegelt,
2 mintavételi hely pedig 2008 6ta legeléskizart volt (Aszaldsné et al., 2023).
A Hortobagyi Nemzeti Park Igazgatésag (HNPI) munkatarsai szerint a vadon
€16 allatok zavarédsa (pl. mezei nyul és 0z) elenyészd a vizsgélati teriileten.
Minden mintavételi hely a HNPI teriiletére, melybdl egy a hajdisamsoni
Onkormanyzat tulajdondban van, igy az allattartok toliikk bérlik a legel6t. A
tobbi esetben a legeldt a HNPI-tol bérlik az allattartok. A vizsgélati teriileten

szezonalis, pasztorolo legeltetés zajlik.

3.2 Mintavételi elrendezés

A mintavételi helyek kivalasztasanal els6dleges szempont volt a juh és a
szarvasmarha altal legelt teriiletek elkiilonitése, illetve a legelésintenzitas
megallapitdisa a HNPI munkatarsainak segitségével. A legelésintenzitas
esetében fontos szempont volt, hogy egy nagyobb skalat fedjiink le, amit akar
Ot kategoridba is be tudunk sorolni. A HNPI munkatarsai, valamint kordbbi
tanulmanyok (pl. Tonn et al, 2019) is hangsulyoztdk mar, hogy az
allategység hektaronkénti szama (AE/ha) 6nmagiban nem elég annak a
megallapitasara, hogy a legeld allat milyen hatdssal van a gyepkdzosségre.
Ezért a HNPI munkatarsai altal szolgaltatott AE/ha adatokon tiil figyelembe
vettilk a hodalytol/istallotol, itatd helytdl, pihend helytdl (roviden a gyakran
latogatott helyektdl) vald tavolsagot is. A kisebb tdvolsdggal nagyobb
legelési  gyakorisagot, ezaltal nagyobb intenzitast feltételeztiink.
Megéllapitottuk a hullaték mennyiségét is minden kivalasztott helyen. Az
AE/ha, a gyakran latogatott helyektdl valo tavolsag, valamint a hullaték
mennyisége alapjan meghataroztuk a legelésintenzitas szintjeit (1. tablazat).
A hullaték mennyiségének meghatarozasanal nem darabszamot, hanem

egységeket vettiink figyelembe, ami egy {iritési eseménynek felel meg.

25



Egy adott legelon — lehetdség szerint — legalabb két mintavételi helyet
jeloltiink ki, egyet a gyakran latogatott helyekhez kozel (<150 m) és egy
masikat azoktol tavol (>150 m). Egyes legelékon juhokkal ¢és
szarvasmarhakkal legeltetett részek is voltak (pl. Hajdubagoson ¢és
Monostopalyiban), igy azokon a legeldkon négy mintavételi helyiink is volt.
A mintavételi helyek kivalasztasanal az AE/ha, a gyakran latogatott helyektol
valo tavolsag, valamint a hullaték mennyisége mellett figyelembe vettiink
tovabbi szempontokat is: Elkeriiltik az olyan, nem homoki gyepeket
magukban foglald teriiletrészeket, mint az arokpartok vagy a foldutak, illetve
az azokkal szomszédos teriiletek. Keriiltilk a talajbolygatas kovetkeztében
csupaszodott talajfelszint is. A magbank vizsgélatokndl szempont volt az is,
hogy ne vegyiink talajmintat hullatékbol (itt elsdsorban a szarvasmarha
hullatékra kellett odafigyelni), mert az torzitja az eredményeket. A fent leirt
szempontok alapjan megfelelének itélt mintavételi helyeket tobbszor is
felkerestiik az évek soran, hogy a harom kiilonb6zd tanulmanyhoz sziikséges
mintavételezést elvégezziik.

A vizsgalatok soran 10 x 10 m-es mintavételi helyeket jeldltink ki,
melyek  teljes teriiletét hasznaltuk a  hullaték  mennyiségének
meghatarozasdhoz. A 10 x 10 m-es mintavételi helyeken beliil szabalyos
elrendezésben 6t darab, 2 x 2 m-es mintavételi négyzetet is elhelyeztiink (2.
abra), melyet a noOvényfajok szazalékos boritdsanak megallapitdsdhoz
hasznaltunk, valamint a talajmagbank-mintdk gy(ijtéséhez. Mind a
boritdsbecslést, mind a talajmagbank mintdk gy{jtését Ot ismétléssel
végeztik egy 10 x 10 m-es mintavételi helyen. A biomassza mintavétele
szintén a 10 x 10 m-es mintavételi helyek hatarain beliil volt, de a 2 x 2 m-es
négyzeteken kiviil, melyhez 20 x 20 cm-es mintavételi négyzeteket

hasznaltunk, tiz ismétléssel egy 10 x 10 m-es mintavételi helyen.
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1. tablazat. A legelésintenzitas kiilonb6z0 szintjei. Szarvasmarha esetében egy
egyed allategysége 1, mig juhok esetében 0,2. A 150 m tavolsag becslésen alapszik.
Az allatok mozgasa 150 m-en beliil nagyjabol egyforman gyakori, viszont 150 m-en
tal a mozgas/terelés iranyat illetden egyre nagyobb eltérések tapasztalhatok. A
hullaték mennyiségének meghatarozasanadl nem darabszamot, hanem egységeket
vettiink figyelembe, ami egy {iritési eseménynek felel meg. A legeléskizart
mintavételi helyeket 0-val jeloltiik ebben a tablazatban, illetve az 1. sz. fiiggelékben,
azonban a biomassza vizsgalat soran 1-t6l (a O-nak megfelel6) 5-ig (a 4-nek
megfeleld) tartd szamozast haszndltunk (lasd a biomassza vizsgalat relevans abrait).
A Dboritds vizsgalat és a magbank vizsgilat soran nem voltak legeléskizart
mintavételi helyek.

Legelésintenzitas Allategység Gyakran latogatott ~ Hullaték mennyiség
hektaronként helyektdl valé (iiritési esemény)

(AE/ha) tavolsag (m)

0 Legeléskizart

1 0.5-0.8 >150 0-20

2 0.5-0.8 <150 >20

3 1.1-4 >150 0-20

4 1.1-4 <150 >20

3.3 Minta gyiijtése és kezelése

Novényzet és biomassza vizsgalata

Az elsd tanulmanyhoz a novényfajok szazalékos boritdsanak az adatait
gytijtottiik. Osszesen 26 mintavételi helyet jeldltiink ki (13 marha- és 13
juhlegelt mintavételi helyet) a boritasvizsgalatokhoz. Minden mintavételi
helyen 6t ismétléssel vettiink mintat, igy Osszesen 130 mintank volt. A
szazalékos boritds megallapitasat a 2 x 2 m-es mintavételi négyzetekben
végeztiik (2. abra) 2021-ben majus végétdl junius elejéig, amikor a ndvenyzet
legtobb faja jol meghatarozhato terepen.

A ndvényzet szazalékos boritdsdnak meghatarozasaval egy iddben
gyljtottilk a biomasszat is, azonban az elemzésekhez végiil csak 15
mintavételi hely adatait hasznaltuk fel (13 juhlegelt és 2 legeléskizart

mintavételi helyet).
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2. abra. Egy adott mintavételi hely elrendezése. Egy mintavételi helyen ot
ismétlésben becsiiltik meg a novényfajok szazalékos boritasat (2 x 2 m-es
kvadratok). A biomasszat random mintavétellel gyUjtottik (20 x 20 cm-es
kvadratok), tiz ismétléssel. Magbank furatot hatszor vettiink egy 2 x 2 m-es
kvadraton beliil, random elrendezésben. Egy furat atmérdje 4 cm volt. A hat furatot
egyetlen, O0sszevont mintaként kezeltiik minden egyes kvadrat esetében, igy Ot
ismétlésiink volt egy mintavételi helyen.

Minden mintavételi helyen 10 ismétléssel vettiink mintét, igy 6sszesen 150
mintank volt. A minta gylijtéséhez 20 x 20 cm-es kereteket és metszdollot
hasznaltunk. A biomassza mintdkat papirzacskokba gytjtottiik, majd
laboratoriumban, szaritogépben szaritottuk 48 o6ran keresztiil, 65 °C-on. A
szaraz mintakat avar és €l0 biomassza féfrakciokra valogattuk szét, mely a
kovetkezoket foglalta magaban: moha, zuzm6 és edényes novény. Utdbbi
fofrakciot fajok szerint is szétvalogattuk. A szétvalogatott frakciok tomegét

analitikai mérlegen 0,01 g pontossaggal mértiik.

28



Talajmagbank vizsgalata

A talajmagbank Osszetételének meghatarozasdhoz 2023. marcius elején
vettiink mintat. Osszesen 25 mintavételi helyiink volt (12 birkalegelt és 13
marhalegelt). A mintavétel soran minden egyes mintanégyzetbdl 6 furatot
vettlink (2. dbra), ami mintavételi helyenként 6sszesen 30, minddsszesen 750
furat gytijtését jelentette (egy-egy furat teljes térfogata 128 cm® volt). A
magbank csiraztatdsdhoz ter Heerdt (1996) eljarasat kovettik. A
talajmagbank mintéit elézetesen egy két elembdl 4llo szitasoron at kell mosni
(minta koncentraldsa), hogy ne hasznaljunk folosleges talajt a csirdztatashoz.
A koncentralt mintakat vékony rétegben sterilizalt foldre teritjiik, amit
elézetesen mar virdgosladédkba toltottiink. A csirdzd ndvényeket ezekbdl
tavolitjuk el, ha mar meghatarozhat6 allapotban vannak, vagy innen iiltetjiik
at, ha még nem hatarozhatok. Ezaltal tobb helyiilk marad a tovabbi
fejlodéshez, és a viragladakban is szabad helyet tudunk fenntartani. Az
atiiltetett novények nevelése a hatdrozhato allapotukig tart. A ndvényeket
fitetlen tiveghazakban neveltiik. Az iveghdzakban voltak kontroll 1adék is,
melyekben nem volt minta. Ezek segitségével allapitottuk meg, hogy milyen
(diszperzi¢ altal az iiveghazba keriilt) fajok szennyezhetik a mintat. A
csiraztatas aprilis elejétél november kozepéig tartott, melyben volt egy jalius
elejétdl szeptember elejéig tartd ledllas. Az iiveghdzakat (benne a
novényekkel) folyamatosan ellendriztiik, és évszaktol fiiggden a {6 feladat az
ontozés, szelloztetés, fagyvédelem, illetve a ndvények dallapotanak
ellendrzése volt. Az emlitett ledllas elétt a virdgosladakbol minden csirazé
novényt eltavolitottunk, majd ledllitottuk az Ontdzést, csak az Aatiiltetett
novényeket Ontoztik. A nyari ledllassal az évszakra jellemzd szaraz
koriilményeket igyekeztiink utanozni, ami kedvezd az olyan magok szamadra,
melyek hdsokkot igényelnek a nyugalmi allapot (dormancia) feloldasahoz,

ami aztdn elinditja a csirdzas folyamatat (Baskin & Baskin, 1998).
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Szeptember elején a locsolas elkezdésével Ujrainditottuk a csiraztatast és az
elso fagyok bedlltaig folytattuk. A megerdsodott novényeket kitelepitettiik az
tiveghazakon kiviilre, majd avarral betakartuk és tél végéig ugy hagytuk. A
kevésbé fejlett egyedek az liveghdzakban maradtak. Ekkor nem Ontdztiink és
nem szelldztettiink mar, tovabba az {iveghdz falatdl tavol tartottuk a
novényeket. T¢l végén, az elsé melegebb iddszak bekdszontével, dvatosan
yjrainditottuk az ontdzést €és szelloztetést, amit mindaddig folytattunk, amig

az Osszes ndvényt meg nem hataroztuk.

3.4 Adatgyiijtés és adatfeldolgozas
Noéveényzet vizsgadlata

Els6 korben a kordbbi legeléssel foglalkozo vizsgalatok soran alkalmazott
novényjellegeket és funkcionalis csoportokat valasztottuk ki. Vizsgéltuk a
ndvénymagassagot, viragzasi idot és életforma besorolast (Kiraly, 2009;
Sonkoly et al., 2023). Vizsgaltuk tovabba a rozettaképzés (a tdlevélrozsa
képzésének) valoszinliségét és az ezermagtomeget (Kiraly, 2009; KlimeSova
& de Bello, 2009; Torok et al.,, 2013, 2016a; Sonkoly et al., 2023). A
levéljellegek koziil a levélteriiletet (LA), a levél szaraztomegét (LDW), a
fajlagos levélfeliiletet (SLA), valamint a levél szarazanyagtartalmat (LDMC)
valasztottuk ki az elemzésekhez (Lhotsky et al., 2016; E-Vojtko et al., 2020;
Gyalus et al., 2022; McIntosh-Buday et al., 2022; Sonkoly et al., 2023). Az
elemzések soran Shannon-diverzitdst, egyenletességet ¢és fajszamot
hatdroztunk meg. Emellett olyan funkcionalis diverzitasi indexeket is
szamoltunk, mint a funkciondlis gazdagsag (FRich), funkcionalis
egyenletesség (FEve), funkcionalis divergencia (FDiv) és a funkcionalis
diszperzi6 (FDis) (Mason et al., 2005). A vizsgalatok sordan meghataroztuk a
kozosségisulyozott atlagokat (Community Weighted Mean — CWM). A
funkciondlis diverzitds szamitasdhoz az ,,FDiversity” programcsomagot

hasznaltuk. Az indexek szamoldsa soran Gower-féle hasonlosagot
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alkalmaztunk (Casanoves et al., 2011). A jellegek kozotti tavolsagok
meghatarozasdhoz Rao-féle kvadratikus entropiat szamoltunk (Botta-Dukat,
2005).

Az elemzések soran altalanositott linedris kevert modelleket (GLMM)
hasznaltunk, melyekben a fiiggetlen véltozok a legelésintenzitas és a legeld
allat tipusa voltak, a mintavételi helyeket pedig random faktorként
hasznaltuk. A fliggd valtozokat a 3. sz. fiiggelék tartalmazza. A GLMM
alkalmazdsa soran az Osszehasonlitott valtozokon Bonferroni-Holm
korrekciot is végrehajtottunk. Ezekhez az elemzésekhez SPSS 26.0
programot hasznaltunk (IBM, 2019).

A fajok abundancia értékeit felhaszndlva kanonikus korreszpondencia
elemzést végeztiink (CCA), melyhez a CANOCO 4.5 programot alkalmaztuk
(Lep$ & Smilauer, 2003). A CCA-hoz elsd kérben a jellegek elészelekciojat
végeztik el Monte-Carlo permutécios tesztet (499 permutéciot) futtatva.
Ennek soran a szignifikdnsnak bizonyult jellegeket adtuk hozza a végsé CCA

szamitasahoz.

Biomassza vizsgalata

A masodik tanulményban nagyobb hangsulyt fektettiink a zavarast jelzo
fajok vizsgalatara a kivalogatott ndvényfajok biomasszaja alapjan. A fajok
biomasszajat a novény ¢életformdja, illetve morfologidja alapjan négy
csoportba soroltuk: rovid életii fiiveket, rovid életli kétszikiieket, éveld
fiiveket és éveld kétszikiieket kiilonboztettiink meg. A csoportositashoz a
Pannon Flora Jellegadatbazisat (Pannonian Database of Plant Traits -
PADAPT, Sonkoly et al, 2023) és az Uj magyar fiivészkonyv
hatarozokulcsat (Kirdly, 2009) hasznaltuk. A biomassza alapjan egy masik
besorolast is végeztiink Borhidi Attila 1995-6s szocialis magatartas
tipusokkal (SZMT) kapcsolatos munkaja alapjan (Borhidi, 1995). Az eszerint

besorolt fajokat tovabb csoportositottuk, melynek soran harom kategoriat
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hoztunk létre. A legkisebb szdm (1-es) jelzi a kisebb zavardst és nagyobb
természetességet  képvisel6 SZMT-ket (kompetitorok, generalistak,
specialistdk és a homoki gyepek természetes pionir fajai). A legnagyobb
szam (3-as) a legnagyobb zavarast €és a legkisebb természetességet képviseld
SZMT-ket (ruderalis kompetitor, adventiv kompetitor, dshonos gyom). A két
sz€ls@ kategoria kozotti 2-es kategdria sajatos helyzetben van, melyet
egyedil a =zavarastird fajok képviselnek. Mind a harom csoportnak
kiszamoltuk a CWM értékét, amit aztan zavarasi értékként hasznaltunk az
eredmények értelmezéséhez. Az elsd tanulmanyhoz hasonléan itt is GLMM
statisztikat hasznaltunk, viszont itt nem vizsgaltuk a legeld allat hatasat,
valamint a vizsgalt fliggd valtozok is eltérnek (3. sz. fiiggelék). A biomassza
értékeket mintavételi helyenként és intenzitasi kategdridnként csoportositva
Osszevetettilk a fajszammal, hogy megallapitsuk, milyen tipusu Osszefiiggés
talalhatd kozottik. CCA-t alkalmaztunk ebben a tanulmanyban is a
CANOCO 5.0 programot hasznalva (Smilauer & Leps, 2014), melybe hét
valtozot foglaltunk bele (talaj pH értéke, talaj N, P és K tartalma, talaj
kotottsége, talaj humusztartalma €s a zavarési érték). Az elemzés soran veégiil
csupan a szignifikdns hatasti valtozokat hasznaltuk, melyet Monte-Carlo
permutacids teszttel eldszelektaltunk (499 permutacio, a szignifikancia

kiiszobértéke p=0,002).

Talajmagbank vizsgalata

A harmadik tanulmdnyban az els6 tanulményhoz hasonloan
Osszehasonlitottuk a legeld 4allat és az intenzitds hatdsat, melynek
Osszehasonlitdsdhoz GLMM statisztikat alkalmaztunk. A random faktor és a
fiiggetlen valtozok megegyeznek az elsd tanulmannyal, a fliggd valtozok
viszont eltérnek (lasd 3. sz. fiiggelék). A mésodik tanulmanyhoz hasonloan

novénymorfologia és életforma szerint csoportositottuk a fajokat az el6zd
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fejezetben emlitett irodalmak felhasznalasaval (Kiraly, 2009; Sonkoly et al.,
2023).

A masik csoportositasi szempont alapjat Pierce et al. (2013) munkdja adta,
levéljellegeken alapuld osztalyozasi rendszert, amit mi is felhasznaltunk az
elemzésekhez. A talajmagbank-mintdkbol — meghatarozott  fajokhoz
hozzarendeltiik a megfeleld levéljelleg adatokat (LA, LDMC és SLA),
melyeket a PADAPT-boI gylijtottiink (Sonkoly et al., 2023).
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4 Eredmények

4.1 Novényzet vizsgalata

A terepi felmérések soran 160 meghatdrozott faj boritasi értékét
allapitottuk meg. A Rao-féle kvadratikus entropia, a funkcionalis divergencia
¢és a vizsgalt jellegek CWM értékének tobbségére (az LDW és LA értékeket
kivéve) a legelésintenzitas szignifikdnsan hatott (3. sz fiiggelék). Nagyobb
legelésintenzitas mellett a Rao kvadratikus entropia értékei is szignifikansan
nagyobbak voltak a legnagyobb legelésintenzitdson a tobbi intenzitasszinthez
képest (3./D 4abra). A FDiv esetében a legkisebb intenzitisszint
szignifikansan kisebb értékeket mutatott a tobbi intenzitassinthez képest
(3./G abra).

A novények magassaga csokkend (4./A ébra), mig a viragzasi periodus
hossza (4./C éabra) és a rozettaltsag (4./E abra) ndvekvd trendet mutatott. Az
¢letforma esetében nincs egyértelmli csokkend vagy noévekvd trend az
intenzitas fliggvényében; az els6 ¢és a harmadik intenzitdsi szint
szignifikdnsan nagyobb értékeket mutatott a masodik és a negyedik
intenzitasi szinteknél (4./B abra). Az ezermagtomeg értékei szignifikdnsan
kisebbek voltak az elsd intenzitdsszinten a masodik ¢és a negyedik
intenzitasszintekhez képest (4./D é&bra). A vizsgalt levéljellegek koziil (5.
abra) az SLA (5./C abra) és az LDMC (5./D ébra) értékek mutattak
szignifikans kiilonbségeket, egymassal ellentétes iranyban: az SLA novekvo,
mig az LDMC csokkend trendet mutatott nagyobb legelésintenzitas mellett.

Az ¢életforma, a rozettaképzés ¢és a harom levéljelleg bizonyult
szignifikdnsnak a CCA-hoz sziikséges eldszelekcido soran. A CCA négy
tengelye a kumulativ variancia 41.8 %-at, mig a faj-kornyezet viszony a 73.1
%-at magyarazta (6. dbra). Az LDW ¢értékek negativan korreldltak az SLA

értekekkel, az életformaval és a rozettaltsaggal.
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Legelés intenzitdsa

3. abra. A legelésintenzitds fajszamra (A), Shannon-diverzitisra (B),
egyenletességre (C), Rao entropiara (D), funkcionalis gazdagsagra (E), funkcionalis
egyenletességre (F), funkcionalis divergenciara (G) €s funkcionalis diszperzidra (H)
gyakorolt hatdsa. A hibasavok feletti betik (A—C) a szignifikans kiilonbségeket
jelolik (becsiilt atlag + legkevésbé szignifikans kiilonbségek).
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Legelés intenzitasa

4. abra. A legelésintenzitas novénymagassagra (A), életformara (B), viragzasi idore
(C), ezermagtomegre (D) és rozettaképzésre (E) gyakorolt hatdsa. A hibasavok
feletti betiik (A—C) a szignifikans kiilonbségeket jelolik. CWM: kozdsségsulyozott
atlag (becsiilt atlag + legkevésbé szignifikans kiilonbségek).
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Legelés intenzitasa

5. abra. A legelésintenzitas levél szaraz tomegre (LDW; A), levélteriiletre (LA; B),
fajlagos levélfeliiletre (SLA; C) és a levél szarazanyagtartalomra (LDMC; D)
gyakorot hatdsa. A hibasavok feletti betiik (A—C) a szignifikdns kiilonbségeket
jelolik. CWM: kozosségsulyozott atlag (becsiilt atlag+ legkevésbé szignifikans
kiilonbségek).

4.2 Biomassza vizsgalata

Osszesen 84 ndvényfajt sikeriilt azonositani a 13 birkalegelt és 2
legeléskizart mintavételi hely biomasszédjaban. 24 flinemt (8 rovid életli és
16 éveld) és 60 kétszikiit talaltunk (36 rovid életli és 24 éveld). A biomassza
nagyobb frakcidi koziil az €16 biomassza és az avar is, valamint a fajszam is
szignifikans kiilonbségeket mutatott (3. sz. fliggelék).

Az ¢l6 biomassza és az avar szignifikansan valtozott a legelésintenzités
fliggvényében (3. sz fliggelék; 7. abra). Az avar (7./A é4bra) és az ¢lo
biomassza (7./B ébra) csokkend trendet mutatott. A legelésintenzités
negyedik és 6todik szintjén szignifikdnsan nagyobb volt a fajszdm a masodik

intenzitasszinttel 6sszehasonlitva (8/A. dbra).
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6. abra. A novényzet fajosszetétele és a novényi jellegek kozotti kapcsolat
kanonikus korreszpondencia analizise. A szamok a mintavételi helyeket jeldlik (1.
sz. figgelék). Juhok altal legelt mintavételi helyek: 1—13, szarvasmarhak altal legelt
mintavételi helyek: 14—26. Legelésintenzitas szintjei: els6 (z6ld), masodik (kék),
harmadik (narancs), negyedik (vords). LDW: levél szaraztomeg, LDMC: levél
szarazanyagtartalom, SLA: fajlagos levélfeliilet. Az abran az alabbi fajok keriiltek
feltlintetésre a tudomanyos nemzetségnév (elsé négy betil) és a tudomanyos fajnév
(masodik négy betll) roviditésével: Agrostis stolonifera, Anthemis ruthenica,
Arenaria serpyllifolia, Bromus hordeaceus, Carex praecox, Carex stenophylla,
Cerastium  glutinosum,  Cerastium  semidecandrum, Chondrilla  juncea,
Corynephorus canescens, Cruciata pedemontana, Cynodon dactylon. Eryngium
campestre, Festuca pseudovina, Festuca vaginata, Hieracium pilosella, Luzula
campestris, Plantago lanceolata, Poa angustifolia, Poa bulbosa, Potentilla
arenaria, Potentilla argentea, Rumex acetosella, Scleranthus annuus és Thymus
glabrescens.
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7. abra. A legelésintenzitds avarra (A) és €l6 biomasszdra (B) gyakorolt hatésa.
Megjegyzés: A hibasavok feletti betiik a szignifikans kiilonbségeket jelolik (becsiilt

atlag + legkevésbé szignifikans kiillonbségek).
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Legeles intenzitasa

8. abra. A legelésintenzitas fajszdmra (A) és zavarasi értékre (B) gyakorolt hatésa.

CWM: Kkozosségsulyozott atlag. A hibasavok feletti

betik a szignifikans

kiilonbseégeket jelolik (becsiilt atlag + legkevésbé szignifikans kiilonbségek).
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El& biomassza (g, 20x20 cm mintak)
9. abra. A fajszam és az ¢l6 biomassza kozti kapcsolat a kiilonb6z6 intenzitasi
szinteket képviseldé mintavételi helyek adatai alapjan. Legelésintenzitasok: elsé (zold
karika), masodik (kék haromszog), harmadik (narancs rombusz), negyedik (vOrds
négyzet) és o6todik (lila csillag). A '+' jelek egy adott mintavételi hely kdzéppontjait
(centroidjat) jelolik.

A zavarasi érték szignifikans kiilonbségeket mutatott, legnagyobb értékkel az
6todik intenzitasszinten (3. sz. fliggelék; 8./B abra).

A fajszdm unimodalis Osszefiiggést mutatott az ¢él6 biomassza
mennyiségével. Az intenzitasszintek nem kiiloniiltek el sem a fajszam, sem a

biomassza tengelye mentén (9. 4bra).
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Az éveld kétszikli biomassza szignifikdnsan nagyobb értéket mutatott a
negyedik intenzitdsszinten a masodik, harmadik ¢és o6todik intenzitési
szintekhez képest (10./A abra), mig az éveld flinemlek biomasszija a
masodik intenzitdsi szinten mutatott szignifikansan nagyobb értéket a
negyedik és 6todik intenzitsi szinthez képest (10./B dbra).

A rovid élethi kétszikliek esetében szignifikdnsan nagyobb értéket kaptunk az
0todik intenzitasszinten a tobbi szinttel 0sszehasonlitva (10./C abra), mig a
rovid életli fiinemiiek nem mutattak szignifikans kiilonbséget (10./D abra).

Az eldszelekcid soran a talaj humusztartalma €s a zavarasi érték bizonyult
szignifikans prediktornak a CCA-val kapcsolatban, azonban a két prediktor
csak gyengén korrelalt egymassal (11. abra).
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Legelés intenzitdsa

10. abra. A legelésintenzitas éveld dudvanemii/kétszikii (A), éveld fiinemi (B),
rovid életi dudavnemivkétszikli (C) és a rovid életli finemli (D) biomasszara
gyakorolt hatdasa. A hibasavok feletti betiik a szignifikans kiilonbségeket jelolik
(becsiilt atlag & legkevésbé szignifikans kiilonbségek).
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11. abra. A fajkompozicié, a humusztartalom és a zavarasi érték (szocialis
magatartas tipusok kozosségsulyozott atlaga) kozotti kapcesolat kanonikus
korreszpondencia elemzése. A szamok magyarazata az 1. sz. fiiggelékben talalhato.
Legelésintenzitas szintjei: els6 (zold), masodik (kék), harmadik (narancs), negyedik
(voros), otodik (lila). Az abran az alabbi fajok keriiltek feltlintetésre a tudomanyos
nemzetségnév (els6 négy betll) és a tudomanyos fajnév (masodik négy betii)
roviditésével: Achillea collina, Agrostis stolonifera, Anthoxanthum odoratum,
Asperula cynanchica, Carex hirta, Carex praecox, Carex stenophylla, Carex supina,
Centaurea arenaria, Cerastium vulgare, Chondrilla juncea, Corynephorus
canescens. Eryngium campestre, Euphorbia cyparissias, Galium verum, Hieracium
pilosella, Hypericum perforatum, Hypochoeris radicata, Medicago falcata,
Plantago lanceolata, Potentilla arenaria, Potentilla argentea, Rumex acetosella,
Rumex acetosa, Silene otites, Taraxacum sect. Erythrosperma, Taraxacum sect.
Ruderalia, Thymus glabrescens, Trifolium repens és Veronica prostrata.
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4.3 Talajmagbank vizsgalata

Osszesen 9461 ndvényegyed csirazott ki, ez a csiraszam 128 faj kozott
oszlott meg. Feltételezhetden sz¢él altali diszperzidval 3 tovabbi taxon
(Epilobium sp., Oxalis sp., Sonchus oleraceus) is szennyezte a mintat, de
csupan csekély mértékben. Juh altal legelt mintavételi helyeken 7.679, mig
marha altal legelt mintavételi helyeken 12.227 volt az atlagos magszam
négyzetméterenként.

A talajmagbank-vizsgalat statisztikai elemzéseinek Osszegzését a 3. sz.
fiiggelék mutatja. Az eredmények azt mutattak, hogy a legeld allat tipusanak
csak a teljes magbank stirliségére volt szignifikdns hatasa, viszont a legeld
allat tipusdnak ¢és a legelés intenzitasanak az interakcidja szignifikans
hatdsinak bizonyult a teljes fajszamra, valamint az évelé kétszikiiek ¢és
fiinemiiek fajszdmara egyarant.

A legeld 4llat tipusanak és a legelés intenzitdsanak az interakcidja
nemcsak a teljes magsiirliség, hanem a rovid életli kétszikiiek és fiinemfiek,
valamint az éveld kétszikiiek €s fiinemiieck magsiiriisége tekintetében is
szignifikans hatdsu volt. A teljes magsiiriiség tekintetében a marha altal legelt
mintavételi helyeken nagyobb magsiirliséget tapasztaltunk, ami a masodik, de

kiilondsen a negyedik intenzitdsszinten volt szembetlind (12. abra).
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Magbank slrlisége (négyzetméterenkénti magszam)

12. abra. A legel6 allat és a legelésintenzitas teljes magbank siiriségre gyakorolt
hatasa. A fekete négyzetek a juhval, mig a voros korok a marhaval legelt mintavételi
helyeket jeldlik.

A teljes fajszam a masodik intenzitasszinten szignifikdnsan nagyobb volt,
mint az elsé inzetnzitasszinten (13./A abra), Hasonldan a teljes fajszdmhoz a
Shannon-diverzitas szintén a masodik szinten mutatott nagyobb értéket az
els6hoz képest (13./B dbra). A rovid életli flinemiiek fajszdma az elsd
intenzitasszinten szignifikdnsan kisebb volt a tobbi szinthez képest (13./C

abra).
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A rovid életli fiinemiiek magstirtiségébdl adodo kiilonbségek nem voltak
szignifikansak, mig az éveld flinemiek megsirisége a negyedik
intenzitasszinten szignifikdnsan nagyobb volt a tobbi szinthez képest (14./A
és C abréak). A rovid életi kétszikiiek magstriisége a masodik és negyedik
intenzitasszinten, mig az éveld kétszikiiek magsiirisége az els6 és harmadik
szinten volt szignifikdnsan nagyobb a masik két intenzitasszinthez képest

(14./B és D abrak).
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13. abra. A legelésintenzitasnak a talajmagbank teljes fajszamra (A), Shannon-
diverzitasara (B) és a rovid életii finemiiek fajszamara (C) gyakorolt hatasa. A
hibasavok feletti betik a szignifikans kiilonbségeket jelolik  (becsiilt
atlag + legkevésbé szignifikans kiilonbségek).
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A talajmagbank mintaiban azonositott fajokhoz rendelt levéljellegek koziil
az LA a negyedik intenzitdsszinten szignifikansan nagyobb volt a tobbi
intenzitasszinthez képest (15./A abra). Az LDMC a masodik ¢és negyedik
intenzitasszint kozott szignifikansan csokkend (15./B abra), mig az SLA
értekek az els és negyedik intenzitdsszint kozott szignifikansan novekvo

trendet mutattak (15./C ébra).
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Legelés intenzitasa

14. abra. A legelésintenzitasnak a talajmagbank rovid életdi flinemii (A), rovid életii
dudvanemii/kétszikii (B), évelé filnemli (C) és éveld dudvanemii/kétszikii (D)
magbank siiriségre gyakorolt hatdsa. A hibasavok feletti betik a szignifikans
kiilonbseégeket jelolik (becsiilt atlag + legkevésbé szignifikans kiilonbségek).
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15. abra. A legelésintenzitas levélteriiletre (LA; A), levél szarazanyagtartalomra
(LDMC; B) ¢s a fajlagos levélfeliiletre (SLA; C) gyakorolt hatasa. CWM:
kozosségsulyozott atlag. A hibasavok feletti betlik a szignifikans kiilonbségeket
jelolik (becsiilt atlag + legkevésbé szignifikans kiilonbségek).

A legel6 éllat tipusa kapcsdn nem, viszont az intenzitas tekintetében a
CSR stratégidk kozosségsulyozott 4tlaganak kiilonbségei egyodntetiien
szignifikansak voltak. A C koordinata kozdsségstlyozott atlaga az 6todik
intenzitasszinten szignifikdnsan nagyobb volt a tobbi intenzitasszinthez
képest (16./A &bra), mig az R ¢és az S koordindtdk kapcsdn egymaéssal
ellentétes eredményeket kaptunk (16./B ¢és C 4abrdk). A masodik

intenzitasszinten az S koordinata szignifikdnsan nagyobb, mig az R
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koordinata szignifikdnsan kisebb volt a tobbi intenzitasszinthez képest. A
legeld allatnak ugyan nem volt hatdsa a CSR stratégidkra, csupan a
legelésintenzitassal vald interakcioban (kiéve a C koordinatat), azonban a
CSR térben a két allat hatasa jobban elkiiloniil az egyes intenzitasiszinteken,

legjobban az elsd és legkevésbé a masodik intenzitasszinten (17./A-D abrak).
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16. abra. A legelésintenzitas CSR stratégiakra gyakorolt hatasa (C koordinata: A; S

koordinata: B; R koordinata: C). CWM: kozosségsulyozott atlag. A hibasavok feletti

betiik a szignifikans kiilonbségeket jelolik (becsiilt atlag + legkevésbé szignifikans
kiilonbségek).
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Stressztlirés Stressztiirés

17. abra. A magbank Osszetétele a CSR stratégiak tekintetében juh (vords kor) és
szarvasmarha (kék négyzet) altal legelt mintavételi helyeken kiilonb6zo
legelésintenzitasokon (A: els6, B: masodik, C: harmadik, D: negyedik
intenzitasszint).
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5 DiszKkusszio

5.1 Novényzet vizsgalata

A 3. sz. fiiggelék Osszefoglalt eredményei alapjan a legeld allat hatasa
kevésbé kifejezett a legelésintenzitds hatdsdhoz képest. A legelés
intenzitasanak a vizsgalt fliggd valtozokra gyakorolt erésebb hatasa mogott a
homoki gyepek gyomosoddsa allhat az intenzitds novekedésének
kovetkeztében (vo: Godo et al., 2017). Szikes gyepeken a legel6 allat hatasa
erdsebb volt, mint a leglésintenzitasé (Toth et al., 2018), szikes gyepeken
azonban a gyomok eldretdrése korlatozottabb, mint homoki gyepekben a
vizhaztartdsban végbemend valtozasok, valamint a talaj sétartalmanak
nagyobb koncentracidja miatt (Egan & Ungar, 2000). Magyarorszagon a
homoki gyepek kozvetlen kozelében szamos esetben talalhatunk
szant6foldeket, felhagyott mezdgazdasagi teriileteket, erddiiltetvényeket.
Minden ilyen teriilet forrasként szolgal a gyomok terjedéséhez, melyre a
homoki gyepek érzékenyen reagdlnak (Botta-Dukat, 2008).

A gyomosodas egy masik folyamata magahoz a legeléshez kotédik. Az
intenzitds novekedésével a taposds ¢€s legelés mértéke értelemszeriien
novekszik, és a felsd talajréteg tomorodottsége, valamint a csokkent
novényzeti boritds kovetkeztében novekvo talajfelszini parologtatds miatt
feltehetden csokken az elérhetdé viz mennyisége €s csupasz talajfelszin jon
létre, ami kedvez a gyomok betelepiilésének és terjedésének (Hofman &
Isselstein, 2004; Godo et al., 2017). Kordbban megéllapitottdk mar, hogy a
szarvasmarha legelés szelektivitdsa kisebb, mint a juhoké (Jerrentrup et al.,
2015). A szelektivitasbol adodo kiilonbségek szikes gyepeken jobban
megmutatkoznak (Toth et al., 2018), ugyanis szikes gyepeken az intenzitas
novekedésének a kovetkeztében nem olyan markans a gyomok térnyerése,
mint ahogy azt a vizsgalt homoki gyepeken feltételezziik. A legeld allat

szelektivitasnak és a vizsgalt kozosség fajszamanak kulcsfontossdga lehet
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abban, hogy a legelés intenzitasanak vagy a legeld allat tipusdnak van
nagyobb hatdsa a ndvényzetre. A szelektivitds csokken, ha (a homoki
gyepekre is jellemzden) fajszegény a gyep (Mladek et al., 2013), és igy a juh
¢s marhalegelés kozotti  kiilonbségek is  csokkenhetnek.  Ezzel
ellentmondasban lehetnek Liu et al. (2015) eredményei. Ok azt talaltak, hogy
kisebb ndvénydiverzitas mellett a szarvasmarha és a juh hatdsa kozott
nagyobb a kiilonbség, mint nagyobb novénydiverzitas mellett.

Nem talaltunk bizonyitékot arra nézve, hogy a juh vagy a szarvasmarha
legelése csokkenti-e jobban a biomasszat, a fajgazdagsidgot vagy a
funkcionalis diverzitast. A flinemiiek és az avar biomasszdja azonos trend
szerint valtozik az eredményeink alapjan. Ennek hatterében az 4ll, hogy a
flinemiiek a tarsuldsalkotd elemek a vizsgalt kozosségekben, ezek termelik a
legnagyobb avar mennyiséget, igy a flinemiiek mennyiségi valtozasat koveti
az avar valtozasa is. Ezzel ellentétben a kétszikliek biomasszaja nem mutatott
szignifikans valtozast, mitobb, szinte azonos értékeket mutatott az
intenzitasszintek mentén. Ennek az egyik oka lehet, hogy a feltételezett
gyomok, melyek az intenziven legelt teriileteket kolonizéaljak (Hofman &
Isselstein, 2004), helyettesitik azokat a kétszikiieket, melyek a legelésbdl
fakadé zavards kovetkeztében megfogyatkoznak vagy eltlinnek, és ez egy
legeld allat tipusatdl fiiggetlen folyamat az altalunk vizsgalt kozosségekben.

A legelésintenzitasnak szignifikdns hatasa volt a Rao kvadratikus entropia
¢s a funkcionalis divergencia (FDiv) értékeire. A Rao kvadratikus entropia
értéke nagyobb volt nagyobb legelésintenzitds mellett, ami a fajok
funkcidinak nagyobb kiilonbségét jelzi az altalunk kivalasztot ndvényi
jellegek véltozatossagan keresztiil. Valosziniileg a zavarastiirést képviseld
jellegek a zavarasra vald érzékenységet képviseld novényi jellegekkel
szemben egyre nagyobb ardnyban talalhatok meg a legelésintenzitas

novekedésével.
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Az FDiv értékei a masodik intenzitdsszinten a legnagyobbak, ami arra
utal, hogy a zavarasra érzékeny és a zavardst tiré fajokat képviseld
kiilonbozo jellegek értékei valoszinlileg ezen a szinten kiiloniilnek el a
legjobban. Torok et al. (2016b) ¢és Torok et al. (2018) kiilonb6zo tipusu
gyepkozosségek legeldit vizsgaltak és azt talaltdk, hogy a szignifikdnsan
nagyobb FDiv értékek mas intenzitasszinteken jelennek meg, ami felhivja a
figyelmet arra, hogy a kiilonboz6 ¢éléhelytipusok egymastol eltéré modon
reagélnak a zavarasokra.

A legelésintenzitas fliggvényében jelentds valtozasokat talaltunk a vizsgalt
novényjellegek tekintetében. Tobbek kozott a rozettaképzés mutatott jelentds
valtozasokat, ami nem meglepd, hiszen a legelésintenzitds novekedése
kovetkeztében eldnydssé valik a levelek nagyobb kiterjedése a talaj felszine
kozelében — ezaltal hattérbe keriilnek az olyan fajok, amelyeknél nem
jellemzd a rozettaképzés (Jerrentrup et al., 2015; Torok et al., 2016b). Az
SLA nagyobb értékei nagyobb legelésintenzitdson szintén jelentdsek, ami
elsére nehezen értelmezhetd, ha figyelembe vesszik Westoby (1998)
kijelentését. Westoby (1998) szerint nagyobb legelésintenzitds mellett az
SLA ¢értek is nagyobb, viszont azok a ndvények, melyek SLA értékei
nagyobbak, jellemzden izletesebbek. Ez alapjan azt varhatnank, hogy a
legelésintenzitas novekedésével hamarabb eltlinnek. Ugyanakkor ezek a
novények gyors novekedésre képesek, gyors a regeneraciojuk, igy nagy
valoszinliséggel érnek el jelentdsebb boritast, mieldtt ujra lelegelik Oket.
Emellett azt is meg kell jegyezni, hogy a nagyobb szelektivitasii legeld
allatok is lehetnek kevésbé szelektivek, ha a ndvényzet faji sokfélesége kicsi
(mint pl. a homoki gyepekben) €s a kisebb SLA értékii fajokat is gyakrabban
fogyasztjak (Vesk et al., 2004). Ezt a megfigyelést tobben is megerdsitették
(Golodets et al., 2009; Torok et al., 2016b). Az LDW érték és az ¢€letforma, a

rozettaképzés és az SLA értékekek kozott negativ korrelacio 4all fenn a CCA
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eredményei szerint. Erre kézenfekvd magyardzatnak tlinik, hogy a
fiinemiiekre inkabb a kisebb SLA értékek jellemzok, viszont a rozettaképzés
nem megszokott, tovabba a fiivek tobbsége inkdbb éveld. Valoszinilileg az
egyévesek aranya is novekszik a legelésintenzitas ndvekedésével, mikdozben
az LDW csokken. Ezt az intenzitasfiiggd csokkenést az LDW esetében Diaz
et al. (2001) tanulmanya is megerdsitette. Elemzéseinkben az LDMC értéke
csokkenést mutatott az intenzitas fliggvényében, ami feltételezhetden a
magasabbra novo, vélhetden éveld flinemiiek elfogyasztdsa miatt van. A
nagyobb LDMC értékkel rendelkezé novények lassabban hajtanak ujra egy
zavarasi eseményt, és az ezzel jar6 biomassza csokkenést kovetden, igy
nagyobb zavarasi gyakorisag mellett ezek a novények nem tudnak
érvényesiilni (White & Jentsch, 2001; Fischer et al., 2019). Az eredményeink
alapjan elmondhato, hogy a kisebb termetii és hosszabb viragzasi periodussal
rendelkezé novények sikeresebben érvényesiilhetnek a legelokon a zavaras
novekedésével. Hasonld megfigyeléseket kozoltek szikes gyepeken (Torok et
al., 2016b). Az életforma tekintetében nem kaptunk jol értelmezhetd trendet a
legelésintenzitas fliggvényében. Ennek a hatterében szdmos tényez6 allhat.
Az egyik lehetéség, hogy az izletes ¢és a legelést jol tird fajok
elkiiloniilhetnek; az izletes fajok visszaszorulnak, a legelést tlird fajok
elétérbe keriilnek (Magnano et al., 2019; Diaz et al., 2006; Maté&jkova et al.,
2003). Ennek a lehetdségnek az esélyét csokkenti az a megallapitas, hogy az
izletes fajok képesek lehetnek a gyors regeneraciéra a zavardst kovetden
(Westoby, 1998). Emellett korabbi tanulmanyok mar beszamoltak arrdl, hogy
az egyéves nodvények ardnya erds valtozast mutat a legelésintenzités
novekedésével (Diaz et al.; 2001; KlimeSova et al., 2008). Mivel az
eredményeink magyardzatdhoz a gyomosodasért felelds, rovid életl

novényeket rendszeresen megemlitettiik a boritas vizsgalata kapcsan, ezért a
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legelés biomassza Osszetételére gyakorolt hatasdnak a vizsgélata soran a

gyomosodasért felelds fajoknak a térnyerését vizsgaltuk meg pontosabban.

5.2 Biomassza vizsgalata

Az €16 biomassza €s a fajszam kdzott unimodalis Osszefiiggést talaltunk. A
kozepes mennyiségli biomasszanal, ahol a legnagyobb a fajszam, koztes
zavarast feltételeziink. Koztes zavardas esetén a korilmények a fajok
sz¢élesebb korének megfelelok (Metera et al., 2010; Véazquez-Ribera &
Martorell, 2022), igy a fajszam is novekszik, ami magyarazatot adhat az
unimodalis dsszefliggésre.

Deng et al. (2013) eredményei szerint a ndvényzet stirlisége, magassaga ¢€s
boritdsa a legeléskizart mintavételi helyeken éri el a legnagyobb értékeket.
Ha a legelésintenzitas kicsi, akkor az erésebb kompetitorok magasabbra
nének, mivel tobb forrast tudnak felhalmozni, és igy stirli ndvényzetben is
hatékonyan ndének (Westoby, 1999; He et al., 2021). A ndvekvd
legelésintenzitassal csokken az €16 biomassza és ennek megfeleléen a holt
anyag (Magnano et al., 2019). A mi esetiinkben, az elsé ¢és masodik
intenzitdshoz tartozd szimbolumok (9. abra) gyakrabban fordulnak eld
nagyobb €16 biomassza mennyiség mellett, ami 6sszhangban van a korabbi
megfigyelésekkel (Westoby, 1999; Deng et al., 2013; Magnano et al, 2019;
He et al., 2021).

Habar unimodalis Osszefiiggést talaltunk az ¢€l6 biomassza és a fajszam
kozott a vizsgalt legelokdn, ez nem jelenti azt, hogy szélsdségesen szaraz
években is ilyen az Osszefliggés mintdzata. Ehelyett a fajszam valosziniileg
monoton csOkken a biomassza novekedésének a fliggvényében (Milchunas et
al., 1988; Gao & Carmel, 2020).

A kiilonbozé legelésintenzitasi szintek mintdi nem kiiloniiltek el sem a
fajszam, sem pedig a biomassza tengelye mentén (9. abra). Az elkiiloniilés

hidnyanak az oka a finom térbeli skalan jelentkezd heterogenitas lehet. Egy
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hazai tanulményban homoki és szikes gyepeket vizsgaltak, és azt talaltak,
hogy a mintavételi négyzet mérete és a legelés hatasa kozott szignifikans
Osszefiiggés van (Godo et al., 2017). A fajosszetételben tapasztalhatd
kiilonbségek kisebbek voltak, ha a mintavételi négyzet nagyobb volt. Ez egy
lehetséges magyarazat arra, hogy az igen kicsi, 20 x 20 cm-es feliiletekrdl
gyljtott mintdink miért mutatnak nagy atfedést mind a fajszam, mind pedig a
biomassza tekintetében. Kis Iéptékben jelentkezhetnek olyan heterogenitast
noveld tényezdk (pl. a fajszamot befolydsolo, avarral kiilonb6zd mértékben
boritott, kicsi felszinek), amelyek megjelenhetnek a jobban és a kevésbé
legelt mintavételi helyeken is. Nagyobb léptékben ezeknek a heterogenitast
noveld tényezdknek az aranya valdszinlileg mar inkdbb mutatna egyezést a
legelésintenzitds mértékével. Ennek megfeleléen a fajosszetétel is jobban
hasonlitana azonos legelésintenzitas mellett.

A {6 biomassza frakciok kapcsan szignifikans kiilonbségeket kaptunk,
melynek a hatterében 4all6 magyardzatokat fentebb, az elsd tanulmany
diszkusszidjaban részleteztem. A masodik tanulmanyban a flinemiieket és a
kétszikiieket felosztottuk rovid életliekre és éveldkre. Kemp et al. (2000)
szerint az éveld flivek érzékenyek a zavarasra (€s egyébként altalanossagban
az éveld fajok is Diaz et al, 2006 eredményei szerint), és a ndvekvd
zavarassal a szubordindlt fajok szdmara lehetdvé valik a szélesebb korii
terjedés (Grime & Mackey, 2002). Ez magyarazatot adhat arra, hogy miért
talaltunk szignifikdnsan kisebb biomassza értékeket az éveld flinemiiek
esetében.

Ha az €16 biomassza frakci6 valtozasat megnézziik, akkor lathato, hogy az
szignifikdnsan kisebb a nagyobb intenzitds mellett, mig a rovid életi
kétszikiiek biomasszaja szignifikdnsan nagyobb. Harom Iehetséges
magyardzata lehet ennek. (1) A juhok kevésbé szelektivek kétszikiiekre, ha

nagyobb a legelésintenzitas (Golodets et al., 2009; Toth et al., 2018), tovabba

55



a juhok szelektivitdsa rugalmasan valtozik attol fiiggéen, hogy mekkora az
elérhetd kétszikli biomassza és/vagy fajszam (Mladek et al., 2013; Liu et al.,
2015). Ez csokkenést okozhat az ¢l6 biomasszéban, de kedvezhet a rovid
¢leti kétsziklieknek, koszonhetéen a gyors regeneracidjuknak és a jo
kolonizald képességiiknek (Westoby, 1999; Hofmann & Isselstein, 2004).
(II.) A kisebb termetli fajok jellemzdek nagyobb legelésintenzitas mellett
(Deng et al., 2013; Torok et al., 2016b), melyek biomasszaja feltehetden
kisebb, ha nem vesziink figyelembe olyan tényezdket, mint pl. az eltérd
klonalis novekedésbol szarmazo kiilonbségek (Klimesova & de Bello, 2009).
(/1) Az SLA értékek nagyobbak, mig az LDMC értékek kisebbek a rovid
¢letli kétszikliek esetében, igy a szaraz tomegiik is kisebb azokhoz a fajokhoz
viszonyitva, melyeknek SLA értéke kicsi, LDMC értéke pedig nagy (E-
Vojtké et al., 2020). Diaz et al. (2006) elemzései szerint az éveld fajok
aranya kisebb, ha a legelésintenzitds nagyobb, mig a rovid életiické n6, ami
megerdsiti a rovid életli kétszikiiek kapcsan kapott eredményeinket.

Az éveld kétszikiliek és rovid életli flinemiiek esetében nincs egyértelmil
Osszefiiggés a legelésintenzitassal, jollehet az éveld kétszikiiek esetében
talaltunk szignifikdns kiilonbséget: feltiinden nagyobb volt a biomasszajuk a
negyedik legelésintenzitasi szinten. Ezeknek a mintdzatoknak a
kialakulasadban jelentds szerepet jatszhat a kozonséges kakukkfli (7Thymus
glabrescens). Ez a faj egy torpecserje, fasodott szarral, tehat nagy a szaraz
tomege. Tovabba feltételezhetd, hogy az egyedekben talalhato fitokemikaliak
(monoterpének) kellemetlen ize miatt a legeld allat szdmara nem vonzo,
ahogy arra Cappuccino & Carpenter (2005) a Thymus vulgaris kapcsan
ramutatott. A rovid életli flinemiiek nem mutattak szignifikdns kiilonbséget,
mely egyrészt azért lehetséges, mert igen kevés rovid életli flinemii fajt
talaltunk. Tovabba vannak olyan fajok, melyek inkdbb kisebb, ¢és vannak

olyanok, melyek inkdbb nagyobb intenzitisszinten képviseltek nagyobb
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biomasszat. Példaul a nagy széltippan (Apera spica-venti) nagyobb
biomasszaval fordult eld kisebb intenzitasszinteken, mig a puha rozsnoknak
(Bromus hordeaceus) mnagyobb intenzitdsszinteken volt nagyobb a
biomasszaja.

A harom csoportra osztott szocialis magatartas tipusok biomasszajanak
CWM értékei alapjan szamolt zavarasi érték az 6todik intenzitdsszinten volt a
legnagyobb. Emellett a fajszam is a nagyobb intenzitasszinteken (ngyedik és
6todik) volt a legnagyobb. Tehat a nagyobb zavarési értéket képviseld fajok
novelték a fajszdmot. Ez egyben azt is jelenti, hogy csokkentették a
kozosségre jellemzd jellegzetes fajosszetételt. Ez megerdsiti az elsé
tanulmanyhoz kapcsolddo diszkusszidban rendszeresen megfogalmazott
feltételezéseinket, miszerint az eredmények héatterében a zavardstiiré fajok
allnak. Azok a mint4zatok is azonosithatok a vizsgalt ndvényzetben, amelyek
a tullegelt allapotra utalnak. Schulze (2019) a tullegeltséghez vezetd utat
négy lépésben hatdrozza meg. Az elsé 1épésben a ndvényzet Osszetétele
valtozik, a méasodikban csokken a ndvényzet boritasa, a harmadikban csupasz
talajfelszin keletkezik, a negyedikben a talajer6zio egyre komolyabba valik.
Az eredményeink tobbé-kevésbé megerdsitik ezeket a Iépéseket. Habar
feltételezhetd, hogy a csupasz talajfelszin kialakuldsa tovabbi jelentds
valtozast idéz eld a ndvényzet Gsszetételében, amiben a nagyobb zavarasi
értéket képviseld fajoknak lehet nagy szerepe. Midolo et al. (2023) t6bb ezer
fajt értékeltek zavarasi kategoridk alapjan és azt talaltdk, hogy az egyéves
novények jellemzbéen kedvelik a zavarast. Ennek oka, hogy a novekedési,
fejlodési képességiik jobban illik egy olyan kozegbe, ahol instabil allapotok
uralkodnak, melyben a kiszamithatobb, stabilabb kozeget kedveld, a
rendelkezésre allo forrasokat hatékonyan felhasznalé kompetitorok nem
érvényesiilnek (Salguero-Gomez, 2017; Schulze, 2019). Eredményeinkben a

zavarasi értékek jO egyezést mutatnak a rovid életi kétszikliekkel. Az
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eredményeink azt mutatjak, hogy a zavarastlird fajok megjelenése varhato
intenziven legelt mintavételi helyeken. Az intenzitds negyedik és o6todik
szintjére relative magas (1.1 és 4 kozotti) AE/ha értékek jellemzok. Az
intenziv legelés hatdsara névekvo fajszamrol szamolt be Kiss et al. (2006).
Munkajukban marhalegeldket vizsgaltak és figyelembe vették az istallotol
valé tavolsagot a mintavételi helyek kijelolésénél, hasonléan a mi
tanulmanyunkhoz. Szintén szocidlis magatartds tipusokat hasznalva, a
zavarastliré fajok nagyobb ardnyat tapasztaltdk az istallokhoz kozel, ami
hozzajarult a nagyobb fajszamhoz (ehhez hozza kell tenni, hogy a
vizsgalatukban 2 x 2 m-es kvadratokat hasznaltak boritasbecsléshez). Egyes
fliggd valtozok nem egyértelmlien nagyobbak vagy kisebbek. Ennek a
hatterében az intenzitisszintek besoroldsdnak a logikdja allhat (1. tablazat).
Bizonyos fliggd valtozok (pl. rovid életii kétszikiiek, zavarasi értékek)
aszerint alakulnak, hogy a gyakran latogatott helyek kozel vagy tavol vannak.
Ez pl. a mésodik és a harmadik intenzitisszint kozott is megfigyelhetd,
amibdl azt feltételezhetjiilk, hogy a novényzet funkcionalis Osszetételére
erdsebb hatassal van a legelés gyakorisaga, mint a legeld allat hektaronkénti
szama. Habar az AE/ha egy fontos mérészam, Kiss et al. (2006) és Tonn et
al. (2019) eredményei is azt sugalljak, hogy egyéb mérészdmokat is

figyelembe kell venni az értékelés soran.

5.3 Talajmagbank vizsgalata

A juh és a szarvasmarha legelésének hatasa kozott nem taldltunk
szignifikans kiilonbségeket a vizsgalt fliggd valtozok tekintetében, kivéve a
teljes magstiriiséget, ahol a szarvasmarha legelése nagyobb magbank
stiriséget eredményezett, mint a juh legelése, kiilondsen a masodik, de
legjobban a negyedik legelésintenzitasi szinten. Erre a két legelésintenzitasi
szintre jellemzd, hogy a gyakran latogatott helyek kozelebb vannak a

mintavételi helyekhez. Shi et al. (2022) elemzései szerint a legeltetéssel
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foglalkoz6 tanulmanyok tobbsége nem nyujt informaciot a legeld allat
tipusarol vagy olyan legeldkrdl szdmolnak be, ahol tobb allattipus legel.

Tobb informaciot szolgaltatnak szdmunkra azok a tanulmanyok, melyek a
novényzet €s a legelés kapcsolatardl irnak. Metera et al. (2010) és Jerrentrup
et al. (2015) azt talaltdk, hogy a juh szelektivitasa nagyobb a kétszikiiek
iranydban, mint a szarvasmarha legelése. Ez a szelektivitasbeli kiillonbség
nagyobb taxondémiai €s funkcionalis diverzitashoz vezethet szarvasmarha
legelés esetében (Toth et al.,, 2018). Ugyan a mi esetiinkben a nagyobb
diverzitast nem sikeriilt bizonyitanunk, viszont a teljes magstiriiség nagyobb
volt a szarvasmarha legelés esetében, ami feltételezhetéen az emlitett kisebb
szelektivitasnak tudhato be. Tovabba, a szarvasmarhakkal sszehasonlitva, a
juhok kozelebb legelnek a talajfelszinhez (Metera et al., 2010; Jerrentrup et
al., 2015), ami feltételezhetden jobban hozzajarul csupasz talajfelszinek
kialakuldasdhoz, ahol az esély nagyobb a magok csirdzasara, ezzel egyiitt
pedig a magbank siirliség csokkenésére. Metera et al. (2010) és Jerrentrup et
al. (2015) arrol is beszamoltak, hogy a juhok inkabb a vegetativ részeket, a
szarvasmarhéak pedig inkdbb a reproduktiv részeket kedvelik. Utdbbi ugyan
hozzéajarulhat a magbank silirliség csokkenéséhez, azonban a mi esetiinkben
valdsziniileg a kisebb szelektivitas a kétszikliek irdnyaban jobban érvényesiil.
Emellett még az is fontos kiilonbség lehet, hogy a juhok a metszéfogaikat
hasznaljék, a szarvasmarhak pedig a nyelviiket (Rook et al., 2004; Jerrentrup
et al., 2015), ami a szarvasmarhak kisebb szelekcios képességéhez szintén
hozzajarulhat.

Ha a reproduktiv részekre vonatkozd nagyobb szelekciot gyengébb
tényezoként kezeljiik a szelektivitds tobbi tényezdjéhez képest, akkor azt
mondjhatjuk, hogy a szarvasmarha legelése tobb mag érlelését teszi lehetdve.
Ez a rovid életii kétszikliek esetében kiilondsen eldnyds lehet, hiszen

jellemzden nagy mennyiségben érlelnek kisméretli magokat (Coomes &
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Grubb, 2003). A magbank vizsgalataink eredményeit Osszehasonlitva azt
lehet latni, hogy a rovid életli kétsziklieck magbank stiriségének a mintazata
mutatja a legnagyobb hasonlosagot a teljes magbank strtiségével. Ez arra
utal, hogy mind a rovid életli kétszikiiek magbank stirtisége, mind pedig a
teljes magbank siirisége erds valaszreakciot mutat a gyakran latogatott
helyek kozelségére (masodik és negyedik intenzitasiszint). Annak ellenére,
hogy a teljes, valamint a révid ¢€letli kétszikiiek magbank siirisége hasonld
mintazatot mutatott, a juh és a szarvasmarha legelése kozti kiilonbség nem
volt szignifikans a rovid életli kétszikiiek magbank siirlisége esetében.
Szignifikédns kiilonbséget csak a legeld allat tipusa és a legelésintenzitas
interakcidja esetében talaltunk (3. sz. fiiggelék). Ezek alapjan nem
mondhatjuk azt, hogy a szarvasmarhak nagyobb mértékben jarulnak hozzé a
rovid élet kétsziklieck magbank strtiségének a noveléséhez, mint a juhok. A
masodik tanulmdnyunkban pl. azt taldltuk, hogy a rovid életl flivek
biomasszaja szignifikdnsan nagyobb volt azokon a mintavételi helyeken, ahol
a gyakran latogatott helyek kozelebb voltak. Ehhez hozza kell tenni, hogy a
legelés kovetkeztében a novényzet €s a talajmagbank Osszetételében egyre
nagyobb hasonlosagot lehet tapasztalni az id6 muléasaval (Sanou et al., 2018;
Zida et al., 2020). Mindezekbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a juh
hozzédjarulasa a rovid ¢életi kétszikiiek magbank stirliségének a
novekedéséhez szintén jelentds lehet, ami magyarazhatja a szignifikans
kiilonbség hidnyat a két legeld allat kozott.

Egy 2022-ben megjelent metaanalizis eredményei alapjan a talajmagbank
fajszamat a kisebb legelésintenzitas noveli (Shi et al, 2022). A mi
esetlinkben a masodik legelésintenzitasi szinten volt a legnagyobb a fajszam
és a Shannon-diverzitds, ami megerdsiti a metaanalizis eredményeit. A
magbank striiségével kapcsolatban azt taldltdk, hogy az a széaraz ¢és tlide

¢léhelyen is csokken, ha a legelésintenzitds ndvekszik (Shi et al., 2022).
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Ellentmondasnak tinhet, hogy ha a zavarassal né a magprodukcid, akkor
miért csokken a magbank siliriisége. A megnovekedett magprodukcié nem
feltétlentil jelenti azt, hogy a nagyobb magmennyiség a talajmagbank részét
is fogja képezni (Klimkowska et al., 2009). Az elsé intenzitasszinten
tapasztalhaté kicsi magbank siiriség nem erdsiti meg Shi et al. (2022)
eredményeit. Mitdbb, kisebb intenzitasszinten szamolnunk kell az avarnak
mint magcsapdanak a szerepével, ami a talajmagbank képzés akadalya lehet
(Ruprecht & Szabo, 2012).

A talajmagbank rovid életli kétszikt fajainak aranya Osszhangban van a
masodik tanulmanyban a rovid életi kétszikiek biomasszajanak az
eredményeivel, noha az csak juhlegelt mintavételi helyekkel foglalkozott. A
rovid életli kétszikliek magbank stirlisége forditott aranyossagban all az éveld
kétsziklieck magbank stiriségével; ahol az egyik nétt, ott a masik csokkent. Ez
az ellentétes iranyu valtozas a masodik tanulmanyunkban nem tapasztalhat6,
ami arra enged kovetkeztetni, hogy az éveld kétszikiiek biomasszajaban
jelentds szerepet képviseld fajok (elsésorban a kdzonséges kakukkfii; Thymus
glabrescens) magbank képzése jelentéktelen. Az éveld flinemiiek
magstlriisége szignifikdnsan nagyobb volt a negyedik intenzitasszinten, ami a
masodik tanulmény eredményei alapjan nem volt varhatd. Ez vélhetéen a
szittyd fajoknak (Juncus spp.) tulajdonithatd, melyek ugyan a boritds és
biomassza vizsgalatok soran nem keriiltek eld, viszont aprd termetli magjaik
nagy szamban megtalalhatoak a talaj magbankjaban.

A rovid életi flinemiliek stlrlisége nem kiilonbozott szignifikans
mértékben, ami vélhetden kis fajszamuknak tudhato be.

A legelésintenzitas szignfikdns hatast gyakorolt a CSR stratégidkra és a
levéljellegekre egyarant. Ugyan nem taldltunk szignifikans kiilonbségeket a
juh és a szarvasmarha legelése kozott a CSR stratégidk és a levéljellegek

tekintetében, azonban a két legelé allat jol elkiiloniilt az elsd
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intenzitasszinthez tartozo CSR haromszogon beliil. Mivel a pontok szérédasa
leginkabb az S koordinatdk mentén mutat nagyobb valtozasokat a kiilonb6zd
intenzitasszinteken, ezért a stressz hatasat célszerii a jovoben alaposabban
megvizsgalni.

A CSR stratégiak Pierce et al. (2013) megkozelitésében levéljelleg
alaptiak: az LA a C, az LDMC az S, az SLA pedig az R koordinatakat
hatarozza meg. Azonban, ha dsszevetjiik az SLA ¢és az R koordinata adatait a
legelésintenzitas fliggvényében, akkor csupan szerény egyezést taldlunk
kozottik. Az SLA monoton novekedéssel jol tiikkrozi a legelésintenzitas
novekedését. Viszont az SLA értékek a zavaras stlyossagara (AE/ha) és a
zavards gyakorisagara (gyakran latogatott helyekt6l valé tavolsag)
masképpen reagdlnak egy kordbbi tanulmanyban (Herben et al., 2018),
vagyis egyik esetben sincs monoton ndvekedés. Azonban a talajmagbank
vizsgalatahoz 1étrehozott négy intenzitdsszint a zavards sulyossagat és
gyakorisagat is magaban foglalja, ami megmagyarazhatja, hogy miért nincs
Osszhangban az eredményiink a korabbiakkal.

Habar az R koordinatdk nem ugyanazt a mintdzatot mutatjak, mint az
SLA, am azok veszik fel a legnagyobb értékeket a CSR haromszogekben.
Ebbdl arra kovetkeztethetlink, hogy a CSR stratégidk képesek jelezni a
legelésbdl szarmazd zavarast. Azonban a koordinatdk alakuldsa a
legelésintenzitds fliggvényében nehezen értelmezhetd, mivel a CSR
stratégidk szerepének az ismerete alapjan mas eredményeket varnank. Pl. a C
koordinata egyfajta kdzéputat jelent az S és az R koordinatdk kozott (Pierce
et al., 2013). A tipanyag felhasznalasuk gyorsabb, mint a nagyobb S
koordinatak felé orientalodo fajoké, ugyanakkor a tdpanyag elraktarozasanak
a stratégidja kifejezettebben jelen van, mint a nagyobb R koordinatak felé
orientalodd fajoknak. Ez j6 kompeticios képességet eredményez. Igy azt

varhatnank, hogy a nagy C koordinata értékeket képviseld fajok legnagyobb
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aranyban az kisebb intenztidsi szinteken lesznek, ahol a jo kompetitor fajok
szamara ekkor kedvezdbbek a koriilmények (Westoby, 1999; He et al., 2021).
Az R koordindtdk fajai jo regeneracios képességgel rendelkeznek, igy
zavarast kovetden gyorsan kifejlédnek és szaporodnak (Westoby, 1998;
Pierce et al., 2013), tehat azt varhatnank, hogy a nagyobb intenzitdsszinteken
lesznek a legnagyobb aranyban. A fentiek egy lehetséges magyardzata a
novényfajok stresszel €és zavarassal szembeni nagy valtozatossaga. Faji
szinten nézve a zavarasra vagy a stresszre adott valasz eltérd lehet. Pl. a
nagyleveld, kellemetlen izti fajok novelhetik a C koordinatak értékeit
nagyobb legelésintenzitdson. Ha a stresszt vessziik figyelembe, akkor pédaul
az arnyektlir6 vagy a szdrazsagot, meleget tird fajok vélhetéen eltérd
intenzitasszinteken mutatnak nagyobb értékeket. Ezt a felvetést megerdsitheti
Mclntosh-Buday et al. (2024) tanulmanya, akik azt talaltak, hogy a CSR
stratégiak tal nagy léptékiiek ahhoz, hogy a sostressz hatdsat kimutassak
szikes gyepek és 10szgyepek Osszehasonlitdsdnal. A felvetés alapjan ugy
tlinik, hogy a CSR stratégidk értelmezése tisztabb képet ad akkor, ha faji
szinten vizsgalodunk, s nem kozdsségi szinten. Pl. annak értelmezése, hogy
egy adott fajhoz tartoz6 CSR stratégia koordinatainak a szdzalékos
megoszlasa hogyan reagal az AE/ha értékekre, illetve a gyakran latogatott
helyektdl vald tavolsagra. Ehhez tovabbi jellegeket ¢és funkcionalis

csoportokat sziikséges bevonni a jovoben.
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6 Uj tudomanyos eredmények

A disszertdiciom alapjat képez0 harom tanulmany legfontosabb
eredmanyeit szeretném az alabbikaban leirni, illetve a harom tanulméanyban
egyarant megjelend legfontosabb megfigyeléseket.

(1) A legel6 allat tipusanak a hatasa kevésbé érvényesiil a vizsgalt homoki
gyepkozosségekben, mint a legelésintenzitds hatasa. Ugynakkor szikes
gyepeken azt allapitottdk meg, hogy a legeld allat jelentOsebb tényezd lehet.
Ez meger6siti azt a mar kordbban felismert igényt, hogy a legelés
tervezésénél fontos figyelembe venni a legelés intenzitdsat, a legeld allat
tipusat és az ¢€lohely tipusat is. A jovOben hasonlé megkozelitésii
vizsgalatokat célszerli folytatni tobb kiillonb6zd éldhelyen. Azonban ehhez
tovabbi pontositasokra lesz még sziikség.

(2) A biomassza vizsgalat ravilagitott arra, hogy a fajszdm novekedése
nem a jellegzetes homoki gyepk6zdsség fennmaradésédhoz jarul hozza, hanem
inkabb gyomosodast jelez, ami nagyobb legelésintenzitas mellett alakul ki.
Ehhez kapcsolédoan érdekes kérdés lehet, hogy a fajszam milyen
Osszefiiggésben van a biomasszaval €s a legelésintenzitassal, azonban ezek
megfeleld értelmezéséhez tobb térbeli skala alkalmazasa sziikséges.

(3) A talajmagbank vizsgélataval volt tetten érhetd az, hogy a legeld
allatnak is lehet jelentds hatdsa homoki gyepkozosségekben, ami felhivja a
figyelmet egy adott él0hely tobb megkozelitésben torténd vizsgalatanak a
fontossdgara. Tovabba arra, hogy a lehetséges fliggd valtozoknak egy
megfelelden széles korét kell megvizsgdlni. Kimutattuk, hogy a
szarvasmarhak legelése a gyakran latogatott helyek kozelében jobban
hozzajarul a magbank sliriség novekedéséhez, mint a juh leglése. A CSR
stratégidkat feltételezéslink szerint ugy érdemes vizsgalni, ha egy-egy
meghatdrozott fajrol tobb informdcionk van a CSR stratégidk szazalékos

értékeit illetden. Igy pontosabb kovetkeztetéseket tudunk megéllapitani arra
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vonatkozoan, hogy az adott fajok milyen szerepet tdltenek be zavart és
egyben stresszelt kozosségben. Ezaltal a CSR stratégidk alkalmazédsinak a
lehetdségeirdl és korlatairol is tobb fogalmunk lehet.

(4) A harom tanulmany eredményei tobb esetben is arra utalnak, hogy a
feltételezhetden gyakran latogatott helyek kozelsége jelentds hatast gyakorol
a novényzetre és a talajmagbankra. Ez felveti annak az igényét, hogy a
legelés gyakorisdganak a hatasat mélyrehatobban vizsgaljuk, hoszabb tavon.
A feltételezhetden gyakran latogatott helyek, mint a gyomosodés kiindulo
pontjai, felvetik e helyek optimalis szerkezetének ¢és legelon beliili
elhelyezkedésének a kérdését. Ezek a kérdések a Nyirséghez hasonlo, stiriin
lakott régiokban kiillondsen fontosak. Mindez ravilagit arra, hogy a jovében
még sok kérdést sziikséges megvizsgalni annak érdekében, hogy minél jobb

javaslatokat tudjunk megfogalmazni a fenntarthat6 legeldgazdalkodashoz.
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7  Osszefoglalas

Ertekezésem célja a legeltetés homoki gyepkozosségekre gyakorolt
hatdsanak vizsgalata volt. Szarvasmarha vagy juh altal legelt mintavételi
helyeket jeloltink ki nyirségi legelokdn, melyeket kiilonboz6
legelésintenzitassal legeltettek. A kiilonbozé legelésintenzitasi szintek
megalkotasdhoz az allategység/hektar (AE/ha) értékeket, az itatoktol,
kardmoktol, pihendhelyektdl (tehat a gyakran latogatott helyektdl) vald
tavolsagot €s a hullatékmennyiséget vettiik figyelembe. A kijel6lt mintavételi
helyeken, conoldgiai felvételezéseket végeztiink, valamint talajmagbank és
biomassza mintakat gy(jtottiink. Kimutattuk, hogy a vizsgélt valtozok
tobbségére a legelésintenzitds erdsebben hat, mint a legeld 4allat tipusa.
Kivételt képez ez alol a teljes magbanksiiriség, melynek kapcsan
megallapithattuk, hogy a szarvasmarha altal legelt mintavételi helyeinken
nagyobb volt a magbankslirliség, mint a juh altal legelteken. Megallapitottuk,
hogy ha a legelésintenzitas nagy, akkor né a ndvényfajok atlagos viragzasi
ideje, atlagos magassaguk kisebb, valamint nagyobb aranyban tapasztalhato
rozettaltsag (t6levélrdzsa képzés). Juh altal legelt gyepekben né a fajszdm
nagyobb legelésintenzitas mellett, a megndvekedett fajszdmhoz azonban
gyomositd fajok jarulnak hozza. Kisléptékben (20 % 20 cm) a vizsgalt gyepek
heterogenitdsa nem tiikrozi a legelésintenzitdsi szintek sajatossagait a
fajszam, illetve az €16 biomassza tekintetében. Egyes vizsgalt valtozok, mint
pl. a teljes magbankslirliség, érzékenyebben reagalnak a gyakran latogatott
helyektdl valo tavolsagra, mint az AE/ha értékekre. Eredményeink segitik a

legeltetés tervezését a természetvédelmi célu legeldgazdalkodas soran.
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8 Summary

The aim of my doctoral thesis was to study the effect of grazing on sand
grasslands. We selected sites grazed by cattle or sheep in pastures of the
Nyirség region. These selected sites were grazed with different intensity
levels. To create grazing intensity levels, livestock unit/ hectare (LU/ha),
proximity to watering points, paddocks, and resting points (that is, frequently
visited places), as well as the number of droppings were considered. In the
selected sites, we recorded the percentage cover of plants, and sampled soil
seed bank and biomass. We found that grazing intensity is a stronger driver
than livestock type for most of the selected variables. The only exception was
total seedbank density on which we found that cattle grazing increased total
seed density more than sheep grazing. It was found that flowering period is
longer, average height of plant species is shorter, and rosette formation
likeliness is higher when grazing intensity is higher. In sites grazed by sheep,
species richness is higher although species richness is increased by weedy
species. We found that small-scale heterogeneity (20 x 20 cm) of the selected
sites does not reflect the characteristics of grazing intensity levels in terms of
species richness and green biomass. Some of the selected variables, e.g., total
seedbank density, have a more sensitive response to the proximity of
frequently visited places than LU/ha. Our findings provide good suggestions

for planning conservational grazing.
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Fiiggelékek
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1. sz. fiiggelék. A mintavételi helyek tulajdonsagai. Megjegyzések: Az els6 oszlop szdmait a kanonikus korreszpondencia
analizisekhez (CCA) haszndltuk (6. és 11. abrak). A csillagozott 14-es és 15-0s szdmok a biomassza vizsgdlat CCA elemzésében
szerepelnek, a csillagozas nélkiiliek csak a boritas vizsgalat CCA elemzésében. A szdmok 1-t6l 13-ig a boritds €s a biomassza
vizsgalatnak is a részét képezik. A legeléskizart mintavételi helyek 0-val jeloltek itt és az 1. tablazatban, azonban a biomassza
vizsgalat sordn 1-t6] 5-ig tartd szdmozast hasznaltunk. Megjegyzés: Tszf (tengerszint feletti magassag). Az els6 oszlop szamai a
kovetkezo legelokhoz tartoznak: 1, 2 (Nagy-legeld); 3 (Csiko-karam); 4, 5, 16, 17 (Nagy-nyomas); 6, 7 (Kepecs-tag); 8, 9, 10, 13, 14
(Martinkai-legel6); 11, 12, 18, 19 (Monostorpalyi-legeld); 15, 25, 26 (Villongo); 14, 15 (Malomgat); 20, 21, 22 (Veres-rét); 23, 24
(Teleki-legelo).

Mintavételi Telepiilés Koordinatak Koordinatak Tszf Legelo Intenzitas Legel6 allat Fajta
hely Eszak Kelet (m) mérete szintje
szama

1 Létavértes 47.4179 21.89950 116 200 4 Juh Merino
2 Létavértes 47.4226' 2191110 117 200 3 Juh Merino
3 Létavértes 47.4413. 21.92817 120 130 1 Juh Merino
4 Hajdubagos 47.4158! 21.68023 107 140 1 Juh Merino
5 Hajdubagos 47.4118: 21.68336 109 140 1 Juh Merino
6 Létavértes 47.4247 21.86181 116 200 4 Juh Merino
7 Létavértes 47.4292! 21.86382 114 200 3 Juh Merino
8 Martinka 47.57209. 21.77960 129 126 2 Juh Merino
9 Martinka 47.5739 21.78137 130 126 1 Juh Merino
10 Martinka 47.5748 21.79247 130 76 1 Juh Merino
11 Monostorpalyi 47.4094. 21.77691 112 45 2 Juh Merino
12 Monostorpalyi 47.4155 21.78521 112 45 2 Juh Merino
13 Martinka 47.5806! 21.77093 132 57 3 Juh Merino

14%* Martinka 47.5754 21.79281 131  Nem relevans 0 Nem volt Nem volt

15% Vamospércs 47.5324 21.95022 132 Nem relevans 0 Nem volt Nem volt
14 Bagamér 47.4705 21.95886 123 123 2 Marha Limousine
15 Bagamér 47.4616: 21.95509 123 123 1 Marha Limousine




1. sz. fiiggelék. A mintavételi helyek tulajdonsagai. Megjegyzések: Az els6 oszlop szdmait a kanonikus korreszpondencia
analizisekhez (CCA) hasznaltuk (6. és 11. abrak). A csillagozott 14-es és 15-0s szamok a biomassza vizsgalat CCA elemzésében
szerepelnek, a csillagozas nélkiiliek csak a boritds vizsgdlat CCA elemzésében. A szdmok 1-t6l 13-ig a boritds és a biomassza
vizsgalatnak is a részét képezik. A legeléskizart mintavételi helyek 0-val jeloltek itt és az 1. tablazatban, azonban a biomassza
vizsgalat sordn 1-t6] 5-ig tartd szdmozast hasznaltunk. Megjegyzés: Tszf (tengerszint feletti magassag). Az els6 oszlop szamai a
kovetkezo legelokhoz tartoznak: 1, 2 (Nagy-legeld); 3 (Csiko-karam); 4, 5, 16, 17 (Nagy-nyomas); 6, 7 (Kepecs-tag); 8, 9, 10, 13, 14
(Martinkai-legel6); 11, 12, 18, 19 (Monostorpalyi-legeld); 15, 25, 26 (Villong6); 14, 15 (Malomgat); 20, 21, 22 (Veres-rét); 23, 24
(Teleki-legelo).

Mintavételi Telepiilés Koordinatak Koordinatak Tszf Legelo Intenzitas Legelo Fajta
hely Eszak Kelet (m) mérete szintje allat
szama
16 Hajdubagos 47.40308 21.67038 102 120 2 Marha Magyar Simmental
17 Hajdubagos 47.40815 21.67208 105 120 | Marha Magyar Simmental
18 Monostorpalyi 47.41533 21.79199 111 60 4 Marha Magyar Simmental
19 Monostorpalyi 47.41906 21.79536 112 60 3 Marha Magyar Simmental
20 Penészlek 47.60824 22.13450 143 10 4 Marha Charolais
21 Penészlek 47.60622 22.13307 144 10 3 Marha Charolais
22 Penészlek 47.60060 22.13297 143 24 1 Marha Charolais
23 Nyirabrany 47.56406 22.01879 137 80 2 Marha Magyar Simmental
24 Nyirabrany 47.55688 22.01717 135 80 2 Marha Magyar Simmental
25 Vamospércs 47.52766 21.95124 132 29 4 Marha Magyar Simmental
26 Vamospércs 47.52657 21.94810 131 29 3 Marha Magyar Simmental




2. sz. fiiggelék. A mintavételi helyek talajtulajdonsdgai. A vizben oldhato sotartalom és CaCOs tartalom alacsony volt egyforma
értékekkel (<0,02 m/m% ¢és <0,1 m/m %), ezért a tdblazatban nem tiintettiik fel. A szdmok 1-t6]1 13-ig a boritds és a biomassza
vizsgalatnak is a részét képezik.

Mintavételi hely pH (KCIl) Talajtipus Humusz N-nitrit K20 (amménium-laktat 010P4 (ammoénium-laktat
[m/m%)] +nitrat (KCI oldhato) oldhato)
oldhato) [mg/kg] [mg/kg]
[mg/kg]
1 5,39 Homok 1,5 2 85 40
2 4,74 Homok 1,8 2 87 58
3 4,45 Homok 1,6 3 65 59
4 5,18 Homok 1,4 1 107 42
5 5,24 Homok 1,3 1 105 34
6 5,24 Homok 1,2 1 101 61
7 5,39 Homok 1,7 2 121 85
8 5,71 Homok 2,1 2 191 2.35
9 5,61 Homok 1,4 2 111 41
10 5,49 Homok 0,8 1 83 82
11 5,03 Homok 0,9 3 53 42
12 7,26 Homokos valyog 2,6 3 184 137
13 4,66 Homok 0,7 <1 58 39
14%* 5,01 Homok 0.6 1 58 38
15% 5,22 Homok 0.8 1 75 40
14 5,53 Homok 2 1 133 179
15 4,94 Homok 1,5 <1 76 41
16 5,5 Loam 2,5 3 193 51
17 5,58 Homokos valyog 1,6 1 134 54
18 6,11 Homok 3,1 10 115 52

19 6,2 Loam 2,9

w

61 51




2. sz. fiiggelék (folytatas). A mintavételi helyek talajtulajdonsagai. A vizben oldhat6 sotartalom és CaCOjs tartalom alacsony volt
egyforma értékekkel (<0,02 m/m% ¢és <0,1 m/m %), ezért a tablazatban nem tiintettiik fel. A szdmok 1-t6l 13-ig a boritds és a
biomassza vizsgalatnak is a részét képezik.

Minatvételi hely pH (KC)) Talajtipus Humusz N-nitrit K20 (ammonium-laktat  O10P4 (ammoénium-lakaat
[m/m%)]  +nitrat (KC1 oldhaté) oldhato)
oldhaté) [mg/kg] [mg/kg]
[mg/ke]
20 5,49 Homok 0,9 1 86 35
21 5,83 Homok 1,1 1 86 40
22 5,56 Homok 0,9 <1 53 29
23 6,29 Homok 1,6 2 130 43
24 5,85 Homok 1,1 2 115 50
25 4,77 Homokos valyog 3,7 4 102 56
26 5,11 Homok 1,6 1 93 45




3. sz. fiiggelék. A legelésintenzitas, a legeld allat, valamint a kettd interakcidjanak a hatasa a harom tanulmanyban vizsgalt valtozdkra.
A szignifikans kiilonbségeket (p < 0,05) félkovér karakterek, a marginalisan szignifikdns kiilonbségeket (p < 0,1) pedig dolt karakterek
jelolik.

Legelésintenzitas

Tulajdonsagok Legelésintenzitas Legel6 allat X legeld allat

Novényzet vizsgalata

Faji diverzitas F3122 P Fi,132 D F3,132 )4
Fajszam 1,70 0,170 0,66 0,418 4,89 0,003
Shannon-diverzitas 1,83 0,145 0,82 0,368 2,56 0,058
Egyenletesség 2,14 0,099 0,51 0,478 3,81 0,012

Multi-trait indexek F3 2 p Fri3 p F3 3 p
Rao entrépia 30,34 <0,001 0,54 0,464 7,00 <0,001
Funkcionalis gazdagsag 1,46 0,229 0,06 0,810 1,97 0,122
Funkcionalis egyenletesség 1,92 0,130 0,11 0,743 2,20 0,092
Funkcionalis divergencia 4,53 0,005 0,03 0,863 5,44 0,002
Funkcionalis diszperzio 0,27 0,844 0,33 0,565 3,55 0,017

Jellegek sulyozott atlagai F312 y Fr,132 p F3,132 P
Novény magassag 6,48 <0,001 0,50 0,483 2,18 0,093
Eletforma 13,01 <0,001 0,01 0,932 2,39 0,072
Viragzasi id6 15,96 <0,001 0,11 0,746 11,18 <0,001
Ezermagtomeg 2,02 0,114 0,28 0,595 2,15 0,097
Rozetta képzés 7,59 <0,001 0,24 0,623 4,35 0,006
Levél szarazomeg (LDW) 0,85 0,471 0,37 0,54 2,45 0,067
Levéltertilet (LA) 0,25 0,862 0,60 0,441 3,84 0,011
Fajlagos levélteriilet (SLA) 16,67 <0,001 0,01 0,979 2,96 0,035

Levél szarazanyagtartalom (LDMC) 13,74 <0,001 0,01 0,999 1,76 0,158




3. sz. fiiggelék (folytatas). A legelésintenzitas, a legeld allat, valamint a kettd interakcidjanak a hatdsa a harom tanulmanyban vizsgalt
valtozokra. A szignifikans kiilonbségeket (p < 0,05) félkovér karakterek, a marginalisan szignifikans kiilonbségeket (p < 0,1) pedig dolt
karakterek jeldlik.

Legelésintenzitas

Tulajdonsagok Legelésintenzitas Legelo allat x legeld dllat

Novényzet vizsgalata

Biomassza F3,252 D F1,252 D F3,252 Y
Fiinemiiek 9,14 <0,001 2,18 0,14 5,70 0,001
Kétszikiiek 0,16 0,926 0,42 0,517 0,13 0,941
Avar 12,82 <0,001 0,75 0,387 2,12 0,098
Moha 3,02 0,031 0,44 0,506 1,05 0,371
Zuzmd 2,15 0,094 0,06 0,809 3,77 0,011

Biomassza vizsgalata
Fq145 D n.a n.a n.a n.a

Fajszam 5,66 <0,001 n.a n.a n.a n.a

Zavarasi érték 6,24 <0,001 n.a n.a n.a n.a

Fo biomassza fraciok Fy4s P n.a n.a n.a n.a
ElS biomassza 2,49 0,046 n.a n.a n.a n.a
Avar 10,97 <0,001 n.a n.a n.a n.a

Specifikus biomassza frakciok Fy45 p n.a n.a n.a n.a
Eveld kétszikii 25,88 <0,001 n.a n.a n.a n.a
Evel§ fiinemii 3,21 0,015 n.a n.a n.a n.a
Rovid élethi kétszikii 11,20 <0,001 n.a n.a n.a n.a

Rovid életli fiinemi 0,27 0,897 n.a n.a n.a n.a




3. sz. fiiggelék (folytatas). A legelésintenzitas, a legeld allat, valamint a kettd interakcidjanak a hatasa a harom tanulmanyban vizsgalt
valtozokra. A szignifikans kiilonbségeket (p < 0,05) félkovér karakterek, a marginalisan szignifikans kiilonbségeket (p < 0,1) pedig dolt

karakterek jeldlik.
Tulajdonsagok Legelésintenzitas Legelo allat Legelésintenzits
x legeld allat
Magbank vizsgalata
Fs7 D F 7 )4 F 37 )4
Shannon-diverzitas 3,266 0,024 0,748 0,389 4,038 0,009
Egyenletesség 0,966 0,411 0,001 0,997 1,749 0,161
Fajszam
Teljes 2,691 0,049 1,780 0,185 7,208 <0,001
Rovid élet kétszikii 1,459 0,229 0,855 0,357 2,344 0,077
Rovid életli flinemt 5,953 0,001 0,876 0,351 1,751 0,160
Eveld kétszikti 0,506 0,679 1,060 0,305 3,557 0,017
Evel6 finemii 0,013 0,998 0,889 0,348 3,534 0,017
Magbank stiriiség
Teljes 3,117 0,029 7,030 0,009 98,919 <0,001
Rovid élett kétszikii 26,154 <0,001 0,015 0,902 21,274 <0,001
Rovid életil fiinemi 6,861 <0,001 0,280 0,598 20,347 <0,001
Evel6 kétszikii 26,468 <0,001 3,092 0,081 62,217 <0,001
Evel6 finemi 11,003 <0,001 0,514 0,475 58,055 <0,001
Kozosségsulyozott atlagok
LA 8,356 <0,001 2,650 0,106 4,485 0,005
LDMC 20,913 <0,001 0,343 0,559 5,272 0,002
SLA 12,657 <0,001 1,018 0,315 6,404 <0,001
C koordinata 5,028 0,003 0,436 0,510 1,488 0,222
S koordinata 14,877 <0,001 0,292 0,590 5,990 0,001
R koordinata 14,886 <0,001 0,099 0,754 8,068 <0,001




