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1. BEVEZETES ES IRODALMI ATTEKINTES

A biologiai sokféleség csokkenésének problémaja, a fajok toémeges
kihaldsa napjaink egyik legégetobb problémdja, viszont pl. a globalis
éghajlatvaltozashoz képest joval kevésbé van az daltalanos figyelem
kozéppontjaban. Mégis tobben (pl. Walther et al. 2002; Parmesan és Yohe
2003) figyelmeztetnek, hogy napjainkban egy ujabb tomeges fajkihalasi
periddust éliink meg. A fajok ilyen nagyaranyu eltiinése, 6koszisztémak
kulcsfajainak elvesztése hosszabb tavon az egész emberiségre
belathatatlan hatédssal lehet.

A globdlis éghajlatvaltozas évtizedek 6ta igazolt tudomanyos tény,
amelyet szamos éghajlattani és meteorologiai kutatds tamaszt ala, s foleg
az IPCC jelentések targyalnak részletesen (pl. IPCC 2007, 2014). A
valtozés egyik legfontosabb eleme a felmelegedés, amit fdleg az
tiveghazhatasti gazok kibocsatasa okoz (Crowley 2000). A globalis
klimavaltozas természetébdl is logikusan kovetkezik, hogy igen komoly
hatassal van az €lovilagra, a biologiai sokféleségre. Az ¢éldvilag, az
¢letkozosségek éghajlatvaltozasra adott valasza mara az 6kologia egyik
legintenzivebben kutatott teriiletévé valt, tobb ndvény- és allatcsoportot is
részletesen vizsgaltak a klimavaltozasra adott valaszuk szempontjabol (pl.
Walther et al. 2002; Parmesan és Yohe 2003; Root et al. 2003; Parmesan
2006; részletes hazai 6sszefoglalo: Czicz et al. 2007).

A ndvényvilag igen jelentds mértékben fiigg a viztdl, ezért fokozott
mértékben ki van téve az éghajlatvaltozas hatisainak. Post és Stenseth
(1999) kimutatta, hogy a kora tavaszi fajok korabban hajtanak ki és
virdgoznak az éghajlatvaltozas hatdsara, viszont a késébb virdgzo fajok
nem reagalnak ennyire intenziven.

Egy tanulmany (Roman-Palacios és Wiens 2020) bemutatta, hogy
novény- ¢€s allatfajokat egyarant drasztikus mértékben fenyeget a

klimavaltozas miatti fajkihalds. Megbecsiilték, milyen gyorsan képes egy
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populacio elmenekiilni, és arra jutottak, hogy a populaciok jelentds része
képtelen lenne erre, ha ilyen gyorsan folytatddik a hdomérséklet
emelkedése. A fajok 50%-a lokalisan kihalhat, ha ¢l6helyének maximum
hoémérséklete 0,5 °C-kal emelkedik. Ha pedig 2,9 °C-kal, akkor 95% lenne
a kihalas mértéke. Talan meglepd modon, de nem az atlaghdmérséklet,
hanem a maximum hémérséklet emelkedése valthat ki ilyen drasztikus
hatast (Roman-Palacios ¢s Wiens 2020). Viszont mégis logikus, hogy az
extrém homérsékletek tulélése nagyobb problémat jelenthet, mintha
csupan az atlag emelkedik.

Mivel — a fentiekbdl kovetkezden — a novényekre is erds hatassal
van a klimavaltozas, s f6 meghatdrozoi a tarsuldsoknak, éléhelyeknek (pl.
Braun-Blanquet 1932), ezért egész éldhelyekre jelentds hatassal lehet az
éghajlatvaltozés, olyannyira, hogy egész ¢€léhely-tipusok eltiinhetnek,
novényzeti Ovek eltolddhatnak (IPCC 2007). Ennek egy radikalis
kovetkezményeként pl. az erdok vagy egyaltalan a fak megmaradasa is
kérdésessé valhat egy teriileten, drasztikusan megvaltoztatva ezéltal az
¢lohely (akar egész foldrajzi ovezet) jellegét (pl. Matyas 2004; IPCC
2007). Az erdei fafajok pusztulasa az utobbi évtizedekben egy nagyon
jellemzd és jol kutatott folyamat (pl. Vajna 1989; Kolozs 2009), ez a
pusztulas pedig az erddk szerkezetére, mikrokliméjara és igy egész
¢lovilagara, fajgazdagsagara negativ hatast gyakorol (Rackham 2008).

Az eldrejelzések alapjan, atlagosan 1 °C emelkedés esetén hazank
teriiletének 70%-a az erddssztyepp-zonaba kertilne (Matyas 2004). Mégis,
sajnos az egyik leginkabb fogyatkozo és veszélyeztetett élohelytipus a
F6ldon a sztyepp, illetve kiilondsen az erddssztyepp (Erdds et al. 2018a).
S az éghajlatvaltozas sem feltétleniil gyakorolna pozitiv hatast az
elterjedésiikre, mivel a szarazodas miatt a sivatagok terjedése sokszor
éppen a sztyeppek rovasara torténik (pl. Mueller et al. 2007).

A klimaszcenariok alapjdn a Kdarpat-medencében a mediterran
hatdsok erd0sodése varhatd (pl. Bartholy et al. 2007). A PRUDENCE
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projectben a regionalis klimamodell szerint (RCMs) megallapitjak, hogy a
melegedési trend egyértelmli a Karpat-medencében a 2070-2100-as
idészakra, és a legnagyobb melegedés a nyari id0szakra varhato6. Pieczka
et al. (2010) szerint a nyari csapadékmennyiség szignifikansan csokkenni
fog, ezzel szemben a téli csapadék kifejezett ndvekedésére kell szadmitani
a dunantuli régidban, ez pedig egyértelmiien a mediterran éghajlati hatasok
varhato novekedését jelenti. Bar Thuiller et al. (2005) szcendaridja szerint
a Pannon régioban alacsonyabb mértékii lesz a fajok kihaldsa Eurdpa tobbi
modon, hogy kelet-mediterran fajok 1éphetnek a pannon- és kontinentalis
elterjedésiiek helyébe.

A fentiek miatt van nagy sziikség kiillonboz6 életkozdsségek faji
Osszetételének, fajszamanak, bioldgiai sokféleségének vizsgalatara. A fent
idézett tanulmanyok alapjan mind az erdék, mind a sztepp és erddssztyepp
jellegli éléhelyek természetességére és egyaltalan 1étére veszélyt jelenthet
a klimavaltozés épp ugy, mint az egyéb, kozvetlen emberi beavatkozasok
(pl. kitermelés, felszantas). Azonban kiilondsen a hazai, zonalis 10sz-
erddssztyeppekrol, 16szgyepekrdl nagyon hidnyosak az ismereteink,
mindeddig meglepden kevés tanulmany foglalkozott veliik. Kiilondsen
kevés az atfogdbb, szintetizalo jellegli tanulmany (pl. Zolyomi és Fekete
1994; Horvath 2000, amelyek ritka kivételként részletesen szolnak a hazai
16szgyepekrol). Mint lattuk fentebb, nemzetkdzi tanulmanyok alapjan az
erddkre is jelentds negativ hatdssal lehet a klimavaltozas és egyéb emberi
beavatkozasok. A magyarorszagi erdok tudomanyos vizsgéalata igencsak
bdséges mind conologiai, mind oOkoldgiai szemponbol. Néhany a
legfontosabbak koziil: Bartha et al. (2003) és Bartha (2005) az Gsszes
ismert hazai erd6tipus természetességét mérte fel, mig Kevey (2008) az
eddigi legrészletesebb erddtarsuldsokat leir6 munka hazankban. Azonban
az erdOk bioldgiai sokféleségének tobb évtizedes valtozasat — kiilondsen
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az aljndvényzetre vonatkozoéan — eddig még nem tartdk fel orszagos
1éptékben.

Kutatasom soran célul tiztem ki két nagyon eltérd élohelytipus, a
16szgyepek ¢€s a természetszerli erdok ndvényi fajosszetételének, és

diverzitasanak kiilonb6zo hatasokra torténd megvaltozasanak vizsgalatat.

1.1. A l6szgyepek és az erdéssztyepp kérdéskore

A Karpat-medence, igy Magyarorszag jelentds része is az
erddssztyepp-zonaban  fekszik (Zolyomi 1957). A klimazonalis
erdOssztyepp a zart erd6 és a sztyepp klimadvek atmeneti éghajlati
savjaban kialakult 6nall6 vegetacios ovezet (Zolyomi 1957; Borhidi 1961;
Molnar és Kun 2000; Erdos et al. 2018a). Ezen atmenet tobbféleképpen
valosulhat meg. Egyrészt térbeli atmenetként: erdd és sztyepp
vegetaciofoltok valtakozasaval, érintkezésével, szomszédsagaval a tajban.
Masrészt az erd6 és a sztyepp jellemzd fajainak egymas mellett ¢lésével:
sztyeppei fajok el6forduldsa erddben, illetve erdei fajok jelenléte
gyepekben (Boros 1958; Horvath 2000). Kiilon probléma az un.
erddssztyepp-fajok kérdése, amelyek atmenetet képviselnek az erdei ¢€s
sztyeppi fajok kozott. Hogy mely fajok tartoznak ide és milyen
kritériumok alapjan, ez legalabb olyan komoly értelmezési probléma, mint
maga a teljes erddssztyepp-jelenség. Mivel azonban magédnak az
erddssztyeppnek meghatarozasa is kérdéses, ebbdl kovetkezden e fajok
besorolasa sem lehet egyértelmii. Egyesek (Z6lyomi 1957; Borhidi 1961;
Fekete 1965; Molnar és Kun 2000) szerint ide olyan fajok tartoznak,
amelyek erddkben és sztyeppeken egyarant eléfordulnak. Masok (pl.
Erdos et al. 2018a) valoban ezen atmeneti zonara jellemzdéként definialjak
e fajokat. Azonban eléfordul az a jellegzetes eset, amikor tipikus
sztyeppfajok fordulnak eld erdében. SOt, sokszor pont ennek segitségével

lehet az erddssztyeppet azonositani. Erre megfigyelt példa a konya zsélya
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(Salvia nutans) eléfordulasa erdoben Moldova teriiletén (Molnar et al.
2012).

A kérdéskor biogeografiai oldala a novényi elterjedési tipusok
vizsgalata. Kiilonosen a kontinentalis fajok el6fordulasi mintazata érdekes,
ugyanis biogeografiai szempontbol ezek elterjedési hatara talalhatd a
Karpat-medencében (pl. mar a keleti fajok itteni hatarara utal Kerner 1887;
So6 1933).

Kérdés: Mi hatdrozza meg a korlatjat az elterjedésnek?
Véleményem szerint az elterjedési korlat lehet térbeli és idobeli. Térbeli
korlat lehet egy vagy tobb kornyezeti tényezd megvaltozasa a térben. Ez
gyakran fokozatosan lesz egyre kedvezdtlenebb a faj szamara a térben, mig
egy (4ltaldban foldrajzi) ponton til mar a faj jelenlétét ellehetetleniti a
kornyezeti tényezd kedvezdtlen értéke. Erre tipikus példa lehet a
hémérséklet, ami az Egyenlitétdl tavolodva fokozatosan csokken. A
Foldon €16 fajok tulnyomo tobbsége szdmara egyszerlien az alacsony
hémérséklet a f6 limitald tényezd, hiszen trivialis, hogy a trépusokon joval
tobb a faj, mint a mérsekelt dvben, és még kevesebb a hideg égdovon.
Térbeli korlat lehet altaldban valamilyen természetfoldrajzi tényezd is,
fokeépp geomorfologiai jelenség, amely akkor igazan felting, ha hirtelen,
mintegy hatart, gatat (barriert) képezve jelentkezik. Példaul egy
magashegység a siksag utan. Ez esetben e térbeli valasztovonalnal a faj
hirtelen tlinhet el. Ha ez a térbeli akadaly fokozatos, akkor a faj sem egy
csapasra, hanem fokozatosan tilinik el a teriiletrdl, igy az elterjedési teriilet
hatéra elmosaodik.

A masik tipusu korlat az iddébeli korlat. Ez alatt azt értjiik, hogy
egyes fajok szamara nincs elegendd i1d6 arra, hogy megtelepedjenek,
illetve visszatelepedjenek egy teriileten. Ebben az esetben vagy mar, vagy
még nem alkalmas egy ¢16hely arra, hogy egy faj megtelepedjen az éléhely
kozelében vald jelenléte ellenére. Itt konkrétan a kutatasi témamhoz

legszorosabban kapcsolodoan a szukcessziora €s azon beliil is f0képpen a
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masodlagos, parlagszukcesszidra gondolok. Ekkor egyrészrél még nincs
olyan allapotban az ¢l6hely, hogy meg tudjon telepedni egy ndvényfaj, pl.
még til kevés a szabad foldfelszin, ha egy monodominans fiifaj, pl. a siska
nadtippan vagy a fenyérfli stirti szévedéke, gyokérzete nem engedi be az
uj magokat. Ezért sziikség van in. szukcesszios ablakokra (pl. Bartha et al.
2003). Vagy olyan is lehet, hogy éppen tul sok a szabad talajfelszin és
ebbdl kovetkezOen tal erds a kozvetlen napsugdrzas, amitdl
elpusztulhatnak a csirandvények (pl. Fekete és Viragh 1982; Matus 1996).
Kivancsiak voltunk arra, hogy van-e kiilonbség az Osinek, illetve
eredetinek tiind erddssztyepp-élohelyek, illetve azok kozott, amelyek
bizonyitottan masodlagosan, szant6foldek vagy szOldiiltetvények ¢és
gylimolcsos regenerdcidja sordn jottek 1étre

Foldrajzi 1éptékben Azsia tavol-keleti részétél egészen a Karpat-
medencéig huzodik az erddssztyepp-ovezet, mintegy 8000 km hosszan
(Molnar és Kun 2000; Erdds et al. 2018a). Dengler et al. (2014) nagy
sztyeppekrdl szold 0j szintézisében az erddssztyeppet a sztyepp egy
tipusanak tekinti. Ide sorolja a magyarorszagi erddssztyeppeket is a
dolgozatom targyat képezd l0szgyepekkel egyiitt. Egy még ujabb
tanulmany (Erdds et al. 2018a) viszont egyrészt 6nalléo biomként hatarozza
meg az erddssztyeppet annak sajatos éghajlati és fiziognomiai viszonyai
miatt, masrészt tobb tipust is elkiilonit a zona teljes eurazsiai elterjedésén
beliil a fajkészlet, a fiziogndmia, a domborzat és az éghajlat alapjan. Az
egyik tipus a délkelet-eurdpai erddssztyeppek, amelyhez a hazai
allomanyok is tartoznak, a 16szgyepeket és pl. a nem zonalis homoki
gyepeket is beleértve. Magyar szempontbol még a kelet-eurdpainak
nevezett tipusnak lehet jelentdsége, mivel részben ide tartozhatnak az
erdélyi Mezdség erddssztyeppjei (lasd Fekete et al. 2017), de a moldvai-
moldovai dlloményok mar mindenképp, amelyeknek viszont még vannak
florisztikai kapcsolatai hazankkal, pl. a borzas macskamenta (Nepeta

panrviflora) szigetszerii hazai, mez6foldi el6fordulésaval (Lendvai 1993),
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amely érdekes modon az erdélyi Mezdségrdl hianyzik. Europaban két {6
tipust kiilonitenek el: a kontinentalis- és a szubmediterran erddssztyeppet
(Borhidi 1961; Fekete 1965; Molnar és Kun 2000). A szubmediterran
megfelel Erdds et al. (2018a) délkelet-eurdépai (A) tipusénak, a
kontinentalis pedig nagyjabol szintén utobbi kelet-eurdpai (B)
egységének. A kontinentalis esetében nagy, zart, iide erddk taladlkoznak
nagy teriiletii sztyeppekkel. Ezzel szemben a szubmediterran tipusnal
kisebb 1éptékben mozaikol az erdd és a gyep, kis erdéfoltok siirlibben
valtakoznak gyepfoltokkal, s maga az erddtag is szarazabb, hiszen sokkal
nyiltabb, és alig fordulnak eld benne iide erdei fajok. Ez valoszintileg azzal
magyarazhat6, hogy a kontinentalis tipusban a csapadékmaximum a
tenyészidOszak kozepére esik (junius-jalius), igy jobb a ndvényzet
vizhéaztartdsa, mint a szubmediterran esetében. Ez utobbiban a kettds (kés6
tavasz-kora nyar, illetve késdé 0sz) csapadékmaximum mellett egy nyar
kozepi hosszan tartd aszalyos iddszak is van (julius-augusztus), mig a
kontinentdlis tipus esetében ez koriilbeliil fele olyan hossziu. Mivel a
szubmediterran tipus erddtagja szarazabb, ezért ebben az erddben
gyakrabban is fordulnak eld szarazgyep/sztyepp fajok. Azonban e
szubmediterran tipusu erdéssztyeppben jellemzdbbek a mediterran jellegii
fléraclemek is, igymint a szubmediterran, kelet-balkani, de akar az illir
vagy né¢ha még valdodi mediterran fajok is. E tipus jellemzé a Karpat-
medence jelentds részére, de kiillonosen annak nyugati részére (pl.
Mez6fold, Tolnai-hegyhat, Baranyai-dombséag, s6t a Bécsi-medence)
(Molnar és Kun 2000). A Karpat-medence nem csupan az erdd- és a
sztyeppzéna, s 1igy az atlantikus, illetve kontinentalis hatasok
talalkozohelye, de legalabb ilyen markans a szubmediterran klimahatas is
(Borhidi 1961). Ez nagy befolyassal van az él6vilagra, emiatt e teriileten e
harom f6 elterjedési tipus taldlkozasa megy végbe. Mivel a kontinentalis
¢s szubmediterran éghajlati hatdsok kozos jellemzdéje a hosszi széraz

periodus, illetve az alacsony évi csapadék, ezért mindkét éghajlati tipus
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altal meghatarozott teriileteken szarazsagtiird fajok a jellemzdek. Tehat e
fajok elterjedési teriilete atfed ott, ahol e kétféle klima taldlkozik. Mivel e
jelenség a Karpat-medencére igen jellemzd, ezért e kiillonbozo elterjedési
tipusu fajok sokszor fordulnak el egymdas kozelében, gyakran egy
¢lohelyen is. E két éghajlati tipus hasonlosaga miatt az ezekre jellemzo
¢lohelyek is hasonloak lehetnek nemcsak a megegyezd viszonyok miatti
kozos életforma-tipusok (pl. szukkulensek), hanem ugyanezen oknal fogva
a kozos fajok miatt is. Igy pl. egy mész- és melegkedveld tolgyes és egy a
szubmediterran erddssztyepphez tartoz6 nyilt, tatarjuharos 16sztolgyes
mind fiziognémidban, mind fajkészletben annyira hasonld lehet, hogy
sokszor csak néhany differencidlis faj, s esetleg az alapkdzet segithet a
hovatartozasanak eldontésében (1asd Fekete et al. 1997).

Az erdd és sztyepp atmenetének madsik megjelenési formaja a
dinamikai atmenet, amikor a szukcesszid soran az erd6- és sztyepp
vegetaciotipusok atalakulnak egymasba. Ez legfoképpen a masodlagos
(szekunder) szukcesszid soran alakul ki, amikor egy addig tobbnyire
legeltetett, esetleg kaszalt gyep kezelését felhagyjak. Ez Magyarorszagon
a rendszervaltast kovetden zajlott le igen jelentés mértékben, amikor a
legeltetett allatok létszdma nagymértékben csokkent. Bar valoszinlileg
nem is maganak a legeltetésnek, hanem a cserjék pasztorok altali irtasanak
megsziintét kovetéen. Ugyanis a legelés hatdsara még ndhet is a
cserjesliriség, hiszen az 4llatok a szards ndvényzetet jellemzOen nem
legelik (pl. Bartha et al. 2003). Ilyenkor az erddssztyepp 6vben talalhato
szaraz ¢és félszaraz gyepek jorészt nagyméretli cserjefajokkal; egybibés
galagonyaval, kokénnyel és vadrdzsa-fajokkal cserjésednek. Kérdés, hogy
ez a tipusu szukcesszios dinamika, cserjésedés mennyire volt jellemzd
eredetileg az erddssztyepp-Ovre. Ugyanis a Karpat-medence erddssztyepp
zOnajaban taldlhatd szdraz és félszaraz gyeptipusok évszazadokon vagy
sokszor évezredeken keresztiil, akar a jégkorszak oOta folyamatosan

legelve, majd legeltetve voltak mind a mai napig. A jégkorszakban ¢€s a
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korai holocénben olyan vadon ¢l16 emldsfajok fordultak eld itt, amelyek
egyértelmiien nagy kiterjedésii nyilt élohelyekhez kotddnek, pl. vadlo,
vadszamar (Molnar és Kun 2000). Ezek a legeld allatok s a tliz mar a
jégkorszak vége ota fenntarthatta a tajban a sztyeppeket, s akadalyozta az
erdésddést. Ehhez jarulhatott a késébbiekben az emberi hatés is. Ugyanis,
ha csak a makroklima hatdsdt vennénk figyelembe, akkor szamos
szarazgyep helyén ma zartabb, fas vegetacio lenne, amint azt e teriiletek
mivelés (legeltetés, kaszalas) alol valo felhagyésa is mutatja.

Az emlitett, szaraz és félszaraz gyepteriiletek felhagydsa miatti
erd6sddés és cserjésedés ma igen aktudlis probléma (pl. Zagyvai 2011).
Egyrészt egy gyakorlati, természetvédelmi problémat hordoz e kérdés,
miszerint ezen értékes, sok ritka és endemikus fajnak otthont adé gyepek
eltinéséhez vezethet e folyamat. A masik kérdés ezzel sszefiigg, ugyanis
ez egy vegetaciddinamikai jellegli probléma. E dinamika, a gyepek
fasszartiak éaltali bendvése, masodlagos szukcesszidja, s foleg ennek
hosszl tava kimenetele kevéssé ismert folyamat. Ez a fasszar szukcesszid
mind a mai napig kevésbé kutatott, féleg hazdnkban (lasd pl. Viragh és
Bartha 2003; Zagyvai 2011; Bartha et al. 2014). A gyepek dinamikai
jellegi vizsgalata, a madasodlagos szukcesszi6 kutatdsa viszont
meglehetésen intenziv Magyarorszdgon (pl. Fekete és Viragh 1982;
Viragh 1987; Papp 1987; Bartha 1993; Bartha et al. 2003; Bartha et al.
2014; Viradg és Bartha 2003). Azonban a gyep-erdd atmenetek ¢€s igy a
térbeli 1éptékvaltas vizsgalata ehhez képest alulreprezentalt. Természetes
jelenségnek tlinhet a szaraz és félszaraz gyepek Oshonos fasszartiakkal
valo szukcesszidja. Azonban figyelembe véve az emlitett multbéli
tényeket (évezredes fatlansag), ez mar kevésbeé egyértelmii. Ha egy adott,
természetkozeli gyepallomany helyén a multban nem volt erdé olyan
iddszakban, amikor a mainak megfeleld kornyezeti viszonyok uralkodtak,
akkor a mai fasodasi tendencia természetessége még dshonos megtelepiild

fasszaruak esetén is kétséges lehet. Ugyanis, ha pl. a legel6 allatok ¢€s a tiiz
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évezredeken at fenntartott egy Okologiai rendszert, ez ilyen viszonyok
kozott alakult stabil életkozosséggé. Még ha volt is a kornyéken
propagulum-forras, az emlitett tényezdk megakadalyozhattdk a fasszaraak

térnyeréset.

1.2. A szarazgyepek cserjésedésének kutatasi el6zményei

A cserjésedés egy vilagszerte igen elterjedt jelenség a
legkiilonfélébb nyilt élohely-tipusokban, a lagyszaruak altal dominalt
kiilonféle gyepektdl a novényzetben igen szegény sivatagi tajakon at a
vizes él6helyekig (Naito és Carns 2011; D’Odorico et al. 2012). Tobb
kutatds hivja fel a figyelmet arra, hogy a cserjésedés jelenségét tobb
tényez0 befolyasolja. Ezek a kovetkezok lehetnek: 1. az altalanos
éghajlatvaltozas, 2. novekvdé légkori COz-koncentracio, 3. légkori
nitrogén-kiiilepedés (szarazfoldi eutrofizacio), 4. a természetes bolygatasi
intenzitas és frekvencia megvaltozasa (pl. tiz okozta zavaras megvaltozott
dinamikéja, vadonéld legeld allatok populacidinak valtozdsa, mivel a
legelés erdteljesen befolydsolja a cserjeboritds mértékét), tovabba 5. a
teriiletkezelési modok megvaltozott gyakorisdga és intenzitasa (Archer et
al. 1995; Briggs et al. 2005; Kochy ¢s Wilson 2001; Knapp et al. 2008).

A cserjésedés életkdzosségek szerkezetére ¢és miikodésére
gyakorolt erdteljes hatasa jol dokumentalt (Dullinger et al. 2003; Komac
et al. 2013). E folyamat gyakran eredményezi az Okoszisztémak
hatassal van az elsddleges produkciora, a viz és a tdpanyagok korforgasara,
valamint a szén-egyensulyra (Lett és Knapp 2005; Knapp et al. 2008;
Kesting et al. 2009; Maestre et al. 2009). Tobb vizsgalat is fokuszal a
szemiaridtol a szemihumid teriiletekig a cserjésedés probléméjara Eszak-
Amerikabol, Dél-Afrikabol és Ausztraliabol (Cabral et al. 2003; Maestre
et al. 2009; D’Odorico et al. 2012), azonban az egész palearktikus régid
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meglehetdsen alulkutatott a cserjésedés jelensége szempontjabol. Néhany
kivétel példaul Kesting et al. (2009, 2015) és Komac et al. (2013).

A vilagon az egyik legjellemzdbb szaraz gyeptipus a sztyepp,
amely hozzavetdlegesen 8,9 millio km? teriiletet foglal el a Palearktikum
kozépso- és keleti részén (Torok et al. 2016; Wesche et al. 2016). A
Nyugat-Palearktikum  sztyeppei, = amelyek  kiillondsen = magas
humusztartalmi, magas biologiai produkcidju csernozjom talajokon
fejlodtek, sajnos, éppen e kivételes talajadottsdgok miatt, mara mintegy
90%-ban megsemmisiiltek, mivel helyiikon szant6foldeket alakitottak ki
(Wesche et al. 2016). Foleg az alfoldi teriileteken csupan kis
fragmentumokban maradt fenn e gyeptipus (pl. utszéli mezsgyéken,
kurganokon, meredek oldalu 16szvolgyekben) (Zolyomi 1969; Dedk et al.
2016). E drasztikus ¢élohely-fogyatkozason til, a legfontosabb hatotényezd
e szaraz gyeptipusok biodiverzitasanak csokkenésében a hasznalati médok
megvaltozdsa (Torok et al. 2018). A Nyugat-Palearktikum legtobb
hasznalat intenzitasanak névekedése tapasztalhato, mely foként a gyepek
tullegeltetésében nyilvanul meg. Ezzel szemben, a fragmentalt ¢&s
izolalodott gyepekben a haszndlat gyakran veszteségessé valt, ezért e
helyeken a gyepek haszndlatanak felhagyasa figyelhetd meg (Torok és
Dengler 2018). A hasznalat intenzivebbé valasadnak és a felhagyasnak
egyarant lehet cserjésedés a kovetkezménye (Ratajczak et al. 2012; Fischer
és Wipf 2002). K6zép-Eurdpaban a legtobb masodlagos gyepi kdzosség
bioldgiai sokfélesége veszélyeztetett a cserjésedés kiilonbozo tipusai altal,
az alacsony intenzitasi legeltetés vagy kaszalas felhagyasanak
kovetkeztében (WallisDeVries et al. 2002; Elias et al. 2018).

Szamos szerzd (pl. Sengl et al. 2016, 2017) kételkedik abban, hogy
a hagyomanyos hasznalati modok visszaallitdsa dnmagaban elegendd
lenne a gyepek biodiverzitasanak helyreéllitasahoz, f6leg az eredeti

fajkészlet spontan visszatelepiiléséhez, ha mar egyszer azok kipusztultak
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a teriiletrdl, és az egyébként is ritka, specialista fajok még lassu
terjedképességgel is rendelkeznek. Sok esetben segitségre lehet sziikség
a jellemz6 fajok visszatelepiiléséhez pl. mesterséges feliilvetéssel vagy az
invazids és/vagy fasszara fajok irtadsa révén (pl. Torok et al. 2011; Kiehl et
al. 2010). Restauracios szemszOogbol nézve nagyon fontos tudni, hogy
mennyire ellenallé a szaraz gyepek bioldgiai sokfélesége a cserjésedéssel
szemben, ¢és nagyon fontosak az esettanulmanyok, hogy tdmogatni tudjak
a dontési folyamatokat a konzervacids €s restaurdcios prioritdsok soran
(Torok és Helm 2017).

Egy tovabbi szempont, hogy a restauracios projekteknek
figyelembe kellene venni a gyepek eredetét is. Pl. Bartha et al. (2003),
valamint Viragh és Bartha (2003) hangsulyozza, hogy mig az sgyepek
sokszor magasan szervezettek, sok faj egyiittélésével és nagy stabilitassal
kis térléptékben is, addig a masodlagos gyepek kisebb rezisztenciaval
rendelkeznek, ¢és a fajkészletiik sokkal sériilékenyebb a kiilonféle
zavarasokkal és az idegen fajok bedramlisaval szemben. E jelenség
alapjan arra lehet kovetkeztetni, hogy talan a cserjésedés hatasara is eltérd
mértékben reagéalhatnak az dsi, illetve a masodlagos gyepek.

Az 06si és masodlagos gyepek fajkészletében megmutatkozd
jelentds kiilonbségekrdl Magyarorszagon elsdként Molnar (1998) szamolt
be. Kimutatta, hogy tobb érzékeny novénytaj évtizedek multan sem képes
visszatérni a parlagokra. Azonban &si és masodlagos teriiletek
hivatkozottakat kivéve még alig tortént kisérlet. Stadler et al. (2007)
felhagyott teriileteken spontan regeneralddott gyepeket hasonlitott 6ssze a
kozvetlen kozelben 1év 0si gyepekkel. Tiz év alatt bejutottak szarazgyepi
fajok és novekedett a fajszam, de még mindig jelentds kiilonbség volt az
0si gyepekhez képest. Felhivjak a figyelmet arra, hogy a teljes regeneracio
nagyon hosszu idébe telhet, akar 20 évnél is tovabb. Véleményiink szerint

ez igy is nagyon optimista becslés, bar a szerz6k nem utaltak az Jsi
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gyepektdl valo tavolsag mértékére. Poschlod et al. (2008) elkiilonit
»ancient” és ,recent” grassland-indikator fajokat. Tobbek kozott a
Prunella grandiflora-t, Asperula cynanchica-t, Teucrium chamaedrys-t
emlitik, mint Osi gyepeket indikalo fajokat. A fajszamokat szignifikansan
magasabbnak talaltak az Osi, mint a “recent” gyepekben. Csecserits et al.
(2011) kimutattdk, hogy az elsddleges teriileteken joval nagyobb a
természetességet jelzd karakterfajok szdma, mig a mésodlagosokon az
invazios és gyomfajok joval nagyobb aranyban vannak jelen.

sok minden befolyasolhatja. Mar McClanahan (1986) bizonyitotta, hogy
egyes esetekben a propagulumforras tavolsaga fontosabb tényezd, mint a
terlilet szukcesszids kora. Kiilszini banyak medddhanydi esetében
mutattak ki, hogy ha elegendden kozel van a természetes novényzeti folt
¢és elég nagy kiterjedésii, akkor az eredetihez hasonl6 vegetacio gyorsan
helyreallhat (Sindelar és Plantenberg 1978). A regeneralodo teriilet és a
potencialis propagulum-forrasként szolgaldé ¢éldhely alakja is fontos
tényez6 lehet (Wiens et al. 1985; Hardt €s Forman 1989). Novak és Prach
(2003) kimutatta, hogy a makroklima (4atlagos évi csapadék ¢és
hémeérséklet) szignifikans befolyéssal van a szukcesszio lefolyasara. Prach
¢s Rehounkova (2006) tobb tanulmany eredményét dsszesitette, amelyek
a szukcesszid lefolyasdban szerepet jatszo tényezoket vizsgaltdk. Ezen
Osszesitd tanulmany kimutatta, hogy ugyan a legfontosabb tényezd a
parlag kora, viszont pl. a kdrnyezd vegetacio is szignifikdns hatassal van a
szukcesszid kimenetelére. E tanulmany szerint sokvaltozés modszerek
felfedték, hogy a fajszam és a faj-atrendezddések (turnover) aranya
pozitivan korrelélt a talaj pH-javal €és az évi kozéphdmérséklettel, mig
negativan a tengerszint feletti magassaggal és a csapadékkal. Viszont az
erdei fajok boritdsa aranyosan novekedett a tengerszint feletti magassaggal
és a csapadék mennyiségével. Azonban a makroklima hatdsat direkt

Osszehasonlitd adatok hijan nehéz vizsgalni (Walker és del Moral 2003).
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Otto et al. (2006) eredményei szerint Tenerife szigetén a magasabb
csapadékkal rendelkezd zondkban nd az invazios ndvényfajok szama, mig
a fajgazdagsag csokken, ami a szdraz szukcesszids szakaszokban a
legmagasabb. Prach et al. (2007) kimutatta, hogy a klima szignifikans
hatassal van a szukcesszids folyamatokra bazikus talajon, mig savanyt
talajon nem volt szignifikdns Osszefliggés. Bazikus talajon, szdraz
klimaban novekedett a fajszdm a szukcesszio elérehaladtaval. A
szukcesszid sokkal gyorsabb volt az alf6ldon, mint a hegyvidéken.

Mind a cserjésedés szarazgyepek biodiverzitasara gyakorolt
altalanos hatdsa, mind a kiilonb6zé (0si és masodlagos) gyepek
cserjésedésre adott valaszai rendkiviili fontossagtiak a gyakorlati
természetvédelmi szakemberek ¢és dontéshozok szempontjabol is. E
jelenségek, vagyis a cserjésedés €s a gyepek kiillonbozo eredetének hatasa
a fajkészletre, a biodiverzitasra, mind a mai napig alig ismertek, szinte a
legalapvetdbb informaciok is alig allnak errdl rendelkezésre a Nyugat-
Palearktisz sztyepp és erddssztyepp zondjabol. Ilyen koriilmények kozott
pedig e jelenségek gyakorlati, természetvédelmi kdvetkezményeit is nehéz
felmérni. Nehéz megéllapitani, hogy mekkora vesz€lyt jelent a cserjésedés
a gyepekre, illetve veszélyt jelent-e egyaltalan. Hiszen egy alacsony
mértékll cserjésedés akar még ndvelheti is a biodiverzitast, az él6helyek
valtozatossaganak novekedése altal (lasd pl. Illyés €s Boloni 2007).

A karpat-medencei 16szvegetacio természetkozeli allomanyai csak
igen elszigetelt, kis fragmentumokban maradtak meg (Boros 1953, 1959;
Z6lyomi 1969; Deék et al. 2016), mivel ezek termdhelye az Alfold 200 m
alatti I6szhataihoz kotott, melyeket kivalo csernozjom talajuk miatt jorészt
beszantottak. Ezek nagy része mezsgyéken, kurganokon ¢s foldvarakon
talalhato. Nagyobb allomanyaik azokon a teriileteken maradtak fenn, ahol
a 16szhatakba meredek 10szvolgyek vagodtak be. Ezek meredek oldalait
nem tudtdk beszéantani, igy itt a 16szvegetacidnak nagyobb kiterjedésii

allomanyai tudtak fennmaradni. E teriiletek foként a Mez6f61don (Boros
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1953, 1959; Zolyomi 1958; Kereszty 1977; Farkas 1990, 1994; Horvath
20001), a kozéphegység labanal (Vojtkd és Farkas 1999), az erdélyi
Mezdségben (Sod 1927), a Bacskaban (Parabudéski 1982; Parabudski és
Butorac 1993), valamint a Volgységben ¢és a Tolnai-hegyhaton (Teleki
2009, 2012) talalhatoak. Azonban mind a meredek volgyoldalak
alloményaiban, mind a kisebb fragmentumok esetében igaz az, hogy
alfoldi jellegii, foként 200 m alatti teriileteken jellemzdek, mivel itt allnak
rendelkezésre olyan klimatikus adottsagok a Kérpat-medencében, amelyek
kialakulasukat lehetévé teszik (Zolyomi 1958; Boros 1959). Alapvetden
klimazonalis tarsulascsoportrdl van szo, ezért is fordulnak eld allomanyaik
zonalis helyzetben. Jobbara sikvidéki teriileteken fordulnak eld, s e tajak
kisebb meredekségébdl is kovetkezik konnyebb megmiivelhetdségiik.
Ehhez jarul még az értékes, szerves tapanyagokban gazdag talajtipus. E
két f6 okra vezethetd vissza az, hogy e teriileteket tobb mint 90%-ban
beszantottdk. Ebbdl egyenesen kovetkezik ezen éldhelyek rendkiviili
ritkasdga, elszigeteltsége. Ez viszont nemcsak természetvédelmi
jelentdségiiket hatarozza meg nagymeértékben, hanem kutathatosagukat is
nagyon megneheziti. E teriiletek nagyfokl rejtettsége miatt a puszta
megtalalasuk is nagy nehézségekbe iitkozik. E tényezOk is magyarazzak a

16szvegetacio kutatottsaganak hianyossagat.

1.3. Az erdok évtizedes valtozasai, kapcsolatuk a klimavaltozassal

Napjainkban az egész Fold nagy kornyezeti valtozasok szintere.
Ezek koziil az egyik legismertebb az éghajlat megvaltozasa, amely az
¢lévilagra is komoly hatast fejt ki (pl. IPCC 2014; Pecl et al. 2017; Perring
et al. 2018). Ennek kovetkeztében mar a biomok hatarainak atrendezddését
is meg lehet figyelni, ami az Okoszisztémdk szerkezetének és
miikddésének rendkiviil drasztikus megvaltozasat jelenti, s ennek mar
komoly hatdsa van az emberiség joOlétére, az emberi tarsadalmak
miikddésére is (pl. IPCC 2014; Scheffers et al. 2016; Pecl et al. 2017). Az
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ismereteink ¢€s eldrejelzéseink az ember okozta klimavaltozéssal
Osszefiiggésben megjelend biotikus reakciokkal kapcsolatban jelentOs
részben azokon a hoémérsékleti adatokon alapulnak, amelyek a
meteoroldgiai alloméasok méréseibdl szarmaznak. Ezek jelentds részben
nyilt teriiletekrdl szarmaznak, koriilbeliil 1,5 m-rel a talajszint felettrdl
(Moritz és Agudo 2013), igy makroklimatikus adatokat szolgéltatnak.
Ezzel szemben a foldi élovilag tilnyomd tobbsége olyan homérsékleti
viszonyok kozott €1, amelyek kiilonboznek a makroklimétol. A domborzat
(kiilonosen a mikrodomborzat) és a vegetacio elrendezddése kiillonbozo
mikroklimatikus zugokat hoz létre, amelyeket pl. még az -eltérd
besugarzas, a levegd keveredése €s az evapotranszspiracio, vagyis a felszin
¢és a ndvényzet parologtatasa is befolyasol (Geiger et al. 2003; Potter et al.
2013). A klima e helyi mdédosuldsa magyarazhatja, hogy miért valaszolnak
az ¢letkozosségek és Okoszisztéma-folyamatok gyakran részben a
makroklimatikus véltozasokkal ellentétes irdnyban (Fadrique et al. 2018;
Moritz és Agudo 2013; Alexander et al. 2018; Bertrand et al. 2011).
Manapsag gyakran megfigyelhet6 folyamat az elterjedési tertiletek
¢északra, illetve magasabb tengerszint feletti 6vezetekbe tolddasa tobb faj,
sOt dkoszisztéma esetében is (Fadrique et al. 2018; Chen et al. 2011 ). Ez
foleg annak tudhato be, hogy a szamukra alkalmas hémérsékleti tartomany
i1s északabbra tolodott (Lenoir és Svenning 2015). Ha egy élohely
homérséklete  emelkedik, akkor a magasabb hdOmérséklethez
alkalmazkodott fajok abundancidja (szdmaranya, egyedsiirlisége) is
emelkedik. Ezzel parhuzamosan az alacsonyabb hdmérséklethez
alkalmazkodott fajok szama csokken, vagy akér el is tlinhetnek. Azt a
jelenséget, ahogy az ¢életk6zosségek Osszetétele eltolodik a melegkedveld
fajok javara, “termofilizacionak” nevezi a nemzetkozi szakirodalom. E
jelenséget egyre nagyobb ardnyban dokumentéaljak mind tengeri, mind
szarazfoldi novény- €s allatfajok, 6koszisztémak esetében (Devictor et al.
2012; De Frenne et al. 2013; Fadrique et al. 2018). Egyel6re azonban
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szamos biologiai kozosség termofilizacidja nem képes 1épést tartani az
egyidejii makroklimatikus valtozéssal. Ez a kdz0sségek makroklimatikus
valtozésokra adott valaszanak késéséhez vezet (Fadrique et al. 2018;
Alexander et al. 2018; Bertrand et al. 2011; Devictor et al. 2012). Ez a
késési jelenség lehet, hogy elkeriilhetetlen kdvetkezménye a fajok lassu
diszperzios ¢€s terjedési képességének €és hosszu élettartamanak (Bertrand
et al. 2016), de akar a kiilonb6z6 mikroklimaval rendelkezd helyek eltérd
felmelegedési ratajabol is kovetkezhet. Osszességében, a mikroklima
valtozatossaga a topografiailag heterogén tajakon beliil olyan mikroklima-
zugokat hoz létre, amelyek refigiumként szolgéalhatnak, védelmet nytjtva
egyes ¢€lolénycsoportoknak a szdmukra hatrdnyosan megvaltozo
makroklimaval szemben (Scherrer és Korner 2011; Suggitt el al. 2018).
Sok fajnak csak igy lehet esélye a tulélésre, és a mikroklima ezen hatasa
igy csokkentheti a makroklima melegedése altal kivaltott kihalasi
kockézatot (Scherrer és Korner 2011; Suggitt el al. 2018).

Mindezek ellenére, nagyon keveset tudunk arr6l, hogy a
mikroklima hogyan valtozik az idében, illetve milyen mikroklimatikus
valtozasok torténtek az évszazadok alatt, vagy akar a megfigyelt globalis
éghajlatvaltozéassal parhuzamosan, az utébbi 50-60 évben. Tovabba, azt
sem tudjuk, hogy van-e idébeli valtozas a termofilizacios ratadkban, és az
¢életk6zosségek fent emlitett valtozasanak késésében.

A mikroklima fontossaga talan sehol sem olyan evidens, mint az
erdokben, ahol a haromdimenzidos lombkorona-struktura kovetkeztében
arnyékolas, levegd-keveredés, valamint evapotranszspiracios hiilés
torténik (Geiger et al. 2003; Potter et al. 2013). A lombkorona védelmezi
az aljnovényzetet az extrém felmelegedéssel szemben (Bertrand et al.
2011). Ez a pufferold kapacitas allanddéan véltozik a fak novekedése és
pusztulasa kovetkeztében. Ez egy dinamikus mikrokliméhoz vezet térben
¢és idoben (Jucker et al. 2018). Az mar ismert, hogy a lombkorona ¢€s a

mikroklima kozotti  kapcsolat  vagy erdsiti  vagy gyengiti a
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makroklimatikus melegedés hatasat az életkozosségekben (Jucker et al.
2018), azonban e hatdsoknak hosszi tavl, nagy térléptékii, tobb
¢lélénycsoporton végzett vizsgalata még mindig hianyzik.
Dolgozatomban bemutatom az elsé, az erdok tobb évtizedes
1éptéktt mikroklimatikus valtozasat vizsgald tanulmanyt (a tarsszerzoként

jegyzett Zellweger et al. 2020 alapjan).
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2. CELKITUZESEK

2.1. A loszgyepek cserjésedése

A kutatasban célul tlztem ki a 16szgyepek Oshonos fasszart
fajokkal wvald cserjésedésének vizsgdlatat, e jelenség szarazgyepi
hatasat a Dundntdl keleti felében. Ehhez a cserjésedettség kiilonb6zd
fokozatainak megallapitdsara és vizsgalatara volt sziikség. Osi és
masodlagos gyepeket egyardnt vizsgaltam a kovetkezé kutatési
kérdésekkel:

1. A cserjésedettség nodvekedése csokkenti-e a gyepek

diverzitasat €s a szarazgyepi ndvényfajok gazdagsagat?

2. A gyep-eredetnek (els6dleges vagy masodlagos) van-e

hatdésa a  diverzitdsi  mintdzatokra a  vizsgalt

gyepallomanyokban?

2.2. A klimavaltozas hatasa természetszerii erdok fajkészletére

Tobb évtizeddel ezeldtti erdei conologiai felvételek megismétlését
tlztik ki célul Eurdpa tobb orszdgdban, amihez én személyesen
magyarorszagi felvételekkel jarultam hozza kiillonb6z6 domborzati és
éghajlati viszonyok kozott kialakult erd6tarsulasokban.

E nemzetkozi léptékli vizsgalatokban a kovetkezd kérdésekre
kerestiik a valaszt:

1. Van-e kimutathaté szerepe a lombkoronaszintnek az erdei
aljnovényzet éghajlati  szélsoségekkel, kiilonosen a
megnovekedett ~ hOmérséklettel  szembeni  védelme
szempontjabol?

2. Az erd6 aljndvényzetére a mikroklima vagy a makroklima
gyakorol nagyobb hatast? A mikroklima vagy a makroklima
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megvaltozasat  toleraljdk  jobban az  aljndvényzet
novényfajai?

. Van-e Osszefliggés az erdei novényfajok elterjedési
teriiletének mérete €s a kipusztulasuk valoszinlisége kozott?
A kis areaval rendelkez0 fajoknak nagyobb esélye van a
kihalasra, mint a széles elterjedésii fajoknak?

. Van-e hatdsa a megnovekedett nitrogén-iilepedésnek a
kiilonb6z6 nagysagu elterjedési teriilettel rendelkezd fajok

el6fordulasi gyakorisagara?
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. A loszgyepek vizsgalatanak modszerei
3.1.1. Vegetacio-felvételi adatok

A vizsgalati teriilet Magyarorszagon, a Dunantul keleti részén
helyezkedik el, Siofok, Székesfehérvar, Dunatjvaros, Paks, Szekszard és

Pécs 50 km-es korzetében. (1. abra).

0 25 50 km

1. abra. A teljes kutatasi mintateriilet elhelyezkedése Magyarorszagon
(sziirke teriilet), valamint a mintateriileten beliil a conologiai felvételek
GPS-koordinatak alapjan (A: Osi, x: masodlagos gyepek). (Teleki et al.
2020)
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A terilet ¢éghajlata mérsékelten kontinentalis, az évi
kozéphdmérséklet 10-11 °C, az évi csapadékmennyiség 550-600 mm. Egy
igen széraz, aszalyos nyari periodus kovetkezik be julius-augusztusban
(Mezési 2017). A vizsgalt gyeptipusok a 6250 pannon 16sz-sztyeppek
tipuséaba tartoznak az EU Natura 2000 besoroldsa szerint. Ezekre szamos
ndvényi életforma jellemzd, ugy mint a csomos, zsombékold és tarackos
pazsitfivek (pl. Agropyron cristatum, Bothriochloa ischaemum,
Brachypodium pinnatum, Bromus erectus, B. inermis, Chrysopogon
gryllus, Festuca pseudovina, F. rupicola ¢és Stipa spp.), €s nagy
fajgazdagsaggal jelennek meg a kétszikliek (Euphorbia glareosa, Adonis
vernalis, Salvia pratensis, S. nemorosa, Inula germanica, I. hirta,
Thalictrum minus, Viola ambigua, Taraxacum serotinum, Thymus spp.)
(Illyés és Boloni 2007).

Osszesen 63 helyszint mértiink fel, ebbdl 35 volt 8si és 28
masodlagos gyep. Teriiletiik 0,5 ha-tol 5 ha-ig terjedt. A legtobb
gyepteriilet, kiilondsen az O&sgyepek kordbbi hasznélata alacsony
intenzitasu legeltetés volt, tobbnyire marhaval, illetve juhval. Ezek
tobbségének legeltetését évekkel, gyakran évtizedekkel a vizsgalat
megkezdése elétt besziintették. Az dsszes vizsgalt gyepteriileten 400 m>es
conologiai felvételeket végeztiink, amelyek szdma gyepallomanyonként
1-t6l 10-ig terjedt, a gyep méretétdl fiiggden.

Arra 1s figyelemmel voltunk a mintavételnél, hogy
hozzavetdlegesen egyenletesen legyenek reprezentdlva az adatbéazisban a
tajra jellemz0 kiilonbozo égtdji kitettségli, eltérd lejtdszogll és tengerszint
feletti magassagli gyepalloméanyok, hogy elkeriiljiik ezen faktorok
befolyasold hatasat. Osszesen 110 felvételt készitettiink és vettiink be az
elemzésbe. Minden kvadratban rogzitettiik a fasszartiak fajosszetételét és
boritasat a cserjeszintben, valamint a lagyszari szintben felirtuk a
jelenlévdé 0Osszes edényes novényfajt és boritdsat Braun-Blanquet
modszerrel. A boritast szazalékos skéalaban becsiiltiik (Dierschke 1994).
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Az 06si és masodlagos gyepeket torténeti térképek alapjan
kiilonitettiik el. Ezek koziil a legfontosabb a masodik katonai felmérés volt,
melynek foként legkonnyebben elérhetd, digitalizalt valtozatat hasznaltuk
(Timar et al. 2006, http://mapire.eu/hu/map/secondsurvey). Egy gyepet
Osinek mindsitettiink, ha legalabb a masodik katonai felmérés (1863-64)
Ota bizonyithatdan gyep. A tobbi térkép a Tolna Megyei Levéltar
archivumabdl szarmazik, beleértve néhany még régebbi, kéziratos térképet
is a 18. szazadbol.

A vizsgalt 16szgyepek ebben a régidban jo mindségli csernozjom
talajokon vannak, amely 16sz alapkdzeten fejlodott. A 1oszgyepek
eredetileg az erddssztyepp-zona mozaikos tdjaba voltak bedgyazottak
(Erdds et al. 2018a). E torténeti tajnak részei voltak a szaraz 16szgyepek
(platokon, délies és nyugatias lejtokon) és a félszaraz 16szgyepek (északi
és keleti kitettségben). Mindkét gyeptipusnak lehettek valdszintileg
cserjésebb és cserjementesebb valtozatai. Ezek mellett nyilt és zartabb

sztyeppcserjések és erddfoltok fragmentumai borithattak a tajat.

3.1.2. Adatelemzés a loszgyepek cserjésedésének vizsgdlatanal

Tobbféle statisztikai modszerrel elemeztik az adatokat,
kapcsolatot keresve a cserjésedés €s a gyep kora, illetve a kiilonféle
diverzitasi mutatok, a gyepszint teljes fajgazdagsaga és a szarazgyepi fajok
diverzitasa kozott. A felvételekben a cserjeboritottsag mértekét ugy
osztalyoztuk, hogy 0-tol 5-ig terjedd, igy Osszesen 6 féle boritottsagi
kategoriat (tovabbiakban cserjésedettségi csoport) allitottunk fel, ordinalis
skalan. 0-val jeloltiik, ahol nem talaltunk cserjét, ez 5 dsi és 5 masodlagos
allomany esetében fordult el6. Az 1-es csoportba keriiltek a
legalacsonyabb cserjeboritottsagu teriiletek, mig az 5-0s csoportba a
legmagasabb cserjeboritottsaguak (1. tablazat).
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1. tablazat. Az egyes cserjésedettségi ordinacids csoportokhoz tartozo
atlagos, minimalis ¢és maximalis fasszaru boritasi értékek szazalékban
megadva. (Teleki et al. 2020)

Fasszara
fajok Fasszaru fajok
Cserje- , Fasszara fajok . a:|0 . assza.ru ,a,JO
| L. Felvételek |, . minimalis maximalis
boritottsagi , atlagos boritasi . e
csonort SszZama értéke (%+SE) boritasi boritasi értéke
P értéke (%)
(%)
1 22 13,50+1,32 3,97 23,17
2 20 28,47+0,68 23,18 32,28
3 18 42,50+1,28 32,44 52,00
4 20 58,30+0,85 52,19 64,00
5 20 76,67+2,43 64,1 97,18

A cserjésedés mértéke és a gyepek eredete (0si vagy masodlagos)
kozotti kapesolatot, esetleges Osszefliggéseket az altalanositott linedris
vegyes modellekkel (Generalized Linear Mixed Modells (GLMM); Zuur
et al. 2009) teszteltiik SPSS 20.0 statisztikai programmal. Az elemzésben
a cserjésedés mértéke (ordindlis skala) és a gyep-eredet (nomindlis skéla)
voltak a fix faktorok, mig a felvételi hely egyedisége (site identity) volt a
random faktor. A fliggd valtozok a kovetkezOk voltak: fajszam (diverzitas)
¢s boritas az Osszes ndvényfaj tekintetében, szarazgyepi fajok diverzitasa
¢s boritasa, az erdei és indifferens fajok diverzitasa és boritdsa, Shannon
diverzitas, faj egyenletesség ¢s a Berger-Parker Diverzitds (dominéns
fajokra érzékeny). Az egyes valtozOk paronkénti Osszefliggéseinek
vizsgélatdhoz a Fisher-féle legkisebb szignifikdns kiilonbséget (Fisher's
Least Significant Difference: LSD) hasznaltuk. A megfeleld faj-

abudancidknak a teljes fajszdmmal és a cserjésedés mértékével vald

crer
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2003) programcsomaggal. Az egyes faj-abundancidk, valamint a teljes
fajgazdagsag (total species richness) €s a cserjésedés mértéke (woody
enchroachment) kozotti korrelacid elemzéséhez Spearman-féle Rank-
korrelaciot hasznaltunk a 25 legnagyobb abundanciaja fajra
vonatkoztatva. Az egyes felvételek kozotti vegetacid-kompozicio
Osszehasonlitdsdra NMDS-ordindciét szamoltunk  Bray-Curtis-féle
hasonlésagi index-szel az R statisztikai programcsomag ,,vegan”
csomagjanak hasznalataval. A ndvényfajok megnevezése Kiraly (2009)

alapjan tortént.

3.2. Az erdok vizsgalatanak modszerei
3.2.1. Vegetacio-felvételi adatok

A nemzetk6zi ForestREplot megismételt felvételeit hasznaltam a
mérsékelt 6vi lomberdék 0vébol 15 eurdpai orszagbol. 2955 erdei
novénytarsulastani felvételi helyszin (tovabbiakban kvadrat) felvétele lett
megismételve Eurdpaban a 12-66 évvel ezel6tti periddusbol. 230 sajat
ilyen ismétlést dolgoztam fel Magyarorszagrol. Az sszesen 2955 kvadrat
56 régioban oszlik el (2. abra). Mindegyik kétszer lett felvéve, a két
1d6pont kozti median intervallum 38 év, ez alatt az 1d6 alatt mar elég
megbizhatdan latszodik az aljndvényzeti valtozasok iranya (De Frenne et
al. 2013). Az 6sszes kvadrat helyszine dsi (ancient) vagy természetszerii
(near-natural) erdd (FAO 2015). Ezen kiviil az alap és a megismételt
felvételek kozotti idoben bizonyitottan nem tortént fakitermelés, vagyis az
eredeti allomanyban dolgoztunk. A kvadratok mérete az eurodpai
adatbézisban 25 és 1300 m? kozott véltozott, Magyarorszagon 10 m x 10 m
és 20 m x 20 m teriiletiiekkel dolgoztunk. A kvadratméretek nem alltak
Osszefiiggésben sem a mikroklimatikus  valtozéssal, sem a
termofilizaciéval, sem a klimatikus késéssel (vegyes hatasi modellek

(mixed effects modells), 0sszes p>0,05), tehat a kvadratméretek nem
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befolyasolhattdk az eredményeket és a konkluzidkat. A felvételek az erdd
Osszes szintjérdl késziiltek, az adott teriileten megtalalt dsszes fajt felirtuk.
A Dboritasi értékek az alap-felvételekben tobbnyire A-D értékben, a
megismételt felvételekben viszont szdzalékban lettek megadva.
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2. abra: Az yjrafelvételezett erdei kvadratok elhelyezkedése Eurdpaban.
A térkép mutatja a minddsszesen 2955 felvételt (régi-€s ujrafelvételek
egylitt) az 56 régidban (a lila korok a méretiikkel jelzik e régiokban 1évo
felvételek szamat, amit a jobb oldali kép részletez). Mikroklimatikus
hémérsékletet 10 régioban (fekete korok), s ezeken beliil 10-10 kvadratban
mértiink a maximum (makroklimatikus) homérsékleti pufferold hatés,
mint a lombkorona-boritds egy funkcidja becsléséhez (lasd Anyag és
moddszer). Bal mellékdbra: A vegetacios felvételek minden kvadrat
esetében kétszer torténtek, valamikor 1934 és 2017 kozott. Az idobeli
kiilonbség medianja az alap és megismételt felvételek kozott 38 év volt
(12-66). (Zellweger et al. 2020)
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Itt bemutatjuk az elsd, az erdok tobb évtizedes Iéptéki
mikroklimatikus valtozasat vizsgald tanulmanyt (a tarsszerzoként jegyzett
Zellweger et al. 2020 alapjan), ahol dsszevetjiilk az antropogén eredeti
makroklimatikus éghajlatvaltozas mértékét a meteorologiai allomasok
mért adatai alapjan a lombkoronaboritds dinamikus valtozasa altal
kivaltott mikroklimatikus valtozasokkal. Kombinaltuk a lombkorona alatt
mért homérsékleti értékeket az egész Eurdpaban a mérsékeltdvi erdo-
biomban késziilt kozel 3000 megismételt (12-66 évvel ezeldtti) conologiai
felvétellel. Hogy eldrejelezzilk a varhatdé maximalis alndvényzeti
hémérséklet-valtozasi ratakat, felépitettiink egy kapcsolatot a lombkorona
boritas és a lombkorona makroklimatikus hdmérsékletet pufferold hatasa
kozott. Hogy fényt deritsiink arra, hogy az erdei életk6zosség hogyan
valaszol a klimavaltozasra, elemeztiik a mikro- és makroklima valtozasi
rata hatasat a termofilizacids ratara a gyepszint novénykdzosségeiben, €s
teszteltiik, milyen a klimatikus késés mértéke e kozosségekben a

mikroklimatikus dinamika hatasara.

Az egvkori conoldgiai helyszinek azonositasa, a felvételek kvadratjanak

kitlizése

A magyarorszagi helyszinek foldrajzi adatai és conologiai
tablazatai a kovetkez6 munkakbol szarmaznak:

Horvat Adolf Olivérnek a Mecsekrdl ¢és kornyékérdl szo6lo
monografidjaban (Horvat 1942), Pocs és munkatarsainak az Orség
vegetaciojat  (1958), valamint Fekete (1965) GO6dolléi-dombsag
novényzetét targyalo koteteiben, Horanszky Andras Visegradi-hegységrol
sz0l6 monografidjaban (Horanszky 1964), tovabba Borhidi (1984) Zselic
erdeirdl sz6lo tanulmanyaban és Zoélyomi et al. (2013) 16sztdlgyes
felvételeket 0sszefoglald és bemutatd kozleményében talalhatok. Ezeken
kiviil felkerestik még az orszdghataron kiviilrdl Neuhdusl ¢és
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Neuhduslova-Novotna (1964) felvételi helyszineit a Kis-Karpatokbol, a
Garam-menti dombsagrol.

A fenti forrdsokbdl azokat a felvételeket valasztottuk ki, amelyek
helyérdl elegendd foldrajzi informacionk volt. Ez azt jelenti, hogy a
kozséghatar, az adott tulajdonnevii domborzati forma (volgy tetd, arok
stb.) vagy az erdd nevének megadasan til megadtak a tengerszint feletti
magassagot, az égtaji kitettséget, a lejtfokot, és esetenként egy adott
ponttol (pl. erdészhaztol) valo helyzetet is. Igy az esetek tobbségében csak
egy olyan — 1 ha-nal kisebb — teriilet adodott, amelyen beliil az eredeti
felvétel késziilt.

Kvadratjaink kijelolését az Orségben és a Godollsi-dombsagban
eldsegitette egyrészt az eredeti vegetaciotérkép, masrészt az is, hogy az
egykori conologiai tabellakon szerepelt az akkori fadllomany magassaga
¢€s atméroje is.

Az egyes megtalalt helyszineken az 5-6 évtizeddel kordbbi
erdéallomany allapotahoz képest a jelen allapotra 3 eshetdség adodott:

1. All még az eredeti faallomany, amely értelemszeriien 5-6

évtizeddel 1ddsebb.

2. Nem 4ll mar az eredeti fadlloméany, helyén az eredeti
alloményhoz hasonld természetességli ¢és fafaj-Osszetételn
utdderdo all.

3. Nem all mar az eredeti fadllomany, hanem helyén az eredetihez
képest eltérd fafaj-osszetételli (jellemzden idegenhonos vagy
tajidegen) erdd all.

A 2. esetben, ha az utédallomany még tal fiatal, és a 3. esetben is a
szomszédos vagy kozeli — az eredetihez hasonld termdhelyli és fafaj-
Osszetételli — erddfoltban készitettiink conologiai felvételt. Ennek kora
(értelemszertien) kozelebb allt az 5-6 évtizede felvett tarsulaséhoz, mint az
1. és 2. esetben.
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Igyekeztiink lehetdleg az el6dok kvadratnagysagaival dolgozni (ez
I0m x 10m, illetve 20m x 20m volt). A vizsgalt helyszineink

elhelyezkedését a Karpat-medencében a 3. abra mutatja.

A

3. abra. A megismételt erdei felvételeink elhelyezkedése a Karpat-
medencében.
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3.2.2. A lombkorona aljnovényzetet védo hatasanak vizsgalati modszerei

Makroklimatikus hOmérsékleti adatok

Az 6sszeurdpai conologiai adatbazist 0sszevetettilk a lombkorona
alatt mérhetd homérsékleti adatokkal. Hogy kvantifikdljuk a
makroklimatikus homérséklet-valtozasi ratat az alap és a megismételt
felvételek kozott, becsiiltiik a havi atlagos maximum-hémérséklet adatokat
a nyari honapokban. Az interpolalt adatoknak két forrdsat hasznaltuk:
TerraClimate ¢és Climatic Research Unit (CRU, TS v.4.03). A
TerraClimate adatbazis havi éghajlati adatokat nytjt 1958 és 2017 kozott,
1/24° térbeli felbontassal (kb. 4 km) a Fold teljes szarazfoldi felszinérdl.
Mivel ez sokkal pontosabb és precizebb, ezért alapvetéen ezt hasznaltuk.
Mivel 1958 eldtt ez még nem miikodott, ezért az ennél korabbi
felvételeknél a CRU-t hasznaltuk. Ez grid-alapa  (gridded)
klimaadatbazisokat nyujt 0,5° felbontassal (kb. 50 km) 1901 6ta, havonta
végzett megfigyelésekkel az egész vilag meteoroldgiai allomasairol.

Minden egyes kvadratra becsiiltiink egy maximumhdmérséklet-
valtozasi ratat az alap és megismételt felvételek kozott, az atlagos nyari
maximumhdmérsékletek kiilonbségeként, az alap ¢és megismételt
felvételeket megelézd 5 év folyaman (a fokokat celsius per dekadban
kifejezve) (De Frenne et al. 2013). Teszteltiik a durva l1éptékii CRU-adatok
kizarasanak hatasat (pl. ha kvadrat-szintii valtozasokat elemziink kizar6lag
a teljes TerraClimat-lefedettséggel) a mikro- és makroklima véltozas
kozotti kapcesolatra és a termofilizaciora. Azt talaltuk, hogy a mikroklima-
valtozas hatdsa a termofilizacidra igy is erésebb maradt (scaled slope
estimate 0,039, 95™ confidence interval (CD): 0,024-0,052, p<0,001), mint
a makroklimatikus valtozas befolyasa (scaled slope estimate 0,002,
CI: -0,025-0,029, p=0,914).

Hogy teszteljiik a termofilizaciot minden egyes helyen azon fajok
esetében, amelyek a régi és 1) felvételekben is megvoltak, az ismert
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elterjedési teriiletiikbol kovetkeztettiink a hdmérsékleti toleranciajukra, és
ebbdl kalkuladltuk a kozosségi szintl florisztikus hémérséklet-valtozas
aranyat az alap ¢és megismételt felvételek kozott. Ez a megkdzelités
sz¢éleskortien hasznalt a klimavaltozas kozosségi szintli hatdsainak
becslésére kiilonféle ¢€lolénycsoportok esetén (Fadrique et al. 2018;
Devictor et al. 2012; De Frenne et al. 2013).

Mikroklimatikus hOmérséklet mérése és pufferold hatas

Az 0sszesen 56 eurdpai régiobol 10 régid lett kivalasztva, hogy
reprezentativ.  mikroklima-adatok alljanak rendelkezésre a teljes
megismételt vegetaciofelvételi kvadrathalozatra vonatkozoan. Minden igy
kivélasztott régiobol 10 kvadratot valasztottunk ki, ahol egy teljes évben,
minden Ordban léghdmérsékleti adatokat mértiink (2017. februar 22-t6l
2018. februar 21-ig), minden kvadratban egy Lascar EasyLog EL-USB-1
hémérsékleti adatrogzitot hasznalva, melynek pontossaga +/- 0,5 °C. A
késziilékek 25 cm-nél nagyobb atmérdjii fatdrzsekre lettek kihelyezve, 1 m
magassagban a talajszint folé. Hogy a lehetséges hibdkat minimalizaljuk
(pl. direkt napfény), a miiszereket egy 15 cm hossza PVC véddpajzsba
helyeztiik, amely a fak északi oldalara lett rogzitve.

A maximumhdémeérsékletek a nyar folyaman gyakran jelentdsen
alacsonyabbak az erdd belsejében, mint kiviil, a fak és cserjék
hémérsekleti pufferold hatdsanak kdszonhetéen (De Frenne et al. 2019).
Hogy kvantifikdljuk a lombkorona-boritottsag pufferold képességének
mértékét, 6sszehasonlitottuk a mikroklima adataink mért napi maximum-
hémeérsékletét a kvadrathoz legkdzelebb taldlhaté meteoroldgiai allomas
adataival (makroklimatikus adatok). A homérsékleti pufferold hatas ugy
fejezhet6 ki, hogy a mért mikroklimatikus maximumhdmérsékletbol
kivonjuk a makroklimatikus maximumhdmérsékletet. Ez az analizis
felfedte a pozitiv, nem-linedris kapcsolatot a hdmérsékleti pufferolo hatas
¢és a lombkorona boritottsdg kozott. A kereszt-validaciot alapul véve, ha
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kombinaljuk a modellben a lombkorona-boritottsagot a tengerparttol valo
tavolsaggal, hogy eldre jelezziik a pufferolo hatast, akkor azt talaltuk, hogy
az eldrejelzési pontossag R-négyzet értéke 0,33 (az R-négyzet értéke a
teljes modellben kereszt-validacié nélkiil 0,38 volt). Konzervativ kereszt-
validacios eljarast alkalmaztunk blokkolt adatfelosztassal, figyelembe
véve a hierarchikus mintavételi elrendezést (a ,,régiok” random hatasként
lettek figyelembe véve) (Roberts et al. 2017). Osszességében 10
kiilonb6z6 modell lett kalibralva, mindegyik 9 régid adatait felhaszndlva,

¢s validalva pedig a 10. kihagyott régio6 eldérejelzései (predikcioi) alapjan.

3.2.3. Az elterjedési teriilet és kipusztulasok kozti oOsszefiiggés
vizsgalatanak modszerei (Staude et al. 2020 alapjan)

Faj szintil valtozok

Faj-trajektoriak

Minden egyes helyi, nemzeti vizsgéalatban meghataroztuk a fajok
trajektoridit. A fajok jelenlétét az alap felvételben osztilyoztuk, de ha a
megismételt felvételben nem volt jelen, akkor kipusztultként vettiik
figyelembe. Ha mindkét felvételben jelen volt, akkor tuléld (perzisztald)
fajnak tekintettiik. Ha hidnyzott az alap felvételbdl, de megjelent az Gijban,
akkor kolonizal6 fajnak mindsitettiik. A részlegesen allando kvadratok
(semi-permant plots) ismétlései mindig kihagyhatnak fajokat vagy
tartalmazhatnak ujakat a régihez képest akkor is, ha valdjaban a pontos
eredeti helyen nem torténne valtozas. Ez az al-(pszeudo) kolonizécio és
kihalas jelensége, amely a modszer hibdja, és foleg a ritka fajok szdmat
csOkkentheti az ismétlésekben (Beck et al. 2018). Bar a szerzdk
biztositanak egy mddszert e hibak becslésére €s korrigalasara, viszont mi
nem tartjuk helyesnek e mddszert a kolonizacid €s kipusztulas becslésére,
ugyanis mi ki tudtuk igazitani az un. inicidlis (kezdeti) abundanciat (lokalis
okkupancia) a modelliinkben, amely erdsen korrelalt az egyéb hasonld
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hibakkal (biasokkal). Ez azt jelenti, hogy a kezdeti abudancia
kipusztuldsokban jatszott szerepe a mi becslésiinkben Ilehet, hogy

jelentésen csokken.

Lokalis okkupancia

A fentihez hasonld modon, a kezdeti abundancia mellett
meghataroztuk a lokalis okkupanciat is minden helyi vizsgalatban. Ez azon
felvételek szama, ahol egy faj megjelent az adott helyi vizsgalathoz (site)
tartozo alap felvételekben, osztva a helyi vizsgalatban elvégzett 6sszes
felvétel szamaval. A lokalis okkupancia kozeliti a lokalis abundanciat,
mivel a tapasztalat azt mutatja, hogy ez a két mutato lokalistol regionalis
1éptékig erdsen pozitivan korreldl egymassal (Hanski 1982; Wright 1991).

Elterjedési teriilet mérete

A fajok area-méretének becsléséhez a GBIF-adatbazis (gbif.org
2019) eldfordulési-pont-rekordjait hasznaltuk: 0Osszesen 100 millid
georeferalt rekord volt elérhetd 1165 fajjal az eurdpai adatbazisban. A
rekord egy hexagonadlis gridbe lett aggregalva (ISEA3H) 3 térléptékben:
3,6; 10,7 és 32 km?. A cellak mérete barmilyen hozz4adott fajnal, amely
megjelenik egy adott grid-ben, reprezentdlja az adott faj elterjedési
terliletének méretét. Az elterjedési teriilet mértéke lett ezért az area of
occupancy (AOO). Az eredményeink ezért a kdzepes térlépték alapjan
(10,7 km?) becsiilik az elterjedési teriilet méretét.

Azért valasztottuk az AOO-t az elterjedési teriilet kiterjedése
(extent of occurence, EOO) helyett, mivel az AOO sokkal erdsebb jelzdje
az atlagos lokalis abundancianak és populacioméretnek (Gaston et al.
2000; Gaston és Fuller 2009). Eppen emiatt az AOO az IUCN vords
listainak is kritériuma (Gaston 2003). Amig az AOO-t a GBIF-el6fordulasi
adatbazisokbol egyre novekvd mértékben hasznaljdk a nemzetkozi

tudomanyos irodalomban, a digitalis biodiverzitasi adatok inkomplett
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térbeli atlagai az elterjedési teriilet méretének jelentds alulbecsléséhez
tudnak vezetni, féleg olyan fajok esetében, ahol jelentésen hidnyosak a
rendelkezésre allo adatok az elterjedési teriiletiikrdl (Isaac és Pocock
2015). Ez problémas lehet a tér-ido helyettesitéses elemzésekben, globalis
skalan. A mi elemzésilinkben hasznalt Gjrafelvételezéses (resurvey) adatok
az egyik legjobban megmintazott és dokumentalt tér-idé helyettesitéses

vizsgalatsorozatot jelentik a vilagon (Meyer et al. 2016).

Légkori nitrogén-kitilepedés hatasanak vizsgalata a faj-elterjedésekre

A 1égkdri nitrogén-kitilepedést az EMEP-adatbézis hasznalataval
kvantifikaltuk (http://www.emep.int), 50 km-es térbeli felbontéassal,
Bernhardt-Romermann et al. (2015) moddszere alapjan. Eldszor
kvantifikéltuk a kumulativ nitrogén-iilepedés mértékét 1900 és az alap
(baseline) felvétel kozott (NVy7), majd ugyanezt 1900 és a megismételt
(resurvey) kozott (Ni2). Ezutan pedig kiszdmitottuk a kettd kozti
kiilonbséget (N:2-Nir), hogy a két felvételi idopont kozott szamszeriisitsiik
a nitrogén-iilepedés mértékét (inter-census nitrogén-iilepedés, vagy AN).

Az aljndvényzeti vegetaciot a tapanyagigény szempontjabol az
Ellenberg-féle indikatorértékek segitségével osztalyoztuk (Ellenberg
1992). Az elemzéshez R-statisztikai programcsomagot hasznaltunk.
Eldszor az elterjedés mérete, a kihalds, fennmaradds (perzisztalds) és
kolonizalas kozotti 6sszefiiggést vizsgaltuk, ahol a faj-trajektoriak lokalis
(study) skalan voltak definidlva. Mivel az elterjedési teriilet mérete nem
mutatott normal eloszlast, ezért az adatok ,,normalizalasahoz” ORQ-
normalizacidt hasznaltunk (Peterson 2018). Az elterjedési teriilet (ri)
valtozasat trajektoridkkal jeleztiik eldre.
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4. EREDMENYEK

4.1. A loszgyepek vizsgalatanak eredményei

Osszesen 346 fajt talaltam a vizsgalt gyepallomanyokban végzett
conologiai felvételezés kvadratjaiban, ebbdl 113 szarazgyepi faj. Az
ordinaci6 eredménye szerint a 0-3 cserjésedettségi csoportban nagyon
hasonlo a fajosszetétel az egyes felvételekben, viszont a 4-es €és 5-Os

csoportokban a fajkompozicié mar heterogénebb (4. abra).
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4. abra: Az NMDS-ordinacié eredménye a vizsgalt gyepi helyszineken,
kiilonb6z6 cserjésédettségi szintek esetében (NMDS-ordinécio a gyepszint
boritdsi értékei alapjan, ¢és Bray-Curtis hasonldsdgot alkalmazva).
Jelolések: gyep-eredet: négyzet = dsgyepek, kor = masodlagos gyepek;
cserjésedettség: lila = 0 csoport (cserjementes kontroll gyepek),
z6ld = 1-es cserjésedettségi csoport, kék = 2-es csoport, borbarna = 3-as
csoport, narancs = 4-es csoport, piros = 5-0s csoport. (Teleki et al. 2020)
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A 25 legmagasabb boritasi értékii szarazgyepi fajbol 10 korrelalt
pozitivan a teljes fajszammal, és negativ korrelaciot nem talaltunk (lasd:
Fiiggelék a disszertacio végén). Ezzel szemben, ugyanabbol a
fajcsoportbol 12 faj korrelalt negativan a cserjésedéssel, és nem talaltunk
pozitiv korrelaciot (1asd: Fiiggelék). Ezt a trendet NMDS-ordinacioval is
megjelenitettem a 4. dbran, ahol a 25 szdrazgyepi faj a 0-3 cserjésedettségi
csoport pontfelhdjében lathatd. A cserjésedettség szintjének jelolései:
lila = 0 cserjésedettségi ordinacids csoport (cserjementes kontroll gyepek),
z0ld = 1-es cserjésedettségi csoport, kék = 2-es csoport, borbarna = 3-as
csoport, narancs = 4-es csoport, piros = 5-0s csoport.

Az egyes cserjésedettségi csoportokhoz tartozo boritasi szdzalékok
az 1. tablazatban lathatok (lasd Anyag és moddszer), a szdrazgyepi fajok
listaja a fliggelékben szerepel. Az dsszes fajt nem lehetett megjeleniteni, a
fekete korben viszont a kovetkezd 14 faj szerepel: FESTRUPI = Festuca
rupicola, BOTRISCH = Botriochloa ischaemum, BRACPINN =
Brachypodium pinnatum, GALIVERU = Galium verum, AGRIEUPA =
Agrimonia eupatoria, THEUCHAM = Theucrium chamaedris,
BROMINER = Bromus inermis, MEDIFALC = Medicago falcata,
CHAMAUST = Chamaecytisus austriacus, CENTSPIN = Centaurea
spinulosa, FRAGVIRI = Fragaria viridis, CARECARY = Carex
caryophyllae, THYMGLAB = Thymus glabrescens és SCABOCHR =
Scabiosa ochroleuca.

A teljes fajszdmra és a szarazgyepi fajok szadmdara egyarant
szignifikans hatassal volt a cserjésedés (2. tablazat, 4. abra). A teljes
fajszam inkdbb unimodalis (humped-back) kapcsolatot mutat, a
legalacsonyabb értékek az 5-0s cserjésedettségi csoportban voltak
tapasztalhatok (5.a é&bra). A szarazgyepi fajok szdma folyamatos
csOkkenést mutatott a ndvekvo cserjésedéssel Osszefiiggésben, erdteljesen
fokoz6do csokkenéssel a 4-5 cserjésedettségi csoportnal (5. b abra).
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2. tablazat: A cserjésedés és a gyep-eredet hatdsa a vizsgalt gyepek
diverzitasi és egyéb jellemzOire. A szignifikans hatasok (félkovér)
Altalanositott Linearis Vegyes Modellekkel (Generalised Linear Mixed
Modells, rév: GLMM) lettek kimutatva, ahol a cserjésedés (ordinalis
skala) és a gyep-eredet (nominalis skala) voltak a fix faktorok, mig a
mintavételi hely (site identity) (= kvadratok elhelyezkedése a
gyepallomanyokban) a random faktor volt. A teljes fajszam (total species
richness) mutatja az Gsszes edényes novényfaj szamat a felvételben.
(Teleki et al. 2020)

Jellemzo Cserjésedés Gyep-eredet Interakci6

Fs98 p Fos p Fs0s p

Fajszam
Teljes fajszam 2919 0,017 7,303 0,008 3,858 0,003
Szarazgyepi fajok szama 6,713 <0,001 15,778 <0,001 3,428 0,007
Shannon diverzitas 0,492 0,781 8,100 0,005 0,677 0,642
Faj-egyenletesség 0,470 0,798 4,088 0,048 0,401 0,847
Berger-Parker dominancia 0,554 0,735 5,726 0,019 0,869 0,505
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5. abra. Becsiilt atlagok a fajszamra (+SE) a kiilonb6z6 cserjésedettségi
csoportokban. Panelek: A: teljes fajszam, B: szdrazgyepi fajok szama. A
szinek az egyes eltérd cserjésedettségi csoportoknak felelnek meg, l1asd:
4. dbra. (Teleki et al. 2020)
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A teljes fajszdmra és a szarazgyepi fajok szdmara is hatassal volt a

gyep-eredet, mindkét kategdéridban a masodlagos gyepekben voltak

alacsonyabbak a fajszamok (6. abra). A cserjésedés sem a valasztott

diverzitasi mutatokra, sem az egyenletességi értékekre nem volt hatéssal
(2. tablazat, 7. abra).
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6. abra. Becsiilt atlagok (£SE) a fajszamra az egyes lagyszaru
csoportokhoz tartozoan (0sszes lagyszaru, szarazgyepi fajok), az Osi és

masodlagos gyepekre vonatkozdan. gyep-eredet: négyzet = Osgyepek,
kor = masodlagos gyepek. (A szignifikans kiilonbségeket eltérd betlikkel
jeloltik a GLMM ¢és LSD-teszt alapjan, p<0,05.) (Teleki et al. 2020)
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7. abra. Becsiilt atlagok (+SE) a Berger-Parker dominancidra, az
egyenletességre (Pielou-index) és a Shannon-diverzitasra a gyepszintben,
a kiilonbozo cserjésedettségi csoportok esetén (a csoportok szineit lasd a
4. dbran). (Teleki et al. 2020)
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A gyep-eredet szignifikans hatassal volt a Shannon-diverzitasra, a
faj-egyenletességre ¢€s a Berger-Parker dominanciara (2. tablazat). A
masodlagos gyepeknél a Shannon-diverzitds és a faj-egyenletesség
alacsonyabb volt, a Berger-Parker dominancia pedig magasabb, mint az

Osi gyepek esetében (8. abra).
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8. 4abra. Becsiilt atlagok (£SE) a Shannon-diverzitasra, faj-
egyenletességre ¢s Berger-Parker dominancidra az eltérd eredetii
gyepallomanyok esetén (kor = masodlagos gyepek, négyszog = Osi
gyepek). (A szignifikans kiilonbségeket eltérd betiikkel jeloltiik a GLMM
¢s LSD-teszt alapjan, p<0,05.) (Teleki et al. 2020)

48



4.2. Az erdok vizsgalatanak eredményei

4.2.1. A lombkorona homérsékleti pufferolo hatdsa és az aljnovényzet
kozotti osszefiiggés

Az eredményeink szerint az altalanos, vilagszinten megfigyelhetd
makroklimatikus valtozasokat az erddk aljndvényzete gyakran késéssel
koveti. E késés pedig jelentds részben annak koszonhetd, hogy az
aljnovényzet sokkal inkabb az erdd helyi mikroklimaja altal szabélyozott,
és nem a joval nagyobb térléptékben érvényesiilé makroklima altal. E
mikroklimatikus szabalyozas pedig jelentdés részben a zar6dod
lombkoronanak kdszonhetd. Sikeriilt mérésekkel igazolni, hogy jelentds
kiilonbség van az erddbelsd aljndvényzeti szintjének hdmérséklete, és az
erdon kiviili kornyezet homérséklete kozott. Azt talaltuk, hogy az iddbeli
valtozasok a lombkoronaban nagyon kiilonbozbéek az 56 eurdpai régidoban.
A maximum hdmérsékletek az erdd aljndvényzetében szignifikdnsan
novekedtek az elmult évtizedekben hasonl6 atlagokkal, az atlag standard
hiba ratai (p<0.001). A mikroklimatikus valtozas joval variabilisabb, mint
a makroklimatikus. A makroklimatikus valtozas szignifikans (p<0,001)
kapcsolatban  allt a mikroklimatikus  véltozassal, azonban a
mikroklimatikus melegedésben tapasztalhato variancia 48%-a igy még
mindig megmagyarazhatatlan maradt. A dekddonkénti termofilizacios rata
-1,03 °C-t6l 1,54 °C-ig terjedt, 0,03+0,01 °C-kal atlagosan (& standard
hiba) dekadonként, ami szignifikdnsan nagyobb volt, mint zér6 (p<0,001),
demonstralva a meleghez alkalmazkodott fajok ndvekvd dominancidjat.
Feltind, hogy az erdei gyepszint-vegetacié termofilizacidja csak a
mikroklimédval volt kapcsolatba hozhatdé, a makroklimaval nem. A
termofilizdcidé ugyan pozitivan korrelalt mind a mikro-, mind a
makroklima valtozasaval, de a mikroklima valtozasa erdsebb volt (9. a

abra).
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Ha a mikro- és makroklima hatasat is bevessziilk a modellbe,

egyediil a mikroklimatikus hatas szignifikans: p<0,001 és p=0,124.
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9. abra. Az erdei novénykozosségek a mikroklimara és nem a
makroklimara valaszolnak. a, A termofilizacidés ratadk novekednek a
novekvd mikro- és makroklimatikus melegedéssel. b, Mikroklimatikus
dinamikdk mutatjdk, hogy a klimatikus késések az erdei
novénykozosségekben a  lombkorona-dinamikdk  altal  medialt
hémeérsékleti pufferolo hatastol fliggenek. (Zellweger et al. 2020)

A lombkorona-boritds csokkenésének kovetkeztében helyileg
novekvd héség komoly kihivasokat jelent az életkozosségek szamara, és
hogy valaszoljanak ra, ennek ellenében magasabb termofilizacios arany
alakul ki, novekvdé mikroklimatikus melegedéssel (9.a ébra). Ezzel
szemben, a csOkkend mikroklimatikus melegedési ratdkat novekvd
lombkorona-zarddas koveti, ami csokkenti a klimatikus késés mértékét, és
ez hatékonyan ellensilyozza a makroklimatikus melegedési nyomast
(10. b abra).
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10. abra. A lombkorona homérsékleti pufferold hatdsa az elsddleges
felvételek (baseline survey) és megismételt felvételek (resurvey) kozott.
Mivel a régi, elsddleges felvételek idejében még joval siiriibb volt a
lombkorona, ezért kétszer olyan mértékben volt képes csokkenteni a
mikroklimatikus hémérsékletet az erdd aljan a makrokliméhoz képest,
mint napjaink megismételt felvételei esetében. A b, c, és d abrdk a
lomkorona, mikro- és makroklima valtozasait mutatjak az elsddleges ¢€s
masodlagos felvételek kozott eltelt 1do alatt. Az eltelt évtizedek alatt, a
csOkkend lombkorona boritdssal parhuzamosan jelentésen nétt a
mikroklima hémérséklete is. (Zellweger et al. 2020)

4.2.2. Az elterjedési teriilet mérete és a kipusztulasok kozotti osszefiiggés

A vizsgalati eredmények szerint a kis elterjedési teriilettel
rendelkez0 fajok tlintek el, ezzel szemben a nagy areaval rendelkezOk még
sok esetben novelték is elterjedési teriiletiiket.
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Az egyes fajok terjedési képességének mértéke erdteljes
jelzészama volt a kipusztulds valdszinliségének. A felvételek atlagos 38
éves iddintervalluméban egy atlagos terjedOképességli fajnak 10% esélye
volt a kihalésra, mig egy alacsony terjeddképességiinek mar 60%.

Az elterjedési terlilet mérete negativ hatast gyakorolt a kihalas
valoszintiségére. A két felvételcsoport (eredeti, megismételt) kozotti
novekvd kumulativ nitrogén-lilepedés is erésen ndvelte a kipusztulas
valoszinliségét egy adott teriiletrol.

Az elterjedési teriilet mérete és a nitrogén-iilepedés kozott negativ
kapcsolat van. A legkisebb aredju fajok kihaldsi valoszintisége 4-rol
27%-ra nétt, ahogy a nitrogén-kiiilepedés 45-r6]1 721 kg/ha-ra nétt a két
felvételcsoport (4tlagos) id6pontjai kozott. A nagy elterjedési teriilettel
rendelkez0 fajok kihalasi kockézata ezzel szemben joval alacsonyabb.

A magas nitrogén-kililepedés gatolja a kis aredji fajokat, azokat
kiszoritjak a nagy éaredju fajok. Tehat ezen keresztiil, kdzvetve hat
negativan a nitrogén-lilepedés a ritka fajok eléfordulasara. A névekvod
kumulativ nitrogén-iilepedés az alap és megismételt felvételek idépontja
kozott novelte a kipusztuldsok valoszinliségét. Ez a novekvo kipusztulasi
valdsziniliség ardnytalan mértékben stjtotta a sziik elterjedésii fajokat, ami
negativ kapcsolatot mutat a fajok elterjedési teriiletének mérete és a
nitrogén-iilepedés kozott.
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5. DISZKUSSZIO ES KOVETKEZTETESEK

5.1. A loszgyepek cserjésedése

A cserjésedés komoly veszélyt jelenthet a gyepek biodiverzitasara,
(2011) Kozép-Europa vonatkozasaban ezt kimutatta. A mi
vizsgalatunkban is sikeriilt kimutatni a cserjésedés biodiverzitasra
gyakorolt negativ hatdsat, de foleg a magas aranyban cserjésedett gyepek
esetében. Egyéb kutatasok eredményei szerint viszont gyakran még emeli
is a biodiverzitast a novekvd cserjésedés az ¢élohelyi heterogenitas
novelése miatt (lasd pl. Kesting et al. 2015). E megfigyelések felhivjak a
figyelmet arra, hogy az Oshonos fajokkal lezajlo enyhe mértéki
cserjésedést nem lehet degradacios folyamatként, leegyszertsitve kezelni,
hanem a folyamat kimenetele nagyban fligg a fasszarti boritottsag
novekedésének intenzitasatol, ha ez dshonos fajokkal torténik. Viszont, ha
tajidegen, sot, 6zonfajok jelenlétérdl van szo, akkor teljesen mas a helyzet,
mivel ezek kezdeti, kis mennyiségli megjelenését is jelentds
veszélyforrasként kell kezelni. Azonban jelen munkéban kizardlag az
Oshonos fasszaru fajok gyepeken valo megjelenésérdl értekeztem. E fajok
pedig sokkal arnyaltabb megkozelitést igényelnek. Egy erddssztyepp-
tajban, €s ilyen él6helyen, amilyen a vizsgalt teriilet is a fasszart fajok
jelenléte teljesen természetes jelenség, ami még biodiverzitds noveld
hatast is (lasd pl. Erdods et al. 2015, 2018a,b). A probléma akkor kezddédik,
ha a gyepeken a fasszartak felszinboritasa mar meghaladja az 50%-ot.
Tehat az irtdsuk megkezdése — eredményeink szerint — csak ilyen mértéki
felszinboritottsag esetén javasolhatd. Ugyanis maga az irtas is kockéazattal
jarhat, hiszen e munkék soran jelentdsen néhet a szabad foldfelszin aranya,
amely jelentés mértékben kedvez a gyomok, ruderalis, sét, invazios fajok

megjelenésének.

53



5.2. Az erd6k lombkoronajanak mikroklimat és aljnévényzetet védo
szerepe

A nemzetk6zi, erdokben végzett vizsgalataink alapjan a
lombkorona-valtozasi ~ dinamikdk  kivaltjdk a  mikroklimatikus
valtozéasokat, és ez jelentdsen eltérhet a makroklimatikus valtozasoktol. A
mikroklimatikus valtozdsokban tapasztalhatd lokéalis valtozatossag ilyen
modon novelheti a komplexitadst a tovabbi (pl. aljndvényzeti) szintek
regiondlis  klimavaltozasi  sebességekre adott valaszdban. Az
erddaljndvényzet melegedési ratak ennek ellenére lehet, hogy néha még
tul is Iéphetik a regiondlis felszinre jellemzd 4ltalanos melegedési ratat az
erdotlenitések (pl. tarvagasok) kovetkeztében (De Frenne et al. 2019;
Lejeune et al. 2018). Ezzel szemben, az erdd Ujra novését, illetve az
erddsitéseket kovetd csokkend lokalis melegedési ratdk a maximum-
hémérsékletek csokkenéséhez vezethetnek (10. ¢ abra). Ez egy fontos
utalas arra, hogy ily mddon eldre tudjuk jelezni a biodiverzitasi valaszokat
a klimavaltozasra, valamint a tajhasznalat megvaltozasara vonatkozolag.
A hdingéasok eldrejelzett novekedésével, és a fajok hdséggel szembeni
érzékenységét figyelembe véve, sok faj valdszinilileg nagyon meg fogja
szenvedni a lombkorona-boritas csokkenésébdl kdvetkezd megnovekedett
faanyag produkciot. Ennek hatdsa igen komoly, nemcsak azért, mert az
erdd az egyik legfontosabb fenntartéja a szarazfoldi biodiverzitasnak,
hanem azért is, mert szdmos Okoszisztéma-szolgaltatast is nyujt az
emberiség szamara. Az erdokezelOknek és a politikusoknak ezért meg
kellene fontolniuk, hogy a fakivadgasok hatdsa a helyr mikrokliman
keresztiil az erdei biodiverzitasra és 0koszisztéma-szolgaltatasokat nyjtd
funkcioira is negativ hatast tud gyakorolni egy egyre inkdbb melegedd
vilagban.

Eredményeink megerdsitik azt a hipotézist, hogy a termofilizacio
jelensége az erdei novénykozosségekben elsddlegesen a mikroklimatikus
valtozasok altal iranyitott (Fadrique et al. 2018; Bertrand et al. 2011). Ez
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a megallapitas tapasztalati bizonyitékot nyujt arra, hogy végeredményben
a mikroklimatikus valtozasok a kozvetlen kivaltéi az élovilag
klimavaltozasra adott valaszainak. Ezt a jelenséget gyakran nem veszik
figyelembe, amikor a makroklimatikus adatokat hasznaljak az
éghajlatvaltozasra adott biotikus valaszok vizsgalatahoz (Potter et al.
2013; Bramer et al. 2018). A mikroklima térbeli és idobeli variabilitdsdnak
kvantifikalasara szolgaldé eszkozok és moddszerek elérhetdségének
novekedése nagyon igéretes tavlatokat nyit az éghajlatvaltozas
biodiverzitasra gyakorolt hatdsanak vizsgalataban.

A fentieck ellenére nagy valtozatossagot talaltunk a
termofilizaciés ratdkban, amelyek nem egyediill a mikroklimatikus
valtozas szamldjdra irhatdak. Pl. a novényfajok elterjedését limitalhatjak
biotikus interakciok is. Ezen kiviil a talajnedvesség, kémhatds ¢&s
tapanyagtartalom valtozasai is kivalthatjak az életkozosségek valaszait a
klimavaltozasra, és novelhetik a termofilizacios ratat is. Ezen kivil az
egy¢éb mikroklimatikus hémérsékleti paraméterek dinamikai, Ggymint az
atlagos és minimumhOmérséklet valtozasai (mi féként a maximum-
valtozast vizsgaltuk), melyek itt nem voltak céljai a vizsgaldodasnak,
tovabbi tanulményozast, és részletes elemzést igényelnének.

A lokalis hémérséklet-novekedés a lombkorona-szint boritdsanak
csokkenésével egyetemben drasztikusan meg tudja valtoztatni a
hoémérsekleti viszonyokat az erdd aljan, igy az aljndvényzet Osszetételére
is radikalis hatassal van.

Az eredmények alapjan, amit az egyes fajok ismert hdmérsékleti
toleranciaja alapjan szamoltunk, mar tobb faj; kiviil keriilt ezen a
tartomanyon. Ezért azok a fajok tudnak hosszabb tavon megmaradni,
amelyek magasabb hdomérsékleti optimummal rendelkeznek. Ez a
termofilizaci6 jelensége. A termofilizacios ratdban nagy valtozékonysagot
talaltunk. Ennek oka lehet, hogy a mikroklimén kiviil tobb egyéb tényezo

is befolyasolja e jelenséget.
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5.3. A Kiilonbozo elterjedésii aljnovényzeti fajok és a nitrogén-
iilepedés

Eredményeink szerint (Staude et al. 2020) a 1égkdri nitrogén
kitilepedés hatdsara a vizsgalt eurdpai erdokben visszaszorultak a kis
elterjedésti, nitrogénre érzékeny fajok, és atadtdk helyiliket a széles
elterjedésii, nitrogéntlird vagy egyenesen nitrogénkedveld, sokszor
adventiv vagy invazids fajoknak. Noha kialakult egy egyensuly, ami
fenntartotta az egyes helyi szinten meglévd Osszfajszamokat, a béta-
diverzitas értéke csokkend trendet mutat, mivel a gyengébb kolonizacios
képességli kis elterjedésli fajokat kiszoritjdk a nagy elterjedésiiek. Ez a
biotikus homogenizacidé parhuzamos azzal az abiotikus homogenizéacioval,
amit pl. a 1égkori nitrogén-kiiilepedés okoz Europa-szerte.

A szgles elterjedési teriilettel rendelkezo fajok altalaban, logikusan
a kornyezeti tényezok joval szélesebb spektrumat tudjak elviselni, ezért
tagtlirésiieck. Emiatt lehetséges, hogy a nitrogén-kiiilepedés magasabb
szintjét, a nagyobb nitrogén-koncentraciot is jobban tiirik. A kis elterjedési
tertilettel rendelkezd fajok visszaszoruldsa arra a jelenségre is
visszavezethetd, hogy a specidlis él6helyigényl fajokat (amelyek keskeny
niche-sel rendelkeznek) kevésbé specializaltak valtjak fel. Egyéb
vizsgalatok is dokumentaltak hasonld dtmeneteket, miszerint tobb nitrofil
faj jelent meg gyepi €s erdei Okoszisztémakban (Bobbink et al. 2010;
Verheyen et al. 2012; Dirnbdck et al. 2014; Bernhardt-Rodmermann et al.
2015). Tapasztalataik azt mutatjak, hogy a kompeticié gyakran erdsiti ezt
a folyamatot. Tapanyagban gazdag ¢élohelyeken, féleg, ha novekszik a
nitrogén-koncentracio, gyakran alulmaradnak a nitrofil fajokkal folytatott
versenyben azok a fajok, amelyek nitrogénben szegény talajokhoz
alkalmazkodtak (Grime 1977; Hautier et al. 2009). A fajok elterjedési
teriilete addig novekszik, amig el nem érik az eléfordulasuk legvégsod
pontjat a nitrogén-gradiens mentén (Sonkoly et al. 2017). Ez egy valasz
lehet a nitrofil fajok gyorsabb ndvekedésére (Bartelheimer és Poschlod
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2016). A gyorsan novekvd fajoknak altaldban kisebb magjaik vannak
(Grotkopp et al. 2002) és ez megengedi, hogy e fajok még gyorsabban is
terjedjenek (Fenner és Thompson 2005). A nagyobb diszperzids képességii
fajoknak pedig szélesebb elterjedési teriilete is van (der Veken et al. 2007).
Tehat a nitrofil fajoknak sokszor lehet, hogy kisebb magjuk is van, s ez is
segitheti talan a nagyobb, illetve gyorsabb terjeddképességiiket. Ez pedig
hozzajarulhat ahhoz, hogy kiszoritsak a kompeticioban a kis elterjedést,

nitrogén-keriil6 fajokat.
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6. OSSZEFOGLALAS

Célul thztik ki két eltérd élohelytipusban; az erdékben ¢és a
16szgyepekben a bioldgiai sokféleség valtozdsainak vizsgalatat. A
16szgyepek esetében tér-idd helyettesitéssel, eltérd szukcesszids stadiumu
gyepallomanyokat kutattunk. Vizsgaltuk az 6shonos fasszaraakkal torténd
cserjésedés hatasara bekovetkezd valtozasokat az Osszfajszamban, és
kiilon a szarazgyepi fajok szamaban, valamint diverzitasaban kiilonb6z6
diverzitasi mutatok segitségével (Shannon-diverzitas, faj-egyenletesség,
Berger-Parker dominancia). Ehhez 5+1 csoportra osztottuk a gyepeket a
cserjésedettség mértéke szerint. Ezen kiviil megvizsgaltuk azt is, hogy
van-¢ kiilonbség az 6si és masodlagos gyepek cserjésedésre adott
vélaszaban, a fenti diverzitasi mutatokkal. Osszesen 63 16szgyepallomanyt
vizsgaltunk, ahol 400 m’-es cénologiai felvételeket végeztiink, Braun-
Blanquet modszerével, szazalékos boritasi becsléssel. Osszesen 110
conoldgiai felvételt vettiink fel. A kutatast a Dunantul keleti felében: a
Mez6£61don és a Tolnai-hegyhaton végeztiik.

Fontos eredménye a kutatdsnak, hogy a 18szgyepek viszonylag jol
tirik az 6shonos fasszartiak térhoditasat. Viszont a magas fasszara
boritottsdgii kategoriakban (4, 5), 52%-nal nagyobb boritdsnal mar
hatarozottan csokkent az 6sszfajszam €s a szarazgyepi karaterfajok szama.

Osszesen 346 fajt taldltam a vizsgalt 18szgyepallomanyokban
végzett conologiai felvételezés kvadratjaiban, ebbdl 113 szarazgyepi faj.
Az ordinéci6o eredménye szerint 0-3 cserjeordinacids csoportban nagyon
hasonld a fajosszetétel az egyes felvételekben, viszont a 4-es és 5-Os
cserjésedettségi csoportokban a fajkompozicié mar heterogénebb.

A teljes fajszamra és a szdrazgyepi fajok szamdra egyarant

szignifikans hatassal volt a cserjésedés.
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A szarazgyepi fajok szdma folyamatos csokkenést mutat a ndvekvd
cserjésedéssel Osszefiiggésben, erdteljesen fokozodo csokkenéssel a 4-5
cserjésedettségi csoportnal.

A cserjésedés sem a valasztott diverzitdsi mutatokra, sem az
egyenletességi értékekre nem volt hatassal.

A teljes fajszamra és a szarazgyepi fajok szamara is hatassal volt a
gyep-eredet, mindkét kategoérdban a masodlagos gyepekben voltak
alacsonyabbak a fajszamok.

A gyep-eredet szignifikans hatassal volt a Shannon-diverzitasra, a
faj-egyenletességre ¢és a Berger-Parker dominancidara. A masodlagos
gyepeknél a Shannon-diverzitas és a faj-egyenletesség alacsonyabb volt, a
Berger-Parker dominancia pedig magasabb, mint az dsi gyepek esetében.

Az erddk esetében tobb évtizeddel ezeldtti conologiai felvételeket
ismételtiink meg, tehat ez valos idobeli ismétlésnek szamit. A nemzetkdzi
vizsgalatokban arra kerestiik a vélaszt, hogy van-e kimutathat6 szerepe a
lombkoronaszintnek az erdei aljndvényzet éghajlati szélsdségekkel,
kiilonésen a megnovekedett homérséklettel szembeni védelme
szempontjabol. Valamint van-e hatisa a megndvekedett nitrogén-
kitilepedésnek a kiilonbozd nagysagu elterjedési tertilettel rendelkezd
fajok erd6kben val6 eléfordulasara.

A nemzetkozi, tobb eurdpai orszagban végzett vizsgalataink
eredménye szerint az  altaldnos, vildgszinten = megfigyelhetd
makroklimatikus valtozasokat az erdk aljndvényzete gyakran késéssel
koveti. E késés pedig jelentds részben arra vezethetd vissza, hogy az
aljnovényzet sokkal inkabb az erdd helyi mikrokliméja éltal szabalyozott,
és nem a joval nagyobb térléptékben €rvényesiild makroklima altal. E
mikroklimatikus szabalyozds pedig jelentés részben a zarddo
lombkoronanak koszonhetd. Sikeriilt mikroklimatikus mérésekkel
igazolni, hogy a lombkorona védelmet biztosit az aljnovényzet fajai
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szamara a megemelkedett makroklimatikus hémérséklet karos hatasaival
szemben.

Azt talaltuk, hogy az idébeli valtozasok a lombkorondban nagyon
kiilonbozéek az 56 eurdpai régioban. Hogy eldrejelezziik, hogy az
aljnovényzetben hogyan valtozott a mikroklima minden kvadrat esetében,
az alap ¢és megismételt felvételek kozott, egy statisztikai modellt
alkalmaztunk a lombkoronaszint hdémérsékleti pufferold hatasanak
becslésére. A maximum hdémérsékletek az erdd aljndvényzetében
szignifikdnsan novekedtek az elmult évtizedekben (p<0,001). A
mikroklimatikus véltozas joval varidbilisabb, mint a makroklimatikus. A
makroklimatikus valtozas szignifikdns (p<0,001) kapcsolatban allt a
mikroklimatikus valtozassal, azonban a mikroklimatikus melegedés
48%-a igy még mindig megmagyarazhatatlan maradt.

A termofilizacids arany -1,03-t6l 1,54-ig terjedt, 0,03+0,01 °C-kal
atlagosan (+ standard hiba) dekddonként, ami szignifikdnsan nagyobb volt,
mint z&rd (p<0,001), demonstralva a ndvekvd dominanciajat a meleghez
alkalmazkodott fajoknak. Feltind, hogy az erdei gyepszint-vegetacid
termofilizacidja csak a mikroklimaval volt kapcsolatba hozhato, a
makroklimaval nem. A termofilizacié ugyan pozitivan korrelalt mind a
mikro-, mind a makroklima valtozasaval, de a mikroklima valtozasa
erdsebb volt. Ha a mikro- és makroklima hatasat is bevessziik a modellbe,
egyediil a mikroklimatikus hatas szignifikans (p<0,001 és p=0,124).

A lombkorona-boritas csokkenésének kovetkeztében helyileg
novekvd héség komoly kihivasokat jelent az életkozosségek szamara, és
hogy valaszoljanak ra, ennek ellenében magasabb termofilizacids arany
alakul ki, novekvé mikroklimatikus melegedéssel. Ezzel szemben, a
csokkend mikroklimatikus melegedési ratdkat novekvd lombkorona-
zarodas koveti, ami csokkenti a klimatikus késés mértékét, és ez

hatékonyan ellenstilyozza a makroklimatikus melegedési nyomast.
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Az aljnovényzet kis foldrajzi elterjedéssel rendelkezd fajai
eredményeink szerint nitrogen-kitlilepedés hatasara 4tadjak a helyiiket a
nagyobb elterjedésii, generalista, szélesebb dkologiai toleranciaju gyakori
fajoknak. Ez a kumulativ nitrogén-kiililepedésre adott valasz Iehet,
amelynek hataséara jobban terjednek, kolonizalnak a nagyobb elterjedési
tertilettel rendelkezd fajok (koztiik szamos adventiv), amelyek gyakran jol
tirik a magasabb nitrogén-ellatottsagot. Annak ellenére, hogy a sziik
elterjedésti fajok atadtdk a helyiiket a széles elterjedésiicknek, a legtobb

europai vizsgalt helyszinen az 0sszfajszam nem csokkent.
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7. SUMMARY

We aimed to investigate the biodiversity changes in two different
habitat-types: loess-grasslands and forests. In loess-grasslands we
investigated different succesional stages of grasslands with space-for-time
substitutions. We studied the effect of native woody enchroachment on
grassland plant biodiversity in loess steppe fragments by analysing the
vegetation composition of grasslands subjected to increasing levels of
encroachment. We studied both remnant and recovered grasslands with the
following research hypotheses: 1.: the increase of woody encroachment
decreases total diversity, and the species richness of dry-grassland species;
2.: both grassland origin and woody cover affect grassland biodiversity in
the studied grasslands. The grasslands are situated in the eastern part of
Transdanubia in the Mez6f61ld and Tolnai Hegyhat, Hungary. Altogether
63 loess grassland fragments were selected for the study. The percentage
cover of trees, shrubs and herbaceous vegetation were recorded in 400-m?-
sized plots (n=110). The effects of woody encroachment and grassland
origin on diversity, total species richness of the herb layer, and richness of
dry-grassland species were analysed.

We found that woody encroachment affected the total richness of
the herb layer and the species richness of dry-grassland species. For most
of the listed variables we found the lowest values at the highest woody
encroachment groups. Grassland origin affected the species richness of the
herb layer and that of dry-grassland species, lower values were detected in
recovered grasslands. In recovered grasslands, Shannon diversity and
species evenness were lower, while Berger-Parker dominance was higher
than in remnant grasslands. Both species composition and richness
displayed a relatively high resistance to moderate woody encroachment;
the highest decrease in diversity was detected at high level of woody

encroachment (> 52% of woody cover).
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Altogether 346 species, including 113 dry-grassland species were
found in the herb layer of the studied grassland plots. In the ordination we
found that the species composition of the plots in woody encroachment
groups 0 to 3 were very similar, but in groups 4 and 5 the species
composition became more heterogeneous.

Total species richness and the species richness of dry-grassland
species were significantly affected by woody encroachment.

The richness of dry-grassland species showed a continuous
decrease along increasing woody encroachment, with a sharp decline at
the encroachment groups 4 and 5.

The total species richness and the richness of dry-grassland species
were affected by grassland origin; lower values for both were found in the
recovered grasslands.

None of the selected diversity and evenness values were affected
by woody encroachment.

Grassland origin significantly affected Shannon diversity, species
evenness and Berger-Parker dominance. In recovered grasslands, Shannon
diversity and species evenness were lower, and the Berger-Parker
dominance was higher than in remnant grasslands.

In the forests, our study aimed to demonstrate changes of herb layer
of near-natural forests in the last 5-6 decades. The old recordings we
selected were made between 1953 and 1969. Repeated coenological
records (resurveys) were made between 2014 and 2020, and the weather
for this 7-year period was also different (3 years were wetter, 4 were drier
than the average). Furthermore we used 68 vegetation resurvey studies of
European temperate forests (cc. 3000 plots).

We could confirm that canopy cover be able to save understorey
vegetation against extreme effects of macroclimatic changes, especially

extreme warming.
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Herb layer species with small geographic ranges are being replaced
by more widely distributed species able to thrive across a broad set of
ecological conditions. These replacements respond to cumulative nitrogen
(N) deposition which acts to accelerate colonization by broadly
distributed, nitrogen-demanding species including several alien species.
Despite no net change in species richness at most resurvey sites, narrow-
ranged species are commonly lost. Nitrogen-deposition is thus one
mechanism driving changes in biodiversity at various spatial scales in

European forests.
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FUGGELEK

A szarazgyepi fajok (Festuco-Brometea) korrelacids matrixa a

cserjeboritottsaggal €s a lagyszart szint teljes fajszamaval. A legnagyobb
adundanciaju 25 faj a fajok boritdsanak csokkend sorrendjében lett

tesztelve. A 4. dbran (lasd eredmények) szerepel e fliggelék fajneveinek
roviditése. Az egyes fajok korrelacioi a cserjésedéssel és a teljes
fajszammal (az edényes novényfajok teljes szdma a lagyszaru szintben)
Spearman-fél rang-korrelacioval lettek tesztelve (n.s.= nem szignifikans,

dolt szdm: margindlisan szignifikans, félkovér szam: szignifikans). A

cserjésedés ¢és a lagyszara szint teljes fajszdma kozott nem volt
szignifikans korrelaci6 (N=110, R=-0,13, p=0,180), viszont a cserjésedés

negativ hatast gyakorolt a szarazgyepi fajok szamdra (N=110, R=-0,39,
p<0,001). (Teleki et al. 2020)

Felvételek,
Atlag-  ahol a faj
Fajok Rovidités ag- ANOTATAL  Cerjésedés  Teljes fajszdm
boritas boritasa
>0%
% (max. 110) R p R p
Festuca rupicola FESTRUPI 16,60 75 -0,18 0,055 0,21 0,030
Bothriochloa ischaemum BOTRISCH 9,51 53 -0,27 0,004 0,26 0,005
Brachypodium pinnatum BRACPINN 6,43 41 -0,20 0,035 0,21 0,031
Chrysopogon gryllus CHRYGRYL 5,88 48 -0,26 0,007 0,13 n.s
Elymus hispidus ELYMHISP 4,83 34 -0,12 n.s 0,12 n.s
Galium verum GALIVERU 341 83 -0,27 0,005 0,33  <0,001
Agrimonia eupatoria AGRIEUPA 3,18 86 -0,15 0,108 0,31 <0,001
Festuca pseudovina FESTPSEU 2,33 19 -0,10 n.s 0,14 n.s
Agropyron cristatum AGROCRIS 1,83 43 0,01 n.s 0,20 0,041
Teucrium chamaedrys THEUCHAM 1,31 62 -0,31 0,001 0,15 n.s
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Felvételek,

Fajok Rovidites U2~ aholafaj o o dés  Teljes fajszam
boritas boritasa
>0%

Bromus erectus BROMEREC 1,23 30 -0,08 n.s. 0,02 n.s
Bromus inermis BROMINER 1,20 50 -0,24 0,013 0,13 n.s
Medicago falcata MEDIFALC 1,01 57 -0,20 0,041 0,29 0,002
Chamaecytisus austriacus ~CHAMAUST 0,98 20 -0,08 n.s 0,12 n.s
Inula germanica INULGERM 0,94 14 -0,02 n.s 0,02 n.s
Euphorbia nicaeensis EUPHNICA 0,81 21 0,01 n.s 0,06 n.s
Dorycnium germanicum DORYGERM 0,71 21 -0,05 n.s 0,11 n.s
Centaurea scabiosa

. CENTSPIN 0,69 31 -0,25 0,009 0,02 n.s
subsp. spinulosa
Thalictrum minus THALMINU 0,62 17 -0,01 n.s 0,05 n.s
Fragaria viridis FRAGVIRI 0,60 48 -0,27 0,004 0,41 <0,001
Salvia pratensis SALVPRAT 0,57 44 -0,29 0,002 0,15 n.s
Carex caryophyllea CARECARY 0,52 34 -0,26 0,007 -0,08 n.s
Thymus glabrescens THYMGLAB 0,46 32 -0,32  <0,001 0,12 n.s
Salvia nemorosa SALVNEMO 0,43 35 -0,16 0,098 0,19 0,048
Scabiosa ochroleuca SCABOCHR 0,40 31 -0,11 n.s 0,31 0,001
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