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1. Bevezetés

A Fold biodiverzitasa jelentés mértékben valtozik napjainkban (Pimm és mtsai. 1995;
Sala és mtsai. 2000). A folyamat egy komplex valasz az ember altal eléidézett vilagméretii
¢lohely atalakitasra, klimavaltozasra és kornyezetszennyezésre (Vitousek 1994; Tittensor és
mtsai. 2014). Az ember ¢él6helyatalakité tevékenysége miatt a Fold jégtakarotol menetes
szarazfoldi Okoszisztémainak Kkoriilbeliil fele eltiint és legeléként vagy agrarteriiletként
funkcional (Hautier és mtsai. 2015). Ez a folyamat tekinthet6 a biodiveriztas csokkenés egyik
f6 okanak.

Egy természetes gyep szantdva alakitasa, az ott eléforduld novényfajok és azokhoz
szorosan kot6doé allatfajok lokalis kihalasat idézheti el6, valamint a talajflorat és talajfaunat is
jelentés mértékben 4talakithatja. Bar a biodiverzitds jovObeli valtozdsdban meghatirozé
szerepe lesz az esderdok és dél-amerikai mérsékeltovi erddk teriiletének és allapotanak
valtozasa (Sala és mtsai. 2000), nem ezek az egyediili teriiletek, ahol sziikséges a természetes
¢és természetkozeli élvilag védelme az emberi eredetii behatasoktol. Az északi féltekén a
természetes és természetkozeli teriiletek pusztulasa és atalakitisa Eszak-Amerika keleti régioi
és Kelet-Azsia mellett K6zép-Europaban az egyik legjelentésebb. A folyamat az elmult 60—70
évben felgyorsult és napjainkban is tart. A folyamatos és intenziv tajatalakitas, a
mezdgazdasagi tevékenység okozta homogenizacio, a szennyezések (akdar kozvetleniil vagy
kozvetve gézok, folyadékok és/vagy egyéb anyagok forméjaban) ¢és a hatalmas
infrastukturalis beruhazasok Kozép-Eurdpa biologiai sokszinliségének rohamos csokkenését
okozzak (Bastian és Bernhardt 1993). A fennmarad6, ¢és az ember altal konnyen
megkozelithetd, természetkozeli €l6helyek antropogén hatasoknak jelentésen kitettek, melyek
folyamatos feldarabolodassal, leromlassal és zavarassal veszélyeztetik Oket (Id. Tllyés és
Bo616ni 2007; Torok és mtsai. 2010; Varga és mtsai. 2013; Batori és mtsai. 2016).

E tendenciak érvényesiilése Magyarorszdgon is nyomon kovetheté. A Magyarorszag
ElShelyeinek Térképi Adatbazisat (META) alapul vevd, ndvényzet-alapt természeti téke
index (Cztcz és mtsai. 2008) eredménye alapjan Magyarorszag Természeti Toke Indexe 9,9%
volt 2008-ban. Ez azt jelenti, hogy 2008-ra az orszag teriiletét egykor boritd természetes
¢lohelyek Okoszisztéma szolgaltatasainak tobb mint 90%-a mara mar megsemmisiilt

(legféképp természetes él6helyek atalakitasa és pusztitasa kovetkeztében) (1. abra).
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1. abra: Magyarorszdag novényzet-alapi természeti téke indexe foldrajzi kistajanként (link 1)

Orszagszerte a tajak uniformizalodasa, a mozaikos tajelemek eltiinése tapasztalhato,
mely folyamatosan csokkenti a tajak Okolodgiai diverzitasat. Az Eurdpai Kornyezetvédelmi
Ugynokség 2011-ben kiadott, a tdjak fragmentaltsagat vizsgalo elemzése alapjan
Magyarorszdg 7-10 kozotti fragmentacidos egységgel rendelkezik, mely az eurodpai
kozépmezdnyre jellemzd (a fragmentécids egység az 6koldgiai szempontbol akadalyt jelentd
létesitmények  szama 1000  km2-ként) [28/2015. (VL. 17.)) OGY hatarozat
https://mkogy.jogtar.hu/jogszabaly?docid=A15H0028.0GY].

A tendencia szemléltetéséhez a magyarorszagi l16szgyepek és mocsarrétek helyzete jo
példaként szolgalhat. A 16szgyepek Magyarorszag-szerte elterjedt él6helyek voltak a multban.
Legjelentdsebb teriiletvesztésiik az elmult évszazadban zajlott le, teriileteik mezdgazdasagi
miivelés ala torténd bevonasa kovetkeztében (Molnar és mtsai. 2012). A fennmaradd
teriileteik mind a mai napig stlyos konfliktusokat okoznak az agrarium és a konzervacio
biolégusok kozott Kozép- és Kelet-Eurdpa-szerte (Deak és mtsai. 2016), mivel olyan
talajokon talalhatéak (csernozjom, gesztenyebarna talaj, Holzel és mtsai. 2002), melyek
kivaloan alkalmasak mezdgazdasagi miivelésre (Zolyomi and Fekete 1994; Illyés és Bo61oni
2007; Molnar és mtsai. 2012). Magyarorszagon kiterjedésiik ma alig éri el a 25 000 hektart

(Magyarorszag teljes teriiletének 0,27%-a) és a fennmaradt teriiletek mindossze 10%-a
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tekinthetd természetes vagy természetkozeli allapotunak (Bo6loni és mtsai. 2011).
Természetkozeli 16szgyepekkel csak kis kiterjedésii és egymastol tdvol esd foltokban
talalkozhatunk (pl. Gtmezsgyéken, kurganokon, szant6foldek mezsgyéin és vasutak
mezsgyein), s kiterjedésiik tovabbra is csokkend tenedenciat mutat (Illyés és Boloni 2007).

A nem megfeleld kezelések, lecsapolasok és folyoszabalyozasok kovetkeztében
(Maltby és Blackwell 2005; Varga és mtsai. 2013) a magyarorszagi mocsarrétek is jelentds
teriileteket vesztettek az elmult 200 év folyaman. Ezen ¢lohelyek védelme és helyreallitasa
kiemelt fontossagli, mivel atmenetet képeznek a vizi éldhelyek és a szarazfoldi biotdpok
kozott, és mint 0kologiai folyosdk funkcionalnak a kiilonbozd régidk novény- és allatfajai
szamara (Varga és mtsai. 2013). A mocsarrétek Osszekottetése, melyek tobbségében mara
csak a folyok szilik arterében talalhatoak kis teriileteken, nincs megfeleléen biztositva (Haslam
2008; Varga és mtsai. 2013), igy az egyik legveszélyeztetettebb él6helynek tekinthetok. A
mocsarrétek veszélyeztetettségét tovabb ndveli, hogy barmely tovabbi valtozas az éldhely
természetes vizkészletben, vagy a kornyezé teriiletek gazdalkodasi gyakorlatdban (teriiletek
megmiivelése, erdészeti kezelések) a talajszerkezet, a talajtapanyag-egyensuly ¢és a
talajnedvesség jelentds valtozasat idézheti el6 (Hobbs 1993; Priess és mtsai. 2001; Van
Dessel és mtsai. 2009; Varga és mtsai. 2013).

Az emberi tevékenység szerepe nem csak az alfoldi tajakat, hanem a természetkdzeli
¢léhelyekben gazdagabb hegyvidéki teriileteket is jelent6sen érinti. Magyarorszagon kiemelt
fontossadgu élohelymozaikokként tekinthetiink a karsztteriiletekre, s azok felszinformadira, a
tobrokre. Ezen ¢€l6helyek klimaja, tapanyagtartalma és talajszerkezete jelentdsen eltérhet a
kornyez6 teriiletekétél (Barany-Kevei 1999; Whiteman ¢és mtsai. 2004), melynek
kovetkeztében szamos faj szamara biztosithatnak ¢16- és menedékhelyet (Batori és mtsai.
2019; Batori és mtsai. 2014; Breg Valjavec és mtsai. 2018). Szamos eurdpai karsztteriileten
azonban jelentdsen atalakitottak ezeket a felszinformékat, melynek kovetkeztében éldvilaguk
is atalakult (Breg Valjavec és mtsai. 2018).

Egyre tobb tanulmany irja le, hogy egyes masodlagos ¢él6helyek is képesek lehetnek
menedékhelyként funkciondlni a taj egyes flora és fauna elemei szamara (Batori és mtsai.
2016), és igy fontos szerepet jatszhatnak a biodiverzitdas megdrzésében az emberi
tevékenységek altal jelentGsen atalakult tijak esetében is. Példaul a varosfalak potencialis
¢lohelyként funkciondlhatnak pafranyok szamara (Léanikovd ¢és Lososova 2009), az
autopalyak csapadékviz tarozoi a vizi €l6lények szamara nyujtanak alkalmas éldhelyet (Le

Viol 2009), mig a kunhalmok a sztyeppi fajok szamdara lehetnek potencidlisan alkalmas
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menedékhelyek (Deak és mtsai. 2016). Emellett a masodlagos ¢él6helyek (mint példaul gatak
vagy utszegélyek) terjedési utvonalként is funkcionalhatnak mind a természetes, mind pedig
az idegenhonos fajok szamara (Gallé és mtsai. 1995; Corbit és mtsai. 1999; Bellamy és mtsai.
2000; Maheu-Giroux and de Blois 2007).

Doktori értekezésemben a kiilonboz6 emberi hatasok (zavaras, atalakitas)
kovetkeztében kialakult masodlagos élohelyek ndvényzetét vizsgalom, erdsen atalakitott

alfoldi agrartajban és természetkozeli él6helyek uralta karsztos hegyvidéki teriileteken.



2. Célkitiizések

A disszertacioban a kovetkezd kérdésekre kerestem a valaszt:

A Maros és a Koros toltésein Kialakult masodlagos gyepek novényzeti szerkezete és
diverzitasi mintazatai mekkora hasonlosagot mutatnak a tajban megtalalhato
természetkozeli  10szgyepek és  mocsarrétek novényzeti  szerkezetével és
diverzitasaval?

Hogyan valtozik a kiillonb6zé mértékli antropogén zavardst elszenvedett tobrok
fajmegbrz6 képessége és novényzeti struktirdja a kornyezd tajban talalhato

természetkozeli tobrokhdz viszonyitva?



3. Irodalmi attekintés

3.1. Az alfoldi erdossztyepp elemei: loszgyepek és mocsarrétek

A magyar Alfold 52 000 km? kiterjedésii, mely orszagunk teljes teriiletének koriilbeliil
56%-at teszi ki. Keletkezése a foldtorténeti negyediddszakra, azon beliil is a pleisztocén korra
tehetd. Megjelenését a folyok ¢és a szél formalta az évezredek alatt. A teriileten a
csapadékmennyiség 450 és 600 milliméter k6zott valtozik, mig a hdmérséklet 10-11 °C koriil
alakul sokéves atlagban (Orszagos Meteorologiai Szolgalat, link 2).

Az Alfold teriiletének jelentds része az eurdzsiai erddsSztyepp biom részének
tekinthetd (So6 1960; Borhidi 1961; Zdélyomi 1989; Zélyomi and Fekete 1994, Molnar és
mtsai. 2012). Bels6 teriiletei, melyek a legszarazabbak (pl. homok alapk6zeten), mar az
arvalanyhajas (Stipa-s) sztyepp zona karakterisztikajat mutatjak. E teriiletek az aszalyos
idoszakban nem annyira szarazak, mint egy tipikus arvalanyhajas sztyepp, am szaraz
id6szakainak hossza és a vizhidny joval meghaladja az eurazsiai erddssztyeppeken mért
hasonlo értékeket. Ennek kovetkeztében e teriiletek tipizalasa mind a mai napig fontos
kérdésnek szamit (Borhidi 1961; Kun 2001; Molnar és mtsai. 2012).

A magyarorszagi erddssztyepp egyik legfobb jellemzdje annak mozaikossaga (Molnar
¢és mtsai. 2012). A Kelet-Eurdpa egészre jellemz6 zonalis elrendez6dése a talajtipusoknak, a
klimanak és a vegetacionak itt teljesen felbomlik, és mozaikos taj veszi at a helyét (Kadar
1975; Varga 1992; Molnar és mtsai. 2012). Losztablak, homokdtinék, folyovolgyek és ezek
szegélyén és mélyedéseiben elobukkané szikes teriiletek szinesitik a régiot (Molnar és mtsai.
2012). Az itt el6forduld szamos vegetaciotipus (pl.: homoki sztyepprétek, nyilt
homokpusztagyepek, homoki borokas-nyarasok, szikes rétek, stb.) (v6. Boloni és mtsai. 2011)
kozil vizsgalatunk targyat a 16szgyepek és mocsarrétek képezték.

A magyarorszagi 16szgyepek jellemzdéen 16szon kialakult zart szarazgyepek. Uralkodo
fiifajai tobbek kozott a pusztai csenkesz (Festuca rupicola), az arva rozsnok (Bromus
inermis), a karcsu fényperje (Koeleria cristata), a kunkorgé arvalanyhaj (Stipa capillata), a
kekenylevelii perje (Poa angustifolia) és a deres tarackbuza (Elymus hispidus). Kétszikiiekben
igen gazdag tasulas. Jellemz6 kétszikii fajai pl. a ligeti és osztrak zsalya (Salvia nemorosa, S.
austriaca), a magyar kutyatej (Euphorbia glareosa), a csuklyas ibolya (Viola ambigua), a
kései pitypang (Taraxacum serotinum), a szennyes infii (Ajuga laxmannii), a hengeresfészkii
peremizs (Inula germanica), a kdzonséges borkoro (Thalictrum minus), a sarlés gamandor

(Teucrium chamaedrys), a csattogé szamoéca (Fragaria viridis) és a tavaszi hérics (Adonis
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vernalis). Napjainkban az Alf6ldon 16szhatsagokba mélyedé volgyekben, szikes pusztakbol
kiemelkedd szegélyeken, foldvarakon, kunhalmokon ¢&s I16szpartok lankdsabb lejtdin
talalkozhatunk veliik (Dedk és mtsai. 2016). Az érintetlen alloméanyai zartak, tobbszintiiek, és
fajgazdagok. Magyarorszagi Osszkiterjedése mara minddssze 25 000 hektar. A Tiszai-
Alfoldon talalhaté meg legnagyobb kiterjedésben e vegetaciotipus (11800 hektar), am itt az
allomany zome erésen degradalt és feldarabolodott (B616ni és mtsai. 2011).

Alfoldi mocsarrétjeink altalaban vizfolyasok mentén, artéri erdok irtasrétjein jelennek
meg. Egyenletesen magas gyepet képezd fii- és sasfajok alkotjak a novényallomany felsd
szintjét [pl.: réti ecsetpazsit (Alopecurus pratensis), réti és sovany perje (Poa pratensis, P.
trivialis), pantlikafii (Phalaris arundinacea), rokasas (Carex vulpina), éles sas (Carex acuta)
és mocsari sas (Carex acutiformis)], amely a fél-egy méter magassagot is eléri. Tavasszal
gyakran vizéllasos, de nydrra altalaban kiszarad6 élohelyek, melyek a vegetacids idOszak
jelentds részében tidék-nedvesek. Fajosszetétele a teriilet vizellatottsagaval erdsen valtozhat,
de igy is elofordulnak az éléhelyet jol indikald, arra jellemzd fajok, mint a réti boglarka
(Ranunculus repens), a pénzlevelli lizinka (Lysimachia numullaria) vagy a réti peremizs
(Inula britannica). Tovabbi jellemz6 fajai pl. a réti kakukkszegfii (Lychnis flos-cuculi), a
fekete nadalyté (Symphytum officinale), a mocsari tisztesfii (Stachys palustris), a mocsari
galaj (Galium palustre), kozonséges lizinka (Lysimachia vulgaris) és a mocsari ndszirom (Iris
pseudacorus). Az egyik legkiterjedtebb gyeptipus, mely 72 000 hektaros Osszteriiletet foglal
el hazankban. Legelterjedtebb élohelynek a Tiszai-Alfoldon szamit, ahol kiterjedése eléri a
39 000 hektart. Bar jo regeneracios képességekkel rendelkeznek, fennmaradasukhoz a tertilet
természetes vizdinamikajanak érintetlensége, rendszeres kaszalas €s a terliletet veszélyeztetd
hazankban agressziven terjedé invazios fajok [pl.: gyalogakac (Amorpha fruticosa)] irtasa
sziikséges (Boloni és mtsai. ANER 2011).



3.1.1. Az alfoldi erddssztyepp dtalakitisa

Az elsé részletes vegetacidos térkép, mely az alfoldi erddssztyeppek novényzetét
részletekbe menden vizsgalta, a 18. szazad végén késziilt el (Molnar és mtsai. 2012). A térkép
még a folyoszabalyozasok, és nagyobb erddsitési programok el6tt készilt (Toth 1997; Molnar
és mtsai. 2012). A térképezés alapjan megallapithato, hogy az alfoldi erddssztyepp jelentds
része markansan atalakult mar a 18. szazad el6tt. Ez 1d6 tjt jelentds méretii teriileteket
foglaltak el a homoki sztyepprétek és a 16szgyepek, melyeket legeltetésre hasznaltak (egy
résziik feltorése mar ezen idGszakban megindult) (Molnar és mtsai. 2012), és kiterjedt
mocsarrétek fordultak elé a nagyobb alfoldi folyok mentén.

Az ezt kovetkezd évszazadokban jelentés mértékben felerds6dott az antropogén
eredetli tajatalakitas vilagszerte (Bastian és Bernhardt 1993), mely az alf6ldi éléhelyeket sem
keriilte el. Mara ezen ¢élohelyek helyén szantofoldeket, legeldket, az urbanizacio
kovetkeztében kialakult telepiiléseket és telepitett erdoket talalunk (Kiss és Horvath 2017). Az
alfoldi teriiletek mocsarrétjeire a 19. szazadban elindult folyoszabalyozasok és lecsapolasok
drasztikus hatassal voltak, melynek kovetkeztében a nagyobb folyok menti mocsarvilag szinte
teljesen eltiint (Maltby és Blackwell 2005; Timmermann et al. 2006; Varga és mtsai. 2013).
Az alfoldi 10szgyepek dramai csokkenését a 20. szdzadra tehetjik, a megjelend
mezOgazdasagi kollektivizalas és nagyilizemi termelés kiterjedésének kovetkeztében (Baessler
¢és Klotz 2006; Feranec és mtsai. 2007). E gazdalkodasi forma a gyepes él6helyek jelentds
részét (koztik a 16szgyepek tobbségét is) megsemmisitette vagy teljesen atalakitotta Kozép-
¢és Kelet-Eurdpa szerte (Kamp és mtsai. 2011; Sudnik-Woéjcikowska és mtsai. 2011).

3.1.2. Az alféldek kiterjedt masodlagos élohelyei: a folyok toltései

Annak ellenére, hogy a toltéseknek egyes orszagokban jelentds a kiterjedésiik (pl.:
Hollandia 1008 km, Magyarorszag 4200 km), nem a legintenzivebben kutatott masodlagos
¢léhelyeknek szamitanak. A mezdgazdasagi miiveléssel szembeni védettségiik miatt fontos
masodlagos ¢él6helyek lehetnek a taj biologiai soksziniiségének megoérzésében. Ennek
jelentdségét egyes esetekben a helyi lakossag is felismerte (lasd Liebrand és Sykora 1996;
Felkai 2006).

Hollandiaban pl. 1975-t6] jelentds kutatasok indultak (helyi lakossag kozbenjarasanak
koszonhetden is) annak érdekében, hogy helyreallitsak a toltések természetkozeli ndvényzetét,

mivel az 1957-ben elkezdett toltésfelujitasi munkalatok azok jelentds részét elpusztitottak.
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1996-ra a holland gétrendszer minddssze 7%-an maradt fajgazdag természetkozeli gyep.
Harom éves rekonstrukcios munkalat segitségével sikeriilt az egyes feltjitott gatszakaszokra a
multbeli allapotukhoz hasonld névényzetet kialakitani. Bar az értékes fajok jra megjelentek a
toltésoldalakon, am a megfeleld allapot fenntartdsahoz jelentds anyagi €s emberi erdforras
befektetésére volt sziikség (Liebrand és Sykora 1996).

Hazank toltéseinek novényzetérdl 2016-ban és 2017-ben késziilt két tanulmany,
melyek a t6ltések szerepét vizsgaltak a bioldgiai sokféleség megdrzésében (Batori és mtsai.
2016; Kiss és Horvath 2017). E vizsgalatok els6sorban a Maros folyo toltésoldalainak
novényzetére fokuszaltak. Batori és mtsai. (2016) a tajszerkezet valtozasanak feltérképezése
mellet a Maros folyot 6vezd tajban fellelhetd természetkozli éléhelyek és a Maros folyo
toltésoldalainak novényzetét is Gsszehasonlitottak. Kimutattak, hogy e toltésoldalak koziil
kettonek a novényzete a tajban el6forduld természetkozeli éléhelyekhez (mocsarrétekhez és
16szgyepekhez) igen hasonld ndvényzeti szerkezetet mutat, valamint a toltésoldalakon magas
a fajszam ¢és a rajtuk megjelend ritka és védett fajok szama is viszonylag magas.
Eredményeikbdl arra kovetkeztettek, hogy ezen él6helyek fontos szerepet jatszhatnak a taj
bioldgiai sokszinliségének megdrzésében. Emellett igazoltdk azt is, hogy az egyes
toltésoldalak eltéré abiotikus paraméterekkel rendelkeznek kitettségiiknek és a folyohoz
viszonyitott elhelyezkedésiiknek koszonhetéen, igy sajatos mikroéléhelyekként jelenhetnek
meg a tajban (Batori és mtsai. 2016).

A 2017-ben megjelent tanulmany (Kiss és Horvath 2017) a folyo toltésoldalainak
természetességet €s azok abiotikus paramétereinek sajatossagait vizsgalta indikatorértékek
segitségével. A vizsgalat kimutatta, hogy az egyes toltésoldalakon kialakult ndvényzet eltérd
abiotikus paramétereket indikal a kiilonboz6 toltésoldalakon. Ravilagitott arra is, hogy a bal
oldali toltés belsd toltésoldala és a jobb oldali toltés kiils6 toltésoldala szamos értékes
novényfajt is megoérzott (Kiss és Horvath 2017), mindamellett, hogy strukturajukban nagyon

hasonlitanak a tajban fellelhetd értékes természetkozeli élohelyekhez.
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3.2. Hegyvidéki karsztos teriiletek biodiverzitasa

Karsztos teriiletek boritjak a Fold szarazfoldjeinek kozel 20%-at (White és mtsai.
1995), s Magyarorszagon is kiterjedt karsztteriiletek fordulnak el6. Szamos tanulmany
kimutatta, hogy Eurépaban e teriiletek jelents szerepet jatszottak mind a hidegebb és
melegebb klimahoz adaptalodott fajok (pl. reliktum fajok) megérzésében, olyan régidkban,
melyek adott klimatikus idészakban kiviil estek a faj f6 elterjedési teriiletein (Reisch és mtsai.
2008; Erdds és mtsai. 2011; Redzi¢ és mtsai. 2011; Kovac és mtsai. 2016).

Magyarorszag legnagyobb egybefliggd karsztvidéke a Dunantili-k6zéphegységben
talalhato. Ehhez kapcsolodik a pesti oldalon a Cserhat részét képz6 Naszaly és kornyékének
mészkoroge is. Emellett nagyobb karsztos teriileteket talalhatunk még a Biikk hegységben, a
Gomor-Tornai-karszt részét képezd Aggteleki-karszton, a Mecsekben, és a Villanyi-

hegységben is (2. abra).
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2. abra: Magyarorszag karsztos teriiletei (link 3)

A karsztos teriiletek karbonatos kozetek 4altal dominaltak, melyek koziil a
legjellemzdbbek a mészko és a dolomit. A mészkd foként kalcium-karbonatbdl all (CaCOg),
melynek oldhatosaga nagymértékben megnovekszik savas pH-ji vizben. A természetben a
legjellemzébb savasodast okozod vegyiilet a szénsav, mely a levegd szén-dioxidjabol (CO»)
keletkezik (White és mtsai. 1995).
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3.2.1. A tobrok, mint potencialis refiigiumok

A Kkarsztos teriiletek a viz koézetoldo tevékenysége kovetkeztében valtozatos
topografiaval rendelkeznek, ezért mikroéléhelyekben igen gazdagok (pl.: barlangok, tobrok,
viznyeldk és uvaldk). A tobrok (vagy dolinak), melyek e teriiletek jellegzetes felszinformai,
olyan lefolyastalan zart mélyedések, melyek vizelszivargds sordn alakulnak ki és fejlédnek
(Veress 2004). A karsztos felszinek ¢ zart mélyedései morfologiajuk kovetkeztében sok olyan
egyedi tulajdonsaggal rendelkeznek, melyek kulcsszerepet jatszhatnak a természetvédelmi
szempontbol értékes és veszélyeztetett fajok megérzésében (Horvat 1953; Dobrowski 2010;
Batori és mtsai. 2017), s menedékhelyként szolgalhatnak szamukra.

Azokat a teriileteket, melyek a regiondlis kornyezet (pl. makroklima) megvaltozasa
mellett hosszabb tavon (legalabb néhany 1000 év) is képesek az eredetihez hasonld
tulajdonsagaik (pl. klimatikus sajatsagok) megérzésére, refugiumoknak nevezziik (Ashcroft
2010; Stewart és mtsai. 2010; Keppel és mtsai. 2012, Batori és mtsai. 2017). E kifejést
legeldszor azon nagy kiterjedésti teriiletekre hasznaltdk, melyek képesek voltak szamos
novény- és allatfaj talélését biztositani a legutobbi glacialis idészakban (Dahl 1946). Mara a
kifejezés tagabb értelmezést kapott, és minden olyan menedékhelyre hasznalatossa valt,
melyek a jelenlegi vagy jovobeli klimavaltozasok mellett is képesek lehetnek eredeti
tulajdonsagaik megérzésére (Keppel és mtsai. 2012). A refugium kifejezés mellett a
,mikrorefigium” kifejezéssel is egyre gyakrabban taldlkozhatunk a tudomanyos
szakirodalomban (lasd Dobrowski 2010, Keppel és mtsai. 2015, Batori és mtsai. 2017,
Hylander és mtsai. 2015). A mikrorefigium olyan kis kiterjedésii él6helyekre utal, amelyek
az adott régiora jellemzd €ghajlattol jelentdsen eltérd kornyezeti viszonyok kialakitasara és
fenntartasara képesek, ezzel segitve egyes novény- és allatfajok populacioinak helybeni
fennmaradasat (Rull 2009, Gentili és mtsai. 2015). Szemléletes példa e jelenségre az északi
sarkanyfii (Dracocephalum ruyschiana) magyarorszagi populacidja, mely a hideg, dél-
szibériai sztyeppek lakdja, de jégkorszaki maradvanyfajként fennmaradt a Biikk-hegység
egyik tobrének oldalan is. Ezért ez a tobor mikrorefiigiumnak tekinthetd a faj szamara.

A tobrok mikrometeoroldgia tulajdonsagainak megértése elengedhetetlen refigium és
potencialis refugium szerepiik megértéséhez. Mivel a hideg levegd nagyobb stirliségii (és
ezaltal nagyobb tomegil) mint a meleg levegd, igy olyan mélyedésekben, mint a tobrok a
hidegebb 1égtomegek Osszegytilhetnek, és tartosabb ideig megmaradhatnak (Batori 2012). A
folyamat markans homérsékleti kiilonbségeket alakithat ki a tobrok felsé részei és alja [100

métert lefelé haladva a toborben akar 6 °C (Polli 1961,1984)] kozott, illetve a tobrok és a
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kornyezo teriiletek kozott. Tobb kutatds kimutatta e jelenséget a kasztos teriileteken, pl. a
Trieszti-karszt (Polli 1961, 1984), a Biikkk (Futo 1962; Wagner 1963), a Mecsek (Batori és
mtsai. 2011) és ausztriai hegyvidékek tobrei esetén (Whiteman és mtsai. 2004). A jelenséget
klimainverzioként definidlja a szakirodalom, mely barmely t6borben altalanosan
megfigyelheté (Futd 1962; Wagner 1963; Whiteman és mtsai. 2004; Batori és mtsai. 2011).
Egy toborben detektalhato klimainverzié mértékére jelentds hatdssal bir a tobor morfoldogiaja.
Egy kevésbé mély, de meredek falu toborben jelentGsebb lehiilést tapasztalhatunk éjszaka,
mint egy mélyebb, de enyhe lejt6ji toborben (Whiteman és mtsai. 2004; Batori 2012). Egyéb
tényezOk is jelentOs szerepet jatszhatnak a tobrok mikroklimajanak kialakitasaban. Ilyenek
lehetnek példaul az emberi eredetii zavaras, a tengerszint feletti magassag, a vegetacio tipusa
vagy a teriilet makroklimaja. E tényezOk koziil kiemelheté a névényzeti boritas, mivel egy
erdovel fedett tobor joval egyenletesebb mikroklimat képes fenntartani, mint egy fatlan
gyepes tobor (vo.: Bacso és Zolyomi 1934, Lehmann 1970). Ezen tal a napi hdingadozas és a
relativ paratartalom valtozasa IS markansabb a fatlan tobrokben az erdés tobrokhoz
viszonyitva (vo.: Lehmann 1970). A toboroldalak kitettsége is meghatarozé szerepet jatszik a
tobrokben talalhat6 magas mikroéléhely-diverzitas kialakitasaban (Batori és mtsai. 2019). A
tobrok aljan és északi oldalain a kornyez6 teriiletektdl eltérdé hidegebb és nedvesebb, mig déli
kitettségii oldalain melegebb és szarazabb mikroéléhelyek jonnek 1étre.

Koréabbi tanulmanyok kimutattak, hogy a tobrok altal kialakitott kiilonleges abiotikus
paraméterek jelentds hatassal birhatnak egyes taxonok megjelenésére és fennmaradésara.
Eurdpaban a tobrok fontos szerepet jatszanak a hiivos klimahoz adaptalodott fajok (gyakran
reliktum fajok) megérzésében. ElsGsorban olyan régiokban hangsulyos e szerep, ahol a
jelenlegi makroklima nem teszi lehetdvé e fajok eléfordulasat (Reisch és mtsai. 2008; Erdés
¢s mtsai. 2011; Redzi¢ és mtsai. 2011; Kovac és mtsai. 2016). Példaul az Aggteleki-karszt
tobreinek északi kitettségli oldalan és aljan a hiivdsebb mikroklima és nagyobb talajnedvesség
megfeleld életfeltételeket biztosit szdmos hlivosebb klimahoz adaptalodott szarazfoldi csiga
(Mollusca) és aszkarak (Isopoda) faj szamara (Vilisics és mtsai. 2011; Kemencei és mtsai.
2014). Feltételezhetd, hogy a tobroknek elengedhetetlen szerepe lesz a jovében szamos faj
helybeni, in situ megdérzésében az ember altal indukalt globalis klimavlatozas soran, s mint

mikrorefugiumok funkcionalhatnak szamos faj szamara (Batori és mtsai. 2019).
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3.2.2. Az emberi tevékenység hatdsa a tobrok fajmegorzo képességeére

Annak ellenére, hogy az antropogén eredetii zavarasok jelentOs hatassal lehetnek egy
¢l6hely novényzeti szerkezetére, fajosszetételére és él6hely diverzitasara (Mishra és mtsai.
2004; Serra-Diaz és mtsai. 2015), a refagiumok kapcsan e hatasok vizsgalataval csak nagyon
kevés tanulmany foglalkozik.

Egy terlilet novényzeti szerkezetének megvaltozasa jelentdés hatassal lehet az
¢l6helyek kiilonboz6 abiotikus paramétereire, mint pl. az albedora, a levegd hémérsékletére, a
légaramlasi mintazatokra, a talajnedvességre, vagy a talaj tapanyagtartalmara (Saikh és mtsai.
1998; Guariguata and Ostertag 2001; Berbet and Costa 2003; Greiser és mtsai. 2018; Stanci¢
¢és Repe 2018). E paraméterek modosulasa lokalis kihalasokat idézhet elé (Gibb és mtsai.
2018), valamint olyan ¢él6helyi jelleget alakithatnak ki, mely kedvez a gyors ndvekedésii
zavarastiré novények terjedésének (Somodi és mtsai. 2008). A zavaras hatasanak mértéke
jelentdsen valtozhat annak fliggvényében, hogy az él6hely ndvényzete milyen gyorsan tud az
adott zavarasi rezsim utdn helyreéllni, és a kordbban is jelenlévd fajok mennyire sikeresen
tudnak a forrasokért versengeni a zavaras hatasara betelepiil6 Gj fajokkal (Serra-Diaz és mtsai.
2015).

A tobrok ¢és azok egyediilallo élovilaga kiilondsen érzékenyek az antropogén eredetii
zavarasokra (De Waele 2009; Breg Valjavec és mtsai. 2018a; Jian és mtsai. 2018). Példaul a
krétai tobrok, melyek ritka, bennsziilott fajai kiemelkedd természetvédelmi értéket
képviselnek, veszélyeztetettek az infrastrukturalis fejlesztések, a tullegeltetés és a birkak altal
eléidézett jelentds tapanyag felhalmozodas miatt (Egli 1991; Brullo and Giusso del Galdo
2001; latrot and Fournaraki 2006). Dél-Eurdpa egyéb részein is jelentds antropogén hatasok
érik e karsztos felszinformakat. Egyes tobroket szemétlerakoként hasznalnak és kommunalis
hulladékkal vagy épitkezési tormelékkel toltenek fel (Parise and Pascali 2003; Breg Valjavec
2014; Breg Valjavec és mtsai. 2018b), mig masokat mezdgazdasagi vagy kertészeti célra
alakitanak at (Kovaci¢ and Ravbar 2013). E behatasok jelentésen csokkenthetik, vagy teljesen

meg is sziintethetik a tobrok fajmeg6rzo képességét.
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4. Anyag és modszer

4.1. A Koros és Maros toltéseinek vizsgalata
4.1.1. Kutatds helyszine és mintavételezés

Kutatasunkat a Tiszantalon, a Korés ¢és a Maros folyd mentén taldlhato
természetkozeli és masodlagos él6helyeken végeztiik (3. abra). A teriilet klimajat tekintve
mérsékelten meleg és szaraz. Az évi atlaghémérséklet 10,2-10,6 °C kozott valtozik, mig az
éves csapadékmennyiség 500-550 milliméter. A 6 talajtipusok, melyek a vizsgalt
¢léhelyeken nagy gyakorisaggal el6fordulnak a csernozjom ¢és az ontés- és réti talajok
(Doveényi 2010).

A teriilet 16szgyepjei altalaban pusztai csenkesz (Festuca rupicola) altal dominaltak,
mely mellett nagy szamban fordulhatnak el6 még egyéb fiifajok, mint a taréjos buzafii
(Agropyron cristatum), az arva rozsnok (Bromus inermis), a deres tarackbuza (Elymus
hispidus) vagy a kunkorgo arvalanyhaj (Stipa capillata) (3. abra). A kétszikliek is nagy
boritassal fordulnak el6 ezen él6helytipuson [pl.: csattogd szamodca (Fragaria viridis), tejoltd
galaj (Galium verum), hengeresfészkli peremizs (Inula germamica), ligeti zsalya
(Salvia nemorosa), kézonséges borkord (Thalictrum minus)] (Boloni és mtsai. 2011). Ez a
novényzeti tipus jelentds természetvédelmi értékkel bir az él6hely magas fajdiverzitasa és
veszélyeztettsége kovetkeztében. Természetvédelmi értékiiket tovabb ndveli, hogy szdmos
védett és kiilonosen veszélyeztetett faj szamara is él6helyet biztositanak, mint a volgai hérics
(Adonis volgensis), a szennyes infii (Ajuga laxmannii), a kék atracél (Anchusa barrelieri),
vagy a gumos macskahere (Phlomis tuberosa). A vizsgalt folyok északias kitettségli kiilsd
toltésoldan a 16szgyepekre emlékeztetd félszaraz gyep fordul el (Batori és mtsai. 2016).

A régido mocsarrétjeinek dominans fiifaja a réti ecsetpazsit (Alopecurus pratensis) (3.
abra). Az él6helyen szamos nagy nedvesség-igényi faj is el6fordul, mint a bokolo sas (Carex
melanostachya), a fényes kutyatej (Euphorbia lucida), a réti peremizs (Inula britannica), a
sarga nészirom (Iris pseudacorus), a réti boglarka (Ranunculus arcis), a sarga borkord
(Thalictrum flavum) és a réti ibolya (Viola pumila) (Boloni és mtsai. 2011). A vizsgalt folyok
¢északias kitettségli belso toltésoldan hasonlo fajosszetételii masodlagos mocsarrétek fordulnak

eld (Batori és mtsai. 2016).
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Természetkozeli 16szgyepek
Toltésoldalak
Toltésoldalak nedves gvepei széraz gyepei

} Természetkdzeli mocsarrétek )

Szantok /-\ T /-\ Szantok

Artér

3. abra: A vizsgalati teriilet elhelyezkedése Europaban (A) és Magyarorszagon (B); téltésen
kialakult mdasodlagos mocsarrét (C); toltés félszaraz gyepje (D); a kiilonbozé éléhelytipusok
elhelyezkedésének sematikus dbrdja (E); természetkozeli loszgyep folt utmezsgyében (F);

természetkozeli mocsarrét arteri teriileten (G).

A folyok vizsgalt toltésoldalainak (északias kitettségli kiilsd toltésoldal: EKT, és
északias kitettségli belsd toltésoldal: EBT) teljes magyarorszagi szakaszat 10 egyenld részre
(alszakaszra) osztottuk. Minden alszakaszban egyenként 3—3 novényzeti mintavétel tortént (2
m X 2 m nagysagi kvadratokkal), random mintavételezéssel. A mintavételezést a

toltésoldalak felsd kétharmadaban végeztikk, mivel e részek kevésbé kitettek a folyok
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idészakos 4araddsainak, s igy a fajosszetétel hosszabb ideig kozel alland6 maradhat (vo.:
Batori ¢és mtsai. 2016). Minden egyes kvadratban az edényes ndvényfajok szazalékos
boritasértékét becsiiltilk, majus kézepe és junius elje kozott (ekkor mind a tavaszi, mind a
nyari fajok jol azonosithatok). Hasonld6 mintavételezést folytattunk a természetkozeli
¢lohelyek (16szgyepek és mocsarrétek) esetében is. 20-20 természetkodzeli 16szgyepet és
mocsarrétet valasztottunk ki a toltéseket kortilvevo tajban, s mindegyikbdl egyenként 3 2 m X
2 m nagysagu novényzeti mintat vettiink, random mintavételezéssel. A latin nevezéktan a

"The Plant List’ elnevezéseit koveti (link 4).

4.1.2. Adatelemzés

A kiilonbozo toltésoldalak és a taj ndvényzeti tipusainak 0sszehasonlitasahoz (északias
kitettségli bels6 toltésoldalak, mocsarrétek, északias kitettségli kiilsé toltésoldalak,
16szgyepek) a kovetkezO elemzéseket végeztilk: Shannon diverzitas, diagnosztikus fajok,
filogenetikai diverzitas, funkcionalis diverzitas elemzése, életformatipusok fiiggetlenségi
vizsgalta, és a novényi jellegeken alapuld kdzosségi Osszetétel vizsgalatok (sulyozott atlagok).
Mivel a korabbi elemzések (Batori és mtsai. 2016) kimutattak, hogy az egyes t6ltésoldalak
fajosszetétele ¢és novényzeti struktirdja mely természetkozeli éldhelyekkel mutat
hasonldsagot, ezért jelen vizsgalataink soran a t6ltések novényzetét csak a hozzajuk leginkabb
hasonlo természetkozeli ¢€l6hellyel hasonlitottuk Ossze: az északias Kkitettségli  belso
toltésoldalakat a természetkozeli mocsarrétekkel, s az északias kitettségii kiils6 toltésoldalakat
a 16szgyepekkel.

Minden egyes kvadratra kiszdmoltuk a Shannon diverzitds értékét. Az él6helyek
diagnosztikus fajainak megallapitasahoz phi (@) értékeket rendeltiink az Osszes el6forduld
fajhoz, ¢él6helyenként (Chytry és mtsai. 2002). Egy adott fajt az élGhelyre nézve
diagnosztikusnak tekintettiik, ha phi értéke meghaladta a 0,2-es hatarértéket (Fisher-egzakt
teszt, p < 0,01). Ha egy faj phi egyiitthatdja tobb él6hely esetén is meghaladta a hatarértéket,
akkor azt azon ¢€l6hely diagnosztikus fajanak tekintettiik, ahol az egyiitthaté értéke magasabb
volt. A fajok él6helyenkénti phi értékeit a JUICE 7.0.25 program segitségével hatdroztuk meg
(Tichy 2002). Az élohelyek diagnosztikus fajait tovabb csoportositottuk conologiai
preferenciajik alapjan (Borhidi 1995, lasd még Batori és mtsai. 2016). Harom nagy csoportot
tuduk kialakitani, melyek a kovetkezdek voltak:

a) szarazgyepi fajok (Fetuco-Brometea, Sedo-Scleranthetalia)

b) mocsarréti fajok (Phragmiton, Molinio-Arrhenatheretea)
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c) éléhely kozombds €s gyom fajok

A kiilonbozo tipusu élohelyek filogenetikai diverzitasanak Osszehasonlitasahoz két
atfogo filogenetikai fat alakitottunk ki, melyek az adott tipusu (16szgyepek — toltésoldalak
félszaraz gyepjei és természetkozeli mocsarrétek — toltésoldalak mocsarrétjei) természetkozeli
¢s masodlagos ¢éldhelyeken eléforduld Osszes novény filogenetikai leszdrmazastani
kapcsolatait mutattak. A fakat Durka és Michalski munkéssaga nyoman felépitett eurdpai
filogenetikai fabol alakitottuk ki, melyben mind a leszarmazastani kapcsolatok mind pedig a
divergencia id6k jelen vannak (DAPHNE 1.0, Durka és Michalski 2012). A filogenetikai
faink csak nemzetségek szintjéig mutattdk az egyes taxonok kapcsolatait, mivel az
¢lohelyeken eléforduld szamos faj identitdsanak meghatarozasa a filogenetikai faban kétes lett
volna. Az azonos nemzetségbe tartozé fajok boritasi értékeit Osszegeztiik. Az eredeti faban
eléforduld politomiakat, melyek az atalunk kialakitott fakban is jelentkeztek, megtartottuk.
Az egyes ¢él6helyek filogenetikai diverzitasat az azokon el6forduld taxonok atlagos paronkénti
tavolsag (MPD), és az atlagos legkozelebbi taxon tavolsag (MNTD) értékeivel mértiik. Mig
az MPD az egyes taxonok kozotti atlagos filogenetikai tdvolsdgot méri, az MNTD kiszdmitja
az egyes taxonok és legkozelebbi rokon taxonjainak atlagos tavolsagat. E két metrika a
filogenetikai fa méas-mas részeinek a vizsgalatara alkalmas. Mig az MPD a fa szerkezetének
magasabb szintjeiben jelenlévd kiilonbozoségeket képes detektalni, addig az MNTD a fa
végzOdéseinél megtalalhatd taxonok kozotti kiilonbozoségekre érzékenyebb modszer (Kembel
2010). E két modszer egyiitt jol alkalmazhato élShelyek filogenetikai diverzitasanak
feltarasra. Mivel a két modszer kevésbé érzékenyek az él6helyek fajgazdagsagara, mint mas
filogenetikai diverzitast méré indexek, hasznalatuk olyan tanulméanyokban, melyekben
fajdiverzitasi indexekkel is szamolnak (pl.: Shannon diverzitas), sokkal célra vezetébb (Barak
és mtsai. 2017).

Az egymashoz hasonld ndvényzeti struktirdjii élohelyek funkciondlis diverzitasat
kvadratonkét kiszamitott Rao-féle kvadratikus entropia segitségével hasonlitottuk Ossze
(Botta-Dukat 2005). A funkcionalis diverzitas szamitasahoz a novények LHS (fajlagos levél
feliilet, magassag, magtdomeg), viragzasi (viragzasi id0 hossza, virdgzas kezdete, pollinacid
tipusa) és perzisztencia (életformatipus, megjelenési forma, terjedési iitem) jellegeit

gyljtottiik 6ssze és hasznaltuk fel (Westoby 1998; Weiher és mtsai. 1999) (1. tablazat).
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1. tablazat: A funkciondlis diverzitas elemzés és a kozosségi sulyozott atlag szamitasok soran

felhasznalt traitek részletes jellemzése.

Jelleg , .
csoportok Jelleg Adat tipus Forras
fajlagos levél feliilet numerikus (mm2/mg) K'eyeg(;"SSmtsal'
LHS Mmagassag numerikus (cm) Kiraly 2009
magtome numerikus () Torok €s misai.
gtomeg g 2013, 2016
viragzasi idé hossza numerikus (honapok) Kiraly 2009
nominalis, harom szinttel: A: kora
tavaszi viragzas (1-4. honap); B:
viragzasi viragzas kezdete kora nyari viragzas (5-6. honap); C:  Kiraly 2009
jellegek kés6 nyari viragzas (7. honaptol)

perzisztencia
jellegek

beporzas tipusa

nominalis, négy szinttel: rovarok;
sz¢l; onbeporzas; rovarok ¢€s
Onbeporzas

Kiihn és mtsai.
2004

¢letformatipusok

novekedési formak

terjedési iitem

nominalis, hat kategoriaval: A:
egynyari egyszikiiek; B: egynyari
kétsziktiek; C: éveld egyszikiiek, D:
éveld kétszikiiek; E: cserjék; F: fak
és bokrok

nominalis, hat kategoriaval: A:
magas, felegyenesedd novények
télevélrozsa nélkiil (kivéve fiifélék);
B: magas, felegyenesed6 novények
télevélrozsaval (kivéve fufélek); C:
ktsz6 novények rozetta nélkiil; D:
ktisz6 novények rozettaval; E: nem
zsombékolo fiifélek; F: nem
zsombeékolo fiifélék; G: fasszaru
novények

ordinalis, harom értékkategoriaval:
A: <1 cm/év; B: between 1 and 25
cm/év; C: >25 cm/év

Kiraly 2009

Kiraly 2009

KlimeSova, J.
and de Bello
2009,
KlimeSova és
mtsai. 2017
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A kvadratonkénti kozosségi sulyozott atlagokat négy jellegre szamitottuk ki
¢lohelyenként. Ezen jellegek a fajlagos levél feliilet, a magassag, a magtomeg €s a viragzasi
1d6 hossza voltak.

Az ¢letformatipusok fliggetlenségi vizsgaltatat is elvégeztiik az Osszehasonlitott
¢lohelyek esetén, hogy megvizsgaljuk, hogy megfigyelheté-e Osszefiiggés valamely
¢letformatipus ¢és ¢léhely kozott.

A diverzitasi indexek értékei és a kozosségi sulyozott atlagok (mint fiiggd valtozok)
Osszehasonlitasahoz kevert linearis vagy altalanositott kevert linearis modelleket hasznaltunk.
Az Osszehasonlitasok esetén a mintavételi helyeket (3-3 felvétel lokalitasonként), mint
random tényezOket hasznédltuk a modellekben. Az adatok normalitdsanak bizotsitasa
érdekében a magtomeg ¢és a virdgzasi id0 hosszat logarimikusan transzformaltuk. Az
altalanositott kevert linedris modellek esetén Gamma vagy Poisson eloszlasi csaladokat
hasznaltunk az adatok eloszldsanak megfeleléen, mig a linedris modellek esetén normal
eloszlassal dolgoztunk. Az életformatipusok fliggetlenség vizsgalatat Pearson-féle chi-négyzet
teszttel végeztiink. A Shannon diverzitas kiszamitdsanal a vegan csomag ,,diversity” parancsat
alkamaztuk (Oksanen és mtsai. 2018). A diverzitasi indexek, a linearis modellek és a
korrelaci6 analizisek R kornyezetben késziiltek (R Core Team 2018). A kvadratonkénti Rao-
féle kvadratikus entrépia értékeinek megallapitdsanal az FD csomag ,,dbFD” parancsat
alkalmazuk. A filogenetikai diverzitas két mérészamanak (MPD ¢és MNTD)
meghatarozasahoz a picante csomag ,.cophenetic”, ,ses.mpd” ¢és ,,ses.mntd” parancsait
alkalmaztuk (Kembel és mtsai. 2010). Az életformatipusok fiiggetlenség vizsgalatahoz a stats
csomag ,,chisq.test” parancsat (R Core Team 2018) és a corrplot csomag ,,corrplot” parancsat
alkalmaztuk (Wei és Simko 2017). A kevert linedris modelleket az nlme csomag ,,Ime”
parancsaval (Pinheiro és mtsai. 2020), mig az altalanositott kevert linearis modelleket az Ime4

csomag ,,glmer” parancsaval szamoltuk ki (Bates és mtsai. 2015).
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4.2. A tobrok novényzetének vizsgalata

4.2.1. Kutatds helyszine és mintavételezés I. (Az inteziv fakitermelés hatdsa a tobrok
mikrorefugium jellegére a Mecsek hegységben)

Vizsgalatunk helyszinét egy 30 km? Kiterjedésii karsztos teriilet adta, a Mecsek
hegység nyugati részén (4. abra), 250-500 méter kozotti tengerszint feletti magassagon, ahol
két tobor refugialis kapacitasanak valtozasat vizsgéltuk a rajtuk és kornyezetiikben
végrehajtott fakitermelés hatasara.

A terliletre kontinentalis klima jellemzd, szubmediterran behatasokkal, mely
kovetkeztében az évi atlaghdmérséklet 9.5 °C koriil, mig az éves csapadékmennyiség 740
milliméter koriil alakul (Dovényi 2010). Biikkosok és gyertyanos-tdlgyes erddk boritjak a
dolinak lejtéit, illetve a dolinak kozott talalhatd platok jelentds részét is. A nagyobb dolinak
aljat jellemz6en szurdokerddk boritjak (Batori és mtsai. 2012).

Két kozepes méretii (atmérd: kb. 80 m, mélység: kb. 10 m) tobrot (tobor 1: WGS
46.13359 N, 18.16589 E; tobor 2: WGS 46.13131 N, 18.17164 E) valasztottunk ki
vizsgalatunkhoz. Mindkét toborben két mintavételezés tortént azonos mintavételezési
eljarassal. Egyszer 2007-ben, mikor a rajtuk talalhato erd6k kortlbelil 110 évesek voltak,
majd 2017-ben, a tobrokben és kornyékiikon talalhatd erddk letermelése utan 10 évvel (a
letermelések 2007-ben kezdddtek). A tobrokben el6forduld idés fak ekkor az egykori
erdOboritas minddssze 30-40%-at tettek ki. A tobroket is érintd erdészeti tevékenység
intenzitdsaval kapcsolatban az erdészet altal kiallitott erdérészlet leird lapok szolgaltatnak
informaciokat. A vizsgalt teriiletek olyan erddrészletekbe estek, melyek esetén 2005-ben és
2015-ben valdsult meg tervezési eljaras. Az allomanyleirds alapjan a lombkoronaszint elsd
véghasznalati beavatkozas eldtti dominans fafaja a kocsanytalan tolgy, biikk, gyertyan és a
csertdlgy voltak. Mindkét tobor aljarél rendelkezésre allnak 20 x 20 méter nagysagu
conologiai felvételek is a beavatkozasok el6tti idoszakbol (Batori et al. 2009), amelyek
alapjan megallapithatjuk, hogy a tobrok aljan nagyobb mennyiségben fordult elé hegyi juhar
is a lombkoronaszintben, jelezve a szurdokerd jelenlétét (ez a faj nem szerepel az erddrészlet
leir6 lapokon). A tobroket iS magukba foglald erdérészletekben vagasos tizemmodot
hatarozott meg az erdészet 30, illetve 40 év véghasznalati idovel. A tobrokben a 2007-es
novényzeti felvételezéslink utdn tortént az elsd véghasznalati beavatkozds szalalovagas,

valamint feltjitd vagas bontd vagasa formajaban; a vagas erélye 13% és 25% kozott valtozott
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teriiletenként és fafajonként. A fak kitermelése a tobrok meredek lejtéi mentén addig zajlott,
ameddig az erdészet gépeivel képes volt jelentdsebb kockazat nélkiil végrehajtani azt.

Mivel a fajosszetételbeli kiillonbségek az északi és déli kitettségii toboroldalak kozott a
legmarkansabbak (Batori ¢s mtsai. 2012), igy a vizsgalt tobrokben egy észak-déli iranyu
transzektet fektettiink le, mely 4thaladt a dolina legmélyebb pontjan. A transzektek mindkét
esetben (és mind a 2 idépontban) a tobrok peremérdl indultak és ott is végzodtek. Mindkét
transzekt mentén 1 X 1 méteres kvadratokban tértént a mintavételezés, melyek egymastol 2
méteres tavolsagban helyezkedtek el. Az Osszes lagyszaru, cserje €és facsemete boritasa
feljegyzésre keriilt az 6sszes mintavételi kvadratban.

A felvételezett novényfajokat csoportositottuk éléhely preferenciajuk alapjan (Horvath
et al. 1995). Harom nagyobb funkcionalis csoportot tudtunk kialakitani a teriileten megtalalt
novényfajokbol:

o tdlgyesek fajai (tolgyesekre €s gyertyanos-tdlgyesekre jellemzo fajok)
e biikkds és szurdokerdei fajok
e zavarastlird fajok

Mindharom funkcionalis csoportot elemeztiik a benniik talalhatdo fajok boritasi és
jelenlét/hiany adatai alapjan. Mivel a biikkds €és a szurdokerdei fajok voltak a legjobb
indikatorai a hiivés mikroklimanak a vizsgalati teriilet esetén, igy e csoportot tekintettiik
relevansnak annak megallapitasaban, hogy miként valtozott a tobrok refigialis kapacitasa 10

év alatt. A latin nevezéktan a *The Plant List’ elnevezéseit koveti (link 4).
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4. abra: A vizsgalat helyszine (a) és a vizsgalt tobrok (b) a Mecsek hegységben

(Magyarorszagon). A tébrok letermelésiik elott (c) és 10 évvel letermelésiik utan (d) is

crer

4.2.2. Kutatds helyszine és mintavételezés I1. (Antropogén eredetii zavardsok hatdsa a
tobrok fajmegorzo képességére)

A kutatéas sordn harom karsztteriilet tobreinek novényzetét vizsgaltuk Magyarorszag €s
Szlovénia teriiletén. E tobrok novényzete mind mdas-mas tipusi és szintli emberi eredetii
zavaras mellett fejlodott az elmult évszazadokban.

A vizsgalatba bevont karsztteriiletek:

1) Kras Plato (kozel Divafa véarosahoz, Délnyugat Szlovénia, 45°40°10” N,
13°58°37” E),

2) Mecsek hegység (Abaliget ¢és Orfi telepiilések kozelében, Dél-Dunantuil,
46°07°25” N, 18°08°43” E),

ésa

3) Biikk hegység (Eszak-Magyarorszag, 48°03°36” N, 20°26°54” E and 48°04°34” N,
20°29°49” E) voltak.
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A Biikk esetében két kiilonb6z6 vizsgalati helyszin is kijelolésre kertilt, melyek koziil
egyiken erdds tobrok (Oserdd, Nagymezd fas tobrei), a masikon pedig gyepes tobrok
(Nagymez0, Zsido-rét gyepes tobrei) is talalhatok (5. abra).

A Kras régioban a vizsgalat helyszine (440 m tengerszint feletti magassag; 11,4 °C
éves atlaghdmérséklet; 1250 mm éves csapadékmennyiség; link 5) erételjesen atalakult az
elmult évszdzadokban. A teriilet erddit kiirtottdk, és a kialakult gyepes teriileteken intenziv
legeltetést folytattak birkakkal (Kaligari¢ és mtsai. 2006). Szamos tobor is atalakitasa kertilt.
Természetes kozetrétegiiket kihordtdk az aljukbol, €s talajjal toltotték fel, hogy alkalmassa
valjanak mezOgazdasagi mivelésre (Kovacdi¢ and Ravbar 2013; Breg Valjavec és mitsai.
2018a). Ma e tobroknek (melyeket ,kulturdlis tobroknek™ is neveznek) meglehetésen
meredek faluk van, aljuk lapos és gyakran kdéfalakkal korbeépitettek. Jelentds tobbségiiket
felhagytdk az elmult évtizedekben, igy a természetes folyamatok (szukcesszid) ujra
elindulthattak ezen éléhelyeken. Az elmult 40-50 évben végbemend természetes beerddsiilés
¢s mesterséges erddsités kovetkeztében mara ismét nagyobb kiterjedésti erdék jelenhettek
meg a Kras platon (Zorn ¢és mtsai. 2015). Jelenleg félszaraz francia juhar (Acer
monspessulanum), viragos koéris (Fraxinus ornus), komlogyertyan (Ostrya carpinifolia) és
molyhos tolgy (Quercus pubescens) altal dominalt erd6k, valamint fekete feny6 iltetvények
uraljak a tobrok kozotti platok erdds teriileteit. A nagyobb tobrok aljan idébb koriilményeket
jelzd, 6shonos fajokbol alld mezei juhar (Acer campestre), kozonséges gyertyan (Carpinus
betulus) és kislevelti hars (Tilia cordata) altal dominalt erdék, valamint idengenhonos
kozonséges luc (Picea abies) iiletetésével kialakitott monokultarak talalhatoak (5. abra).

A Mecsek (300-500 m kozotti tengerszint feletti magassag, 9,5 °C atlagos éves
hémeérséklet, 750 mm atlagos éves csapadékmennyiség, Dovényi 2010) latképét és erdeinek
allapotat jelentdsen befolyasolja a teriileten évtizedek ota végzett gazdasagi célu erddmiivelés.
A Karsztteriilet tobreiben jelenlévé erddallomanyok tobbségét harom csoportra osztottuk,
annak fliggvényében, hogy e tobrokben mikor tortént a legutobbi erdészeti véghasznalat (1dds
erd6 letermelése): 40-50, 60-80 vagy 90-120 éves erdok (5. abra). A toboroldalak felsé
részein és a platokon a kozonséges gyertyan (Carpinus betulus), az eurdpai biikk (Fagus
sylvatica), a csertolgy (Quercus cerris) és a kocsanytalan tolgy (Q. petraea) altal dominalt
erdok a jellemzoek. A toboroldalak alsobb részein és a nagyobb toboraljakon a mezei juhar
(Acer campestre), a hegyi juhar (A. pseudoplatanus), a korai juhar (A. platanoides), a
kozonséges gyertyan (Carpinus betulus), az eurdpai biikkk (Fagus sylvatica) és a magas koris

(Fraxinus excelsior) valik dominanssa (Batori és mtsai. 2012, 2014b).
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A biikki vizsgalati teriiletek (erdds és gyepes tobrok) a montdn biikkds zénaban
talalhatok. A tertilet 700900 méter kozotti tengerszint feletti magassagon fekszik, 6,3 °C
éves atlaghomérséklettel, 800 mm éves csapadékmennyiséggel jellemezhetd (Dovényi 2010).
Az erdbs tobrok tobbsége és a tobrok kozotti platok az eurdpai biikkk (Fagus sylvatica) altal
dominalt erdokkel boritottak. Szamos nagyobb toborben eléfordul a nem dshonos
kozonséges lucfeny6 (Picea abies) is, melyek direkt iiltetéssel keriilt be ezen él6helyekre. A
19. szadzadban a Biikk kiterjed erddségeit letermelték, hogy legeldket és kaszalokat hozzanak
létre, és hogy faanyagot allitsanak eld. Sok tobrot mészégetoként hasznaltak évtizedeken
keresztiil. A legeltetett és kaszalt gyepes teriileteken (tobrok és rétek egyarant) sokszini és
fajgazdag kozosségek alakultak ki (Vojtkd 2001). A gyepes tobrok déli kitettségli oldalain
félszaraz és szaraz gyepek, mig az északi kitettségli oldalain és aljan iide és nedves gyepek
talalhatoak (5. abra). Néhany nagyobb tobrot mezdgazdasagi miivelésbe vontak korabban, s a
felhagyas utan a Calamagrostis epigejos (siska nadtippan) egyeduralkodova valt benniik (5.
abra).

A mintavételezést megel6zOen az Osszes tobrot és az azokat dvezd platdkat zavarasi
kategoriakba soroltuk, melynek alapjat az éldhelyeket ért multbeli és jelenkori emberi
behatasok képezték.

Harom zavarasi csoportot alakitottunk ki (2. tablazat):

1) azok az éldhelyek, melyek a legkisebb mértékii zavaras alatt fejlodtek (Z1);

2) azok az ¢él6helyek, melyek kozepes mértékil zavaras alatt fejlédtek (Z2);

3) azok az ¢éldhelyek, melyek a legnagyobb mértékii zavaras alatt fejlédtek (Z3).

A Mecsek tobreiben jelenlévé erdéallomanyok esetében az utolsé erdészeti
véghasznalat (id0s erdd letermelése) ota eltelt id6 alapjan definialtuk a zavarasi csoportokat,
figyelembe véve azt, hogy a fiatalabb (40-50, 60-80 éves) allomanyokban novedékfokozo

gyéritést is megfigyeltiink a vizsgalati idészakban.
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ﬂ transzekt N

D

transzekt

5. abra: (A) A vizsgalat helyszinéiil szolgalo karsztteriiletek elhelyezkedése Magyarorszagon
és Szlovéniaban. (B) mintavételi elrendezés. (C) kofalak egy kulturdlis toborben a Krason
(Szlovénia). (D) lucfenyo iiltetvény a Kras egy kulturdlis tobrében (Szlovénia). (E) idés biikk
erdo (> 90 év) egy mecseki tobor oldalan és peremén (Magyarorszag). (F) fiatal erdé (< 50
év) egy mecseki toborben. (G) nedves, félszaraz és szaraz gyepek a Biikk hegység gyepes
tobreiben. (H) Calamagrostis epigejos dltal dominalt gyepes tobrok a Biikkben.
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2. tablazat: A zavards tipusai és a kialakitott zavarasi csoportok (tobor: Z1: természetkozeli,

Z2: kbzepesen zavart, Z3: erdsen zavart; plato: ZIR: természetkozeli) a szlovén (Kras) és a

magyar (Mecsek, Biikk) mintavételi teriileteken.

Vizsgalat [ Zavarasi | Transzektek | Kvadratok
, Zavarasi tipusok . .
helyszine csoportok szama szama
e.6. <50¢v - Z1 3 60
Kras (e) e.6. <50¢év talajjal feltoltott Z2 3 56
talajjal feltoltott és
e.6. <50 ¢év idegenhonos Z3 3 71
fajokkal beiiltetett
Kras (ep) e.6. <50¢v - Z1R 3 90
e.e.>90¢v - Z1 3 100
Mecsek (e) |e.é. 60-70 év gyérités: ritka Z2 3 94
e.6. <50¢v  gyérités: gyakori Z3 3 89
Mecsek (ep) |e.é. >90¢év - Z1R 3 90
e.é.>90¢év - Z1 3 90
Biikk (e . . idegenhonos
© ee>0e faj(?kkal beiiltetett 22 3 89
Biikk (ep) |e.6.>90¢év - Z1R 3 90
Korabban
legeletett/ka- - Z1 3 94
szalt
Korabban
Biikk (gy) |legeletett/ka- korabban mészégetd z2 3 81
szalt
Korabban . o n
legeletett/ka- k?ra’bban'rpes?e'g’e'to, Z3 3 79
) ndvényfaj invazioja
szalt
Korébban
Biikk (gyp) |legeletett/ka- - Z1R 3 90
szalt
Osszesen - - - 45 1263

Roviditések: e — erdos dolindk; gy — gyepes dolindk; ep — erdds platok, gyp — gyepes platok;

e.e. —erdo életkora

Van Beynem ¢és Townsend (2005) javaslatait felhasznalva figyelembe vettiink az

0sszes olyan zavarasi tipust, amely befolydsolhatta a tobrok €s platok jelenlegi névényzetét.

Béar ugyanazon zavarasi csoportokat hasznaltuk mindharom vizsgalati teriileten (Z1-Z3

csoportok) a tobrok és platok besoroldsara, mivel eltérd emberi beavatkozasok alakitottak ki a

hasonl6 zavarasi csoportokat a kiilonbozd klimaji és torténetli vizsgalati teriileteken, azok

Osszehasonlitasa nem volt lehetséges a vizsgalati helyszinek kozott. A Biikk esetén gyepes €s
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erdds tobroket is vizsgaltunk. Mivel gyepes tobrok nagyon kis szimban fordultak csak el a
Krason és a Mecsekben, ezért ezeken a karsztteriileteken csak erddvel boritott tobroket
vizsgaltunk.

Harom nagyobb méretii (atméré: 60—150 m, mélység: 8-20 m) tobor kivalasztasara
keriilt sor minden zavardsi csoportbol a Kras és a Mecsek esetében (Z1 —
természetkozeli tobrok, Z2 — kdzepesen zavart tobrok, Z3 — erdsen zavart tobrok). A Biikk
hegység erdds mintateriiletén csak két zavarasi csoportot sikeriilt azonositanunk (Z1 —
természetkozeli, Z2 — kozepesen zavart), igy itt e két csoportbol keriilt ki a harom-harom
vizsgalt tobor. Referenciaként a tobrok kozotti platokon harom olyan teriiletet valasztottunk
ki, melynek ndvényzete természetkdzelinek bizonyult (Z1 besorolasu).

A vizsgdlat soran tigyeltiink arra, hogy egy vizsgalati helyszinen beliil hasonld
geomorfologidju  (atmérd, mélység) tobrok legyenek mintavételezve (kizdrva a
geomorfoldgiai kiilonbségekbdl adodé ndvényzeti eltéréseket). Osszesen 33 tobor (24 erdds
¢s 9 gyepes) valamint 12 platd (9 erdds €s 3 gyepes) mintavételezésére keriilt sor a kutatdsunk
soran.

Mivel a legjelentdsebb kiillonbségeket a fajosszetételben az északi és a déli kitettségii
toboroldalak kozott vartuk (lasd Batori és mtsai. 2012, 2014b), igy minden toborben észak—
déli iranyultsagu transzekteket fektettiink le, melyek minden esetben athaladtak a tobrok
legmélyebb pontjan (5. abra). A tobrokben mintavételezett transzektek hossza 37 és 127
méter kozott valtozott (a legrovidebbek a Kras teriiletén, a leghosszabbak a Mecsekben
voltak). A referencia platokon 88 méter hosszu transzekteket mintavételeztiink. A transzektek
mentén 1 x 1 méteres kvadratokban feljegyeztiik az Gsszes lagyszarut, cserjét és facsemetét.
Az 1 x 1 méteres kvadratok egymastdl két méteres tavolsagban keriiltek elhelyezése a
transzekt mentén (Osszesen 1263 kvadrat: 903 a tobrokben, mig 360 a platokon). A
terepmunkat méajusaban végeztiik a Krason, jiniustdl augusztusig a Mecsekben, illetve julius
masodik felétdl augusztus végeig a Biikkben (a vegetacios periodus azon iddszakai, amikor a

novényfajok legkdnnyebben azonosithatok az adott teriileten).
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4.2.3. Adatelemzés |. (Az inteziv fakitermelés hatisa a tobrok mikrorefiigium
jellegére a Mecsek hegységben)

Mindkét tobor esetén permutacids tobbvaltozos varianciaanalizis (PERMANOVA)
végeztiink, a fakitermelés hatdsanak vizsgalathoz. A vizsgalat sordn az egyes allapotokban
megjelend fajok boritasi értékeivel szamoltunk. A vizsgalathoz Bray-Curtis indexet
hasznaltunk, és 5 000 permutéciot végeztiink el az adatsor teszteléséhez. A vizsgalatot R
statisztikai kornyezetben végeztilkk (R Core Team 2018) a vegan csomag felhasznalasaval
(Oksanen és mtsai. 2018). Nem metrikus tobbdimenzios (NMDS) skalazast hasznaltunk
(boritasi értékek ¢és Bray-Curtis index segitségével), az egyes allapotok vegetacids
mintdzataban fellelhet6 kiilonbségek szemléltetéséhez mindkét tobor esetén.

Megéllapitottuk a tobrok diagnosztikus fajait mind a fakitermelés el6tti, mind pedig a

fakitermelés utani allapotukban. Ehhez phi (®) koefficienst szdmoltunk az egyes éldhelyek ¢és
a rajtuk el6forduld fajok kozott (Chytry és mtsai. 2002). Azon fajokat melyek © > 0,1

koefficiens értékkel rendelkeztek egy adott tobor esetén, a tobor diagnosztikus fajainak
tekintettiik. Fischer egzakt teszt segitségével sziirtiik ki a nem diagnosztikus értéki fajokat (p
< 0,05). A diagnosztikus fajok meghatarozasat JUICE 7.0.25 program segitségével végeztiik
(Tichy 2002).

Az egyes allapotok azonos funkciondlis csoportjainak boritasat linearis kevert
modellek segitségével hasonlitottuk dssze. Ezen modellek esetén minden esetben fennallt az
adatok normalitdsa. Az egyes allapotokhoz tartoz6 funkciondlis csoportok fajszamainak
Osszehasonlitasahoz pedig altalanositott kevert linearis modelleket alkalmaztunk Poisson
eloszlassal. Minden modellt R statisztikai kornyezetben alakitottunk ki és hajtottunk végre (R
Core Team 2018). A modellekben a kezelési tipusok (természetkozeli, kitermelt) mint
magyardzo valtozok, a boritasi €és fajszam értékek mint fliggd valtozok, a mintavételi helyek
(dolina 1 és dolina 2), mint random faktorok szerepeltek. A kevert linearis modelleket az nlme
csomag ,,Ime” parancsaval (Pinhiero és mtsai. 2017), mig az altalanositott kevert linearis
modelleket az Ime4 csomag ,,glmer” parancsaval épitettilk fel és szamitottuk ki (Bates és

mtsai. 2015).
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4.2.4. Adatelemzés I1. (Antropogén eredetii zavardsok hatdsa a tobrok fajmegorzd
képességére)

Bar az Ellenberg-féle hémérsékleti indikatorértékeket gyakran alkalmazzak nagy
1éptékti ¢€lohely Osszehasonlitdsok esetén, ezen indikatorértékek nem mindig alkalmasak
lokélis 1éptékben az él8helyek kozotti valtozasok detektalasara (Borhidi 1995). gy jelen
esetben a nodvényfajok éldhelypreferenciait vettiik figyelembe a hideg-adaptalt fajok
meghatarozasanal. A Magyarorszagon talalt ndvényfajok esetén Soo rendszerét (1980), mig a
Szlovénidban talalt novényfajok esetén Mucina ¢és munkatarsainak rendszerét (2016)
alkamaztuk. A hideg-adaptalt fajok megallapitaisa minden vizsgalati hely esetén egymastol
figgetleniil tortént. Minden olyan novényfajt ,hideg-adaptalt” fajnak tekintettiink egy adott
karsztteriileten beliil, melyek altalaban hiivosebb klimaju teriileteken fordulnak elé, mint a
tobroket kortil 6leld platokra jellemz6 klima. Példaul egy mezofil lomberdei névényfaj hideg-
adaptalt fajnak tekinthet6 a Krason, ahol a platokon félszaraz erdék fordulnak el6. A nedves
¢lohelyet indikalo fajokat az Ellenberg-féle nedvesség indikatorértékek segitségével
hataroztuk meg. Nedves ¢l6helyet indikald fajnak tekintettiik a Kras és a Mecsek esetén azon
fajokat, melyek 6-0s, 7-es, vagy 8-as W indikatorértékkel, mig a Biikk esetén azon fajokat,
melyek 7-es, 8-as, vagy 9-es W indikatorértékkel rendelkeztek. A vords listas és védett
(természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagi fajok) megallapitasat a regionalis
(magyarorszagi ¢és szlovén) adatbazisok alapjan hataroztuk meg (Szlovénia: link 6;
Magyarorszag: Kiraly 2007).

Az Osszehasonlitasokat a természetkozeli tobrok (Z1) és a referencia (plato) tertiletek
(Z1R), valamint a kiilonb6z6 zavardsi csoportba tartozo tobrok (Z1, Z2 ¢és Z3) kozott
végeztiink. Az 6sszehasonlitdsok minden vizsgalati teriilet esetén kiilon-kiilon torténtek.

Mind a természetkdzeli tobrok és platok Osszehasonlitdsa, mind pedig a kiillonbozo
zavarasi csoportok dsszehasonlitasa esetében meghataroztuk a diagnosztikus fajokat. Ezt az
¢léhelyeken el6forduld fajok fidelitas értékének [phi (@) koefficiens] segitségével tettiik meg.
Amennyiben egy faj ® > 0,2 fidelitas értéket mutatott egy élohely esetén, akkor azt a fajt az
adott él6helyre nézve diagnosztikusnak tekintettiik (Fisher-egzakt teszt, p < 0,001) (Tichy és
Chytry 2006).

ANOSIM-ot (Analysis of similarities) hasznaltunk az éléhelyek (Z1 és Z1R) és a
kiilonb6zé zavardsi csoportokba tartozo (Z1, Z2 ¢és Z3) tobrok fajosszetételének
Osszehasonlitdsa esetén 1is. A fajok jelenlét-hidny adataival dolgoztunk minden

Osszehasonlitas esetén, Jaccard indexet és 9999 permutacidt alkalmaztunk az elemzés soran.
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Az ANOSIM-okat R kornyezetben (R Core Team 2018) végeztiik a vegan csomag anosim
parancsat hasznalva (Oksanen 2018). A paros Osszehasonlitasokra Bonferroni-korrekciot
alkalmaztunk. Fékoordinata analizist (PCoA, Jaccard index) alkalmaztunk a ndévényzeti
mintazatokban jelenlévé eltérések szemléltetésére.

Oszlopdiagramok (bar chart-ok) segitségével mutattuk be a hideg-adaptalt, a nedves
¢l6helyet indikald és a természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossagu fajok szamat a
kiilonb6z6 él6helyeken (Z1 és Z1R) és eltérd zavarasi csoportokban (Z1, Z2 és Z3). Ahhoz,
hogy teszteljiik, hogy az egyes Osszehasonlitasok esetén kimutathatdéak-e statisztikailag
szignifikans kiilonbségek e fajok szamaban, altalanositott kevert linearis modelleket
alkalmaztunk (GLMMSs). Hat modellt készitettiink minden vizsgalati helyszin esetén. A
hideg-adaptalt, a nedves ¢l6helyet indikalo, vagy a természetvédelmi szempontbdl kiemelt
fontossagu fajok szama, mint fliggd valtozd, az éldhelyek és a kiillonbozd zavarasi csoportok,
mint magyaraz6 valtozo szerepelt a modellekben. A mintavételi helyek (transzektek), mint
random tényezok szerepeltek a modellekben. A modellezés soran Poisson, vagy negativ
binomialis eloszlast alkalmaztunk. Mivel a Mecsekben a természetvédelmi szempontbol
kiemelt fontossagu fajok szama 0 vagy 1 értéket vett fel a legtobb kvadrat esetén, itt bindris
transzformaciot végeztiink (0 és 1) az adatokon és binomidlis hibatagot alkalmaztunk a
modell felépitésénél. Az altalanositott kevert linearis modelleket R kdrnyezetben az Ime4
csomag ,.glmer” parancsa segitségével épitettiik fel (Bates és mtsai. 2013). A modellek
szignifikancia tesztjét varianciaanalizis (ANOVA) segitségével végeztilk, melyhez a car
csomag ,,Anova” parancsat hasznaltuk (Fox és Weisberg 2011). A t6bbszords paronkénti
Osszehasonlitashoz a ,,relevel” és az ,,FDR” parancsokat hasznaltuk, hogy korrigaljuk a p-

értékeket.
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5. Eredmények

5.1. A Koros és Maros toltésein kialakult masodlagos novényzet
vizsgalata

Mindkét Osszehasonlitas esetén (toltések félszaraz gyepjei — l10szgyepek, toltések
mocsarrétjei — természetkdzeli mocsarrétek) a toltésen kialakult masodlagos gyepeknek volt

szignifikansan magasabb a Shannon diverzitasuk (3. tablazat, 6. abra).

3. tablazat: A4 toltésoldalakon kialakult masodlagos élohelyek és a természetkozeli élohelyek
osszehasonlitasa kiilonbozo, a diverzitast leiro indexek segitségével. Roviditések: MPD —

datlagos paronkénti tavolsag, MNTD — atlagos legkozelebbi taxon tdvolsag.

Shannon (H) Rao’s Q MPD MNTD

Toltésoldalak
félszaraz gyepjei
VS. -2,02 0050 -156 0,13 044 0,67 3,13 0,003
Természetkozeli
16szgyepek
Toltésoldalak
mocsarrétjei
VS. -5,89 <0,001 0,24 089 0,25 0,80 2,85 0,007
Természetkozeli
mocsarrétek
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Eléhelyek

6. abra: 4 Shannon diverzitas és a legkozelebbi szomszédos taxon tavolsag (MNTD) indexek
értékei a toltésoldalak masodlagos gyepjeinek és a tajban megtaldalhato természetkozeli
élohelyeknek. A szignifikans eltérések csillaggal jelolve (*: p < 0,05; **: p < 0,01; ***: p <
0,001).

A t6ltésoldalak masodlagos ¢l6helyei a diagnosztikus fajok szamaban is felilmultak a
veliik hasonlo szerkezetli természetkozeli éléhelyeket (4. tablazat). A toltésoldalak félszaraz
gyepjeiben 25 novényfaj [pl.: puha rozsnok (Bromus hordeaceus), mezei gyongykdles
(Buglossoides arvensis), borzas biikkony (Vicia hirsuta)], mig masodlagos mocsarrétjeiben 29
faj [pl.: réti iszalag (Clematis integrifolia), réti perje (Poa pratensis), fényes veronika
(Veroncia polita)] bizonyult diagnosztikus fajnak. A természetkozeli éldhelyek esetén a
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16szgyepekre nézve 12 diagnosztikus fajt [pl.: kék atracél (Anchusa barrelieri), kunkorgo
arvalanyhaj (Stipa capillata), lila okorfarkkoré (Verbascum phoeniceum)], mig a
mocsarrétekre nézve 15 diagnosztikus fajt [pl.: sziki madarhar (Cerastium dubium), réti
peremizs (Inula britannica), pantlikafii (Phalaris arundinacea)] sikeriilt azonositani. Bar a
diagnosztikus fajok szama magasabb volt a toltéseken, am az adott él6helytipusra jellemz6
diagnosztikus fajok (vagyis specialistak) inkabb a természetkdzeli él6helyeken fordultak el
(4. tablazat). A 16szgyepek fajai a toltésoldalak szarazgyepjein megallapitott diagnosztikus
fajok csupan 20%-at adtak, mig e fajok részaranya a 16szgyepek diagnosztikus fajai kozott
75% volt. Az él6helyk6zombos fajok ezzel szemben a toltés diagnosztikus fajainak 76%-at,
mig a 16szgyepek diagnosztikus fajainak 25%-at adtak (4. tablazat). A mocsarrétek fajai a
belsé toltésoldalak diagnosztikus fajainak minddssze 29%-at adtdk, mig ugyanezen fajok a
természetkdzeli mocsarrétek diagnosztikus fajainak 67%-at. Az ¢él6helykdzombds fajok
részaranya IS jelentdsen eltért az él6helyek diagnosztikus fajainak Osszetételében. Mig a
toltésoldalakon kialakult masodlagos mocsarrétek diagnosztikus fajainak 64%-at jelentették
az ¢élohelyk6zombos fajok, addig a természetkdzeli mocséarrétek diagnosztikus fajainak
minddssze 33%-at adtak e fajok (4. tablazat).

Az életformatipusok fiiggetlenségi vizsgalata kimutatta, hogy az egyes
¢életformatipusok jelenléte vagy hianya nem fiiggetlen az adott ¢léhelyt6l (p < 0,001) (5.
tablazat).

A masodlagos félszaraz gyepek és 10szgyepek, illetve a masodlagos mocsarrétek és
természetkozeli mocsarrétek Osszehasonlitdsa is hasonlé eredményt hozott. A vizsgalat
eredményei alapjdn megallapithatd, hogy a természetkozeli ¢€lohelyek novényzeti
szerkezetében az éveld kétszikiiek sokkal jelentdsebb szerepet toltetnek be, mint a
masodlagos gyepekében. Ezzel szemben az egynyari kétszikliek a masodlagos élohelyek
vegetacios struktirajaban jatszanak kiemelt szerepet. Ezentul a fiiggetlenség vizsgalat a fak és
bokrok pozitiv Osszefliggését mutatta a 16szgyepekkel, mig erdteljes negativ Osszefliggést

mutatott a toltések szarazgyepeivel (6. tablazat).
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4. tablazat: Az dsszehasonlitott élohelyek (toltésoldalak szarazgyepjei — természetkozeli
loszgyepek,; mdsodlagos mocsarrétek — természetkozeli mocsarrétek) diagnosztikus fajai. A
diagnosztikus fajok felsorolasa fidelitas értékiik alapjan tortént, névekvé sorrendben
(zdréjelekben feltiintetve: @ x 100). A félkoveérrel kiemelt fajok loszgyep specialista, mig a
csillaggal megjelolt fajok mocsdarrét specialista fajok (az dsszes tobbi faj éléhelykézombaos
fajnak tekintheto).

Masodlagos félszaraz gyepek — Természetkozeli 16szgyepek

Masodlagos szarazgyepek: Veronica polita (24,1), Erigeron annuus (24,9), Festuca pratensis
(24,9), Dactylis glomerata (25,5), Arenaria serpillyfolia (25,9), Rumex acetosa (26,7), Vicia
grandiflora (26,7), Erodium cicutarium (27,7), Cichorium intybus (28,5), Silene vulgaris
(28,5), Poa bulbosa (29,5), Euphorbia esula (30,2), Calepina irregulalis (34,9), Lepidium
draba (35,4), Plantago lanceolata (38,5), Convolvulus arvensis (40,7), Veronica arvensis
(43,4), Vicia hirsuta (45,0), Bromus hordeaceus (45,1), Buglossoides arvensis (46,1),
Arrhenatherum elatius* (50,3), Valerianella locusta (57,5), Vicia sativa subsp, nigra (59,8),
Myosotis ramosissima (61,7), Cerastium brachypetalum s, (65,1)

Természetkozeli 16szgyepek: Inula germanica (24,9), Pimpinella saxifraga (24,9), Stachys
recta (24,9), Stipa capillata (24,9), Verbascum phoeniceum (24,9), Cynoglottis barrelieri
(30,2), Fragaria viridis (33,3), Agropyron cristatum (34,9), Bromus sterilis (36,0), Rubus
caesius (38,8), Elymus hispidus (41,7), Verbascum chaixii subsp, austriacum (47,4)

Masodlagos iide gyepek — Természetkozeli mocsarrétek

Masodlagos mocsarrétek: Thlaspi perfoliatum (24,1), Bromus inermis (26,7), Lathyrus
tuberosus (27,1), Lysimachia nummularia* (27,5), Centaurea jacea agg,* (31,2), Phragmites
australis* (31,8), Carex spicata (33,3), Veronica arvensis (33,8), Ornithogalum umbellatum
s, (34,8), Silene alba (37,3), Vicia hirsuta (37,4), Galium mollugo (37,8), Rumex
thyrsiflorus* (37,8), Convolvulus arvensis (38,5), Festuca pratensis (40,6), Galium aparine
(41,5), Myosotis ramosissima (44,2), Poa pratensis* (44,5), Veronica polita (44,5), Clematis
integrifolia* (47,6), Vicia sativa subsp, nigra (48,9), Stellaria media (52,6), Galium
rubioides* (59,4), Aristolochia clematitis (60,9), Lamium purpureum (62,3), Valerianella
locusta (67,6), Dactylis glomerata (76,1), Arrhenatherum elatius* (84,1)

Természetkdzeli mocsarrétek: Symphytum officinale* (23,1), Cirsium arvense (24,0), Lycopus
exaltatus*  (24,1), Rorippa  sylvestris*  (24,5), Cirsium  vulgare (24,9),
Chaiturus marrubiastrum* (24,9), Taraxacum campylodes (25,2), Geranium dissectum
(26,0), Inula britannica* (26,0), Phalaris arundinacea* (28,5), Cerastium dubium* (28,5),
Trifolium repens (28,5), Vicia cracca* (28,6), Iris pseudacorus* (30,8), Euphorbia lucida*
(37,3)
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5. tablazat: Eletforma tipusokra vonatkoztatott chi-négyzet fiiggetlenségi vizsgdlat

eredményei az élohely osszehasonlitasok esetén.

Chi-négyzet teszt

teszt érték p-érték
Toltések
félszaraz gyepjei 60,645 <0,001
Loszgyepek
Toltések
mocsarrétjei 57,051 <0,001

Természetkozeli mocsarrétek

6. tablazat: A fiiggetlenségi vizsgalat alapjan szamitott Pearson rezidudlis értékek életforma-
tipusonként az éléhelyekre vonatkoztatva. A félkovérrel kiemelt rezidudlis értékek voltak a
legjelentosebb hatassal a teszt értékének kialakitasaban. A pozitiv értékek pozitiv
osszefiiggést, mig a negativ értékek negativ oOsszefiiggést mutatnak az adott éléhely és az

életformatipus kozott.

Pearson rezidualisok értékei

Masodlagos Természetkozeli Masodlagos Természetkozeli
félszaraz gyepek 16szgyepek mocsarrétek mocsarrétek
éveld
egyszikiiek 0,004 -0,004 -0,75 0,90
éveld kétszikiiek 3,442 -3,789 2,85 -3,42
e ari

egflzgiiﬁek -0,352 0,387 1,00 -1,21

egynyari i i
Kétazikiick 2,903 3,196 3,43 4,12
cserjék -1,182 1,302 1,38 -1,66
fak és bokrok -2,371 2,611 -0,05 0,07

A filogenetikai diverzitas vizsgalat soran sem a masodlagos félszaraz gyepek sem
pedig a masodlagos mocsarrétek nem mutattak eltérést a természetkozeli él6helyektdl, a
megjelend fajok atlagos paronkénti tavolsagai tekintetében. Azonban az atlagos legkdzelebbi
taxon tavolsagok esetén mar jelentds kiilonbségeket lehetett megfigyelni a természetkozeli és

masodlagos él6helyek kozott, mindkét esetben (3. tablazat, 6. abra).
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A Rao-index alapjan nem taldltunk szignifikdns kiilonbséget az Osszehasonlitdsok
soran (3. tablazat). A kozosség altal sulyozott atlagok esetén azonban mar voltak olyan
jellegek (fajlagos levélfeliilet, magassag, és a viragzasi id0 hossza), melyek az él6helyek

kozott jelentés mértékben eltértek egymastol (7. tablazat, 7. abra).

7. tablazat: Kozosségi sulyozott datlagok dsszehasonlitasa a toltéseken kialakult masodlagos

gyepek és természetkozeli élohelyek esetén.

Fajlagos . . Viragzasi ido6
levélfeliilet Magassag ~ Magtomeg hossza
t p t p t p t p

Toltések
félszaraz gyepjei
- -31 0003 12 024 -15 014 -33 0,002
Természetkozeli
16szgyepek

Toltések
mocsarrétjei
- -2,2 0,040 -38 <0,001 05 0,65
Természetkozeli
mocsarrétek

3,6 0,001

Mind a fajlagos levélfeliilet, mind pedig a virdgzasi id6 hossza esetén jelentdsen
magasabbak voltak a kozosségi sulyozott atlagok a toltésoldalakon, mint a természetkozeli
¢lohelyeken (7. tablazat, 7. abra). A magassag alapjan szamolt k6zosségi atlagok esetén a
toltésoldalak félszaraz gyepjei és a 16szgyepek kozott nem volt jelentds eltérés, am a toltések
masodlagos mocsarrétjei jelentdsen magasabb értékeket mutattak e jelleg alapjan, mint a
természetkozeli mocsarrétek. A magtomeg esetén nem talaltunk jelentds eltéréseket sem az

¢l6helyek kozott (7. tablazat, 7. abra).
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7. abra: A fajlagos levélfeliiltelt, magassag és a viragzasi ido novényi jellegek kozosségi
sulyozott atlagai a téltésoldalak masodlagos élohelyei és a természetkozeli élohelyek esetén. A
hasonlo élohelyek kozotti szignifikans kiilonbségek csillagal jelolve (*: p < 0,05; **: p <
0,01; ***: p <0,001).
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5.2. A tobrok novényzetének vizsgalata

5.2.1. Eredmények 1. (Az intenziv fakitermelés hatdisa a tobrok mikrorefugium
jellegére a Mecsek hegységben)

A tobroket boritd erdék fainak letermelése el6tt 6t diagnosztikus fajt (1 tolgyes faj és 4
biikkos és szurdokerdei faj), mig letermelésiik utan 15 (6 tolgyes faj, 3 bikkos és

szurdokerdei faj, és 6 zavarastiiré faj) diagnosztikus fajt talaltunk (8. tablazat).

8. tablazat: A t6brok diaQnosztikus fajai letermelés eldtti (A) és letermelés utani (B)
dllapotukban (p < 0,05). Az egyes kategoridkon beliil a fajok phi (D) értékeik szerinti novekvd
sorrendben szerepelnek. Az zardjeleken beliili betiik a funkciondlis csoportokat jeldlik a

kovetkezo modon: (a) tolgyes fajok, (b) biikkéos és szurdokerdei fajok, (c) zavarastiiro fajok.

A B
Letermelés elott
Galium odoratum (b) 0,28
Mercurialis perennis (b) 0,28
Veronica montana (b) 0,33
Lamium galeobdolon s.1. (b) 0,37
Hedera helix (a) 0,47
Letermelés utan
Quercus petraea (a) 0,19
Melica uniflora (a) 0,20
Athyrium filix-femina (b) 0,21
Lactuca muralis (a) 0,21
Salix caprea (c) 0,21
Tilia tomentosa (a) 0,21
Veronica chamaedrys (a) 0,21
Hypericum hirsutum (c) 0,23
Quercus cerris (a) 0,23
Stenactis annua (c) 0,24
Carex sylvatica (b) 0,27
Calamagrostis epigejos (c) 0,34
Carpinus betulus (b) 0,35
Rubus hirtus agg. (c) 0,42
Urtica dioica (c) 0,42
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Az NMDS ordinacio kimutatta, hogy a legtobb mintavételi hely ndvényzeti strukturaja
jelentOsen eltért a letermelések el6tti és utani allapotok kozott mindkét tobor esetén (8. abra).
Ezen eltérés, mindkét tobor esetén, statisztikailag is szignifikans volt (PERMANOVA, p <
0,001).
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8. abra: Nem metrikus t6bbdimenzios (NMDS) skaldzdas (boritasi értékekkel és Bray-Curtis
index alapjdn) eredménye az l-es dolina (a) és a 2-es dolina (b) novényzeti szerkezetének

letermelés elétti és utani dallapotaban.

Mind a tolgyes (pl. indas infii (Ajuga reptans), illatos hunyor (Helleborus odorus) és a
szurés csodabogyd (Ruscus aculeatus)), mind pedig a zavarastiiré fajok (pl. a nadragulya
(Atropa belladonna), amerikai keresztlapu (Erechtites hieracifolia) és a bojtorjanos

tiiskemag (Torilis japonica)) szama ¢€s boritasa is jelentésen megnétt a tobrokben a letermelés
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utan (p < 0,001 és p < 0,05). Emellett megfigyelheté volt még a biikkerdei és szurdokerdei
fajok (pl. erdei varazslofii (Circaea lutetiana), orvosi tiidéfii (Pulmonaria officinalis) és
lonyelvii csodabogy6 (Ruscus hypoglossum)) szamanak és boritasanak csokkenése is a tobrok

novényzetében, azok fainak letermelése utan (p < 0,001 és p = 0,06) (9. abra).
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9. abra: Az egyes funkciondlis csoportok boritdsi értékeinek és fajszamainak osszehasonlitdsa
a ket dolina letermelése elotti és utani dllapotai kozott. A statisztikailag szignifikans
kiilonbségeket csillagokkal jeloltiik (*p < 0,05; ***p < 0,001). Funkciondlis csoportok:

a: tolgyes fajok, b: biikkos és szurdokerdei fajok és c: zavardstiird fajok.
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5.2.2. Eredmények II. (Antropogén eredetii zavardsok hatdisa a tobrok fajmegorzé
képességére)

Osszesen 383 kiilonbozd novényfajt jegyeztiink fel az 1263 kvadratban. Ebbél 119 faj
fordult elé a Kras tobreiben és platdin (61 a Z1-ben, 75 a Z2-ben, 70 a Z3-ban, és 51 a Z1R-
ben), 78 a Mecsek tobreiben és platoin (42 a Z1-ben, 49 a Z2-ben, 24 a Z3-ban, és 49 a Z1R-
ben), 126 a Biikk erdds tobreiben és az azokat koriiloleld erdds platokon (36 a Z1-ben, 105 a
Z2-ben, és 61 a Z1R-ben), és 229 a Biikk gyepes tobreiben és az azokat koriiloleld gyepes
platokon (127 a Z1-ben, 145 a Z2-ben, 120 a Z3-ban, és 143 a Z1R-ben).

Az atlagos kvadratonkénti fajszam (atlagos fajszam + szoras) eltért az egyes vizsgalati
teriiletek €és az egyes zavarasi csoportok kozott is. A Krasban a Z1-es tobrok kvadratonkénti
atlagos fajszama 8,5 + 0,4, a Z2-es tobroké 8,1 + 0.4, a Z3-as tobroké 7,8 + 0,2 volt. A Krason
vizsgalt platok (Z1R) 6,0 = 0,2-es atlagos kvadratonkénti fajszamot mutattak. A Mecsek
esetében a Z1-es tobrok kvadratonkénti atlagos fajszama 5,6 + 0,3, a Z2-es tobroké 3,9 + 0,2,
mig a Z3-as tobroké 2,2 + 0,2 volt. A platok (Z1R) kvadratonkénti atlagos fajszama 7.3 + 0.3
volt. A biikki erdés tobrok esetén a Z1-es csoportba tartozo tobrok kvadratonkénti fajszama
5,7 + 0,3, a Z2-es csoportba tartozd tobroké 12,3 + 0,5 volt. A platok (Z1R) 7.3 + 0.3
kvadratonként fajszamot mutattak. A gyepes biikki tobroknél a Z1-es tobrok 15,8 + 0,7, a Z2-
es tobrok 20,2 + 0,5, mig a Z3-as tobrok 14,0 + 0,7 kvadratonkénti fajszammal rendelkeztek.
Az itt felvételezett platok (Z1R) kvadratonkénti fajszama 20,1 + 0,5 volt.

Tizenot diagnosztikus fajt talaltunk a természetkozeli dolinak (Z1) és a referencia
platok (Z1R) kozott a Kras esetében. Ez a szam a mecseki Osszehasonlitas esetén 9, a biikki
erdds tobrok és referencidjuk esetén 9, mig a biikki gyepes tobrok és referencidjuk esetén 32
volt. A kiilonboz6 zavarasi csoportok (Z1, Z2 és Z3) diagnosztikus fajainak szama régionként
¢és tobortipusonként is eltérd volt. A Krason végzett vizsgalat esetén 6, a mecseki vizsgalat
esetén 10, a Biikk erdds tobrei esetén 21, mig a biikki gyepes tobrok esetén 54 ilyen fajt
azonositottunk.

Mig a Krason vizsgalt természetkozeli tobrokre (Z1) jellemzé diagnosztikus fajok
mind hideg-adaptalt, nedves élohelyet indikald, vagy természetvédelmi szempontbol kiemelt
fontossagunak tekintett fajok voltak, addig a referencia platok (Z1R) diagnosztikus fajai koziil
e fajok teljes mértékben hianyoztak (9. tablazat).
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9. tablazat: Az egyes mintavételi helyek (Z1: természetkozeli dolindak Z2: kézepesen zavart
novényzetii tobrok, Z3: erdsen zavart névényzetii tobrok és ZIR: referencia plato)
diagnosztikus fajainak tablazata a Kras (Szlovénia) esetén. A tablazatokban a fajok csokkeno
phi (@) értékekkel felsorolva. A tablizatban a hideg-adaptdlt fajok fidelitas értékeit
félkoverrel kiemeltiik. A nem diagnosztikus fajok kisziirésére Fisher-egzakt tesztet végeztiink
(p <0,001).

Z1 Z1R
Asarum europaeum 68,1 -
Lactuca muralis 43,4 -
Moehringia muscosa 39,2 -
Primula vulgaris 39,2 -
Viola reichenbachiana 39,2 -
Symphytum tuberosum 36,7 —
Hepatica nobilis 33,3 -
Campanula trachelium 31,8 -
Corylus avellana 27,3 -
Carex digitata 26,7 -
Geranium robertianum 26,7 -
Brachypodium pinnatum - 63,8
Dictamnus albus — 36,3
Prunus spinosa — 29,1
Sesleria autumnalis - 29,0

Z1 Z2 Z3
Carex digitata 30,5 - -
Symphytum tuberosum 29,8 - -
Moehringia muscosa 26,9 - -
Convallaria majalis - - 34,6
Hedera helix - - 34,0
Veronica chamaedrys - - 25,2

Roviditések: he: természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagu faj

A mecseki tobrok esetén a természetkozeli tobrok (Z1) Osszes diagnosztikus faja
hideg-adaptalt és/vagy nedves ¢l6helyet indikalo faj volt. Ezzel szemben ilyen faj a referencia
platok (Z1R) és a kozepesen zavart novényzetii (Z2) tobrok diagnosztikus fajaibol minddssze

1 volt. Az erfsen zavart tobrok (Z3) esetén egy diagnosztikus fajt sikeriilt azonositani

(10. tablazat).
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10. tablazat: Az egyes mintavételi helyek (Z1: természetkozeli dolinak Z2: kozepesen zavart
novényzetii tobrok, Z3: erdsen zavart névényzetii tobrok és ZIR: referencia plato)
diagnosztikus fajainak tablazata a Mecsek (Magyarorszag) esetén. A tablazatokban a fajok
csokkend phi (@) értékekkel felsorolva. A tablazatban a hideg-adaptalt fajok fidelitas értékeit
félkoverrel kiemeltiik. A nem diagnosztikus fajok kisziirésére Fisher-egzakt tesztet végeztiink
(p <0,001).

Z1 Z1R
Lamium galeobdolon s.1. 52,3 -
Mercurialis perennis 48,0 -
Pulmonaria officinalis 27,8 -
Veronica montana 26,8 —
Melica uniflora — 67,9
Stellaria holostea - 45,5
Carex pilosa - 36,6
Dactylis glomerata - 34,5
Alliaria petiolata - 23,6

Z1 Z2 Z3
Mercurialis perennis 66,0 — —
Hepatica nobilis" 35,5 — —
Galium odoratum 34,0 - -
Lamium galeobdolon s.I. 31,9 - -
Pulmonaria officinalis 22,9 - -
Chrysosplenium alternifolium 21,7 - -
Rubus proiectus agg. - 34,9 -
Carex pilosa - 21,9 —
Melica uniflora — 21,4 —
Hedera helix — — 22,9

Roviditések: he: természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagu faj

A biikki erdds tobrok esetén a legtobb diagnosztikus fajjal a kdzepesen zavart (Z2)
tobrok rendelkeztek, mig a legkevesebbel a referencia platok (Z1R) erdei. A természetkozeli
(Z1) és kozepesen zavart (Z2) tobrok esetén szamos hideg-adaptalt, nedves él6helyet indikalo,
vagy természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagu diagnosztikus fajt azonositottunk (11.
tablazat).
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11. tablazat: Az egyes mintavételi helyek (Z1: természetkozeli dolinak Z2: kozepesen zavart
novényzetii tobrok, Z3: erdsen zavart névényzetii tobrok és ZIR: referencia plato)
diagnosztikus fajainak tablazata a biikki erdos élohelyek (Magyarorszag) esetén. A
tablazatokban a fajok csékkend phi (®) értékekkel felsorolva. A tablazatban a hideg-adaptalt
fajok fidelitas értékeit félkoverrel kiemeltiik. A nem diagnosztikus fajok kisziirésére Fisher-

egzakt teszter végeztiink (p < 0,001).

Z1 Z1R
Impatiens noli-tangere 50,9 -
Urtica dioica 33,1 -
Circaea lutetiana 27,3 -
Lunaria rediviva™ 27,1 -
Anthriscus nitida" 26,1 -
Viola reichenbachiana - 43,3
Oxalis acetosella — 43,2
Stellaria holostea - 42,6
Lactuca muralis - 36,8

Z1 Z2
Sanicula europaea 354 —
Galium odoratum 35,1 -
Circaea lutetiana 32,8 -
Lunaria rediviva 29,1 -
Anthriscus nitida" 26,2 -
Lamium galeobdolon s.I. 25,5 -
Milium effusum — 62,9
Oxalis acetosella — 45,7
Rubus idaeus - 44,0
Lonicera xylosteum - 39,6
Ajuga reptans - 35,5
Elymus caninus - 33,2
Dryopteris carthusiana™ - 32,8
Senecio ovatus — 32,2
Fragaria vesca - 31,0
Asarum europaeum — 30,6
Cruciata glabra - 29,3
Stellaria holostea - 29,0
Lactuca muralis - 26,9
Ribes uva-crispa — 25,0
Chrysosplenium alternifolium - 24,6

Roviditések: he: természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagu faj
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Bér a gyepes tobrok vizsgalata esetén a referencia gyepek (Z1R) tobb diagnosztikus
fajjal rendelkeztek, mint a természetkozeli gyepes tobrok (Z1), ezek egyike sem volt hideg-
adaptalt, nedves ¢élohelyet indikald, vagy természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossag
faj. E fajok legnagyobb szamban a természetkozeli tobrokben, mig legalacsonyabb szdmban

az er6sen zavart tobrokben fordultak el6 (12. tablazat).

12. tablazat: Az egyes mintavételi helyek (Z1: természetkozeli dolindk Z2: kézepesen zavart
novényzetii tobrok, Z3: erdsen zavart névényzetii tobrok és ZIR: referencia plato)
diagnosztikus fajainak tablazata a biikki gyepes élohelyek (Magyarorszag) esetén. A
tablazatokban a fajok csokkend phi (@) értékekkel felsorolva. A tablazatban a hideg-adaptalt
fajok fidelitas értékeit félkoverrel kiemeltiik. A nem diagnosztikus fajok kisziirésére Fisher-

egzakt teszter végeztiink (p < 0,001).

Z1 Z1R
Iris sibirica™ 52,7 -
Molinia caerulea 41,0 -
Calamagrostis arundinacea 40,2 -
Aconitum variegatumn® 39,7 -
Filipendula ulmaria 35,1 -
Luzula luzuloides 31,7 -
Peucedanum palustre" 30,2 -
Waldsteinia geoides 29,2 -
Euphorbia lucida 28,7 -
Sedum maximum 25,2 -
Geranium palustre™ 24,7 -
Potentilla erecta 24,6 -
Carex filiformis — 59,0
Hypericum perforatum — 46,1
Galium verum - 45,1
Veronica chamaedrys - 38,3
Fragaria viridis - 37,8
Briza media - 37,0
Primula veris - 35,7
Festuca rubra - 32,9
Helictotrichon pubescens - 31,5
Helianthemum ovatum — 30,8
Koeleria pyramidata — 29,9
Festuca rupicola - 29,5
Poa pratensis s.l. - 28,4
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Viola hirta - 27,6
Dactylis glomerata - 27,5
Thymus pulegioides subsp. pannonicus - 27,1
Pimpinella saxifraga - 26,3
Trifolium medium - 25,3
Asperula cynanchica - 24,9
Carex hirta — 24,0

Z1 Z2 Z3
Iris sibirica 68,5 — -
Brachypodium pinnatum 51,3 - -
Calamagrostis arundinacea 47,6 - -
Geranium sanguineum 46,9 - -
Seseli libanotis 45,0 - -
Molinia caerulea 43,8 — —
Stachys officinalis 43,2 - -
Aconitum variegatumn® 42,9 - -
Filipendula ulmaria 39,8 - -
Centaurea phrygia subsp. indurata 38,8 — —
Filipendula vulgaris 33,3 - -
Waldsteinia geoides 33,3 - -
Iris variegata™ 32,1 - -
Peucedanum palustre 32,0 - —
Euphorbia lucida 31,6 - -
Luzula luzuloides 29,7 - -
Stellaria graminea 28,4 - -
Helictotrichon alpinum 27,4 — —
Anemone sylvestris" 26,9 - -
Primula elatior™ 25,5 - -
Cirsium pannonicum 24,6 - -
Carex divulsa 24,4 - -
Geranium palustre™ 23,3 - -
Centaurea scabiosa subsp. sadleriana™ 22,8 - -
Succisa pratensis 22,4 - -
Sedum maximum 21,7 — —
Pimpinella saxifraga - 55,5 -
Hypericum perforatum — 48,1 —
Allium scorodoprasum - 44,8 -
Poa pratensis s.l. - 39,1 -
Vicia sepium — 38,4 —
Dactylis glomerata — 37,2 —
Achillea collina - 35,2 -
Carex pallescens - 31,5 -
Festuca pratensis — 29,6 —
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Carex filiformis — 29.4 _

Alchemilla monticola™ - 28,4 -
Rumex acetosa - 28,2 -
Trifolium medium - 27,5 -
Convolvulus arvensis - 26,5 -
Ranunculus polyanthemos - 25,0 -
Galium boreale - 24,2 -
Hypochaeris maculata - 24,2 -
Potentilla erecta - 23,9 -
Galium verum - 23,1 -
Cirsium eriophorum — 23,0 —
Lotus corniculatus - 22,2 -
Calamagrostis epigejos - - 72,1
Bromus erectus - - 32,4
Rhamnus cathartica — — 31,8
Cardamine pratensis - - 29,5
Euphorbia salicifolia - - 29,5
Sanguisorba minor - - 27,5
Vicia sativa subsp. nigra — — 26,2

Roviditések: he: természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossagu faj

A természetkdzeli tobrok ¢és a platok ndvényzeti Osszetétele minden vizsgalati
terlileten jelentds eltérést mutatott a fokoordindta analizis elsd tengelye alapjan, mely
statisztikailag is szignifikans volt (ANOSIM, 0,23 < R < 0,45, p < 0,001). A kiilonb6z6
zavarasi csoportokba (Z1, Z2 és Z3) tartozd tobrok fajosszetétele is jelentds kiilonbségeket
mutatott a legtobb vizsgalati helyszinen (0,08 < R < 0,52, p < 0,001). Az egyediili kivételt a
Kras kozepesen és erdsen zavart tobreinek ndvényzeti kompozicidja jelentette, melyek kozott

nem lehetett szignifikans kiilonbséget kimutatni (R = 0,02, p = 0,220) (10. abra).
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10. abra: 4 Kras (a, b), Mecsek (c, d), biikki erdds (e, f) és biikki gyepes (g, h) tobrik
fbkoordinata analizise (PCoA). A kiilonbozd szinek a kiilonbozd zavardsi csoportokba sorolt
tobrok és a referencia platok mintavételi pontjainak novényzeti strukturdjat mutatjak a két
fotengely mentén (zold: Z1, természtekozeli tobrok, sziirke: Z2, kbzepesen zavart novényzetii
tobrok, piros: Z3, erdsen zavart novényzetii tobrok és fehér: ZIR, referencia platok). A
keresztek az egyes csoportok centroidjait jelolik (a bal oldali oszlopban a természetkizeli
tobrok és a referencia platok, mig a jobb oldali oszlopban az egyes zavaradsi csoportok

osszehasonlitasa lathato).
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A hideg-adaptalt fajok jelentésen magasabb szamban fordultak elé6 minden
természetkozeli tobor (Z1) novényzetében, mint az dket koriilvevd referencia platok (Z1R)
novényzetében. Ez aldl egyediil a Biikk erdds tobrei €s azok referenciai képeztek kivételt
(z=0,05, p = 0,960) (11. abra). Osszességében nem lehetett egyértelmii, altalanosithato
mintazatot felfedezni a hideg-adaptalt fajok és a zavarasi csoportok dsszefiiggésében minden
vizsgalati helyszin figyelembe vételével (11. abra). A Kras esetében nem kaptunk
szignifikans kiilonbséget a zavarasi tipusok kozott. A Mecsekben a természetkdzeli tobrok
jelentdsen tobb hideg-adaptalt fajt tartalmaztak, mint a kézepesen (z = -3,38, p < 0,001) és
er6sen zavart tobrok (z = -6.90, p < 0,001), és a kdzepesen zavart tobrok novényzetében is
joval magasabb szamban jelentek meg e fajok, mint az er6sen zavart tobrok esetén (z = —
3,68, p < 0,001). A biikki erd6s tobrok esetén a kozepesen zavart tobrok jelentdsen tobb
hideg-adaptalt fajjal rendelkeztek, mint a természetkozeli tobrok (z = — 2,35, p < 0,05). A
biikki gyepes tobrok hideg-adaptalt fajainak Osszehasonlitasa kimutatta, hogy a
természetkozeli és kozepesen zavart tobrok tobb higed-adaptalt fajt 6riznek, mint az erdsen
zavart tobrok (z =-2,89, p < 0,01, és z=-2,35, p < 0,05).

Bar a hideg-adaptalt és nedves ¢l6helyet indikdlo fajok Osszetétele jelentdsen eltért
egymastol minden vizsgalati teriilet esetén, eloszlasuk nagyon hasonlé mintazatot mutatott a
kiilonb6z6 zavartsagi tobrokben (11. abra). Egyediil a biikki erdds teriilet jelentett e
mintazatbeli hasonldsag aldl kivételt, ahol a nedves él6helyet indikalod fajok szignifikdnsan
nagyobb szamban fordultak el a természetkdzeli tobrokben, mint a referencia platokon
(z=-3,01, p < 0,01), szemben a hideg-adaptalt fajokkal, melyek e két élohely esetén nem

mutattak jelentds eltérést (11. abra).
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11. abra: A hideg-adaptalt (a-d) és nedves éléhelyet indikdlo (e-h) névényfajok atlagos szama

(atlag + SE) a tobrokben (Z1: természetkozeli, Z2: kozepesen zavart novényzetii és Z3: erésen

zavart névényzetii) valamint a platokon (ZIR:). Kras (a, €), Mecsek (b, 1), biikki erdds tobrok

(c, g) és biikki gyepes tobrék (d, h). A csillagok a természetkozeli tobrok és platok kozotti

statisztikailag szignifikdans eltéréseket (*p < 0,05, **p < 0,01; és ***p < 0,001), mig a

diagramok feletti kisbetiik (a—C) a kiilonbozé zavardsi csoportba tartozo tébrok kozotti

eltéréseket szemléltetik (p < 0,005).
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A természetkdzeli tobrok ndvényzetében (Z1) altaldban tobb természetvédelmi
szempontbol kiemelt fontossagu faj volt megfigyelhetd, mint a referencia platokon (Z1R).
Statisztikailag szignifikans kiilonbség ezen sszehasonlitas esetén csak a biikki gyepes tobrok
és azok referencia platoinak Osszevetése esetén volt kimutathatdo (z =-2,99, p < 0,01).
Emellett ez volt az egyetlen olyan vizsgalati helyszin, ahol az egyes zavarasi csoportok kozott
Is statisztikailag szignifikans kiilonbségek adodtak a természetvédelmi szempontbol kiemelt
fontossagu fajok tekintetében. A legnagyobb szdmban e fajok a természetkozeli tobrokben
fordultak el6 [6sszevetve a Z2 tobrokkel (z = -1,95, p = 0,05), mig a Z3 tobrokkel (z = -4,03,
p < 0,001)]. Emellett a kozepesen zavart tobrok is tobb természetvédelmi szempontbol
kiemelt fontossagti fajt hordoztak, mint az erésen zavart tobrok (z = -2,13, p < 0,05) (12.

abra).
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12. abra: A természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossagu névényfajok atlagos
szama (atlag + SE) a tobrékben (Z1: természetkozeli, Z2: kozepesen zavart névényzetii és Z3:
erdsen zavart névényzetii) valamint a platokon (ZIR:). Kras (a, €), Mecsek (b, /), biikki erdds
tobrok (c, g) és biikki gyepes tobrok (d, h). A csillagok a természetkozeli tobrok és platok
kozotti statisztikailag szignifikans eltéréseket (*p < 0,05, **p < 0,01, és ***p < 0,001), mig
az elterd kisbetitk (a—c) a kiilonbozo zavarasi csoportba tartozo tobrok kozotti eltéréseket

szemléltetik (p < 0,005).
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6. Eredmények megvitatasa

6.1. A Koros és Maros toltésein kialakult masodlagos noévényzet
vizsgalata

6.1.1.Toltésoldalak szerepe a tdj biologiai soksziniiségének megorzésében

Vizsgélataink kimutattdk, hogy szignifikansan magasabb diverzitas értékekkel
jellemezhetd a toltések masodlagos novényzete, a tajban eléforduld természetkozeli
¢léhelyekhez képest. A diagnosztikus fajok alapjan azonban lathatjuk, hogy a t6ltések
novényzetében meghatarozo szerep jut az él6helyk6zombos fajoknak (e fajok tobbsége gyom-
vagy idegenhonos fajnak tekinthetd6 a magyar floraban). Ennek oka tobb kiilonbozo
folyamatra, illetve ezek egyiittes hatasara vezethet6 vissza.

A vizsgélatban szerepld toltésoldalak a 18. és 20. szdzadban lettek kialakitva (Batori
és mtsai. 2016). Bar a toltésoldalakat bevetették flimagkeverékekkel kialakitasuk utan, a
tajban jelentds mennyiségben jelenlévé gyom- és idegenhonos fajoknak igy is lehetett
lehetdsége ezen élohelyek kolonizalasra (Egler 1954; Grime 1998). A folyok arterein az
idegenhonos fajoknak és a gyomfajoknak jelent6s populaciéi talalhatok, melyek
fennmaradasat egyrészrol a folyd altal mas teriiletekrdl ide szallitott szaporitd képletek,
masrészrol az artér allando (természetes és antropogén eredetll) zavarasa biztositja (Batori és
mtsai. 2016). E populaciok kivald forrasok lehetnek a toltésoldalak kolonizalasahoz, annak
akar kismértékii felnyilasa esetén is. A toltésoldalakon végzett feltjitdsi munkalatok, a
toltéseken kialakitott szerviz utak és egyéb, a toltésekhez telepitett aradast figyel és
szabalyzé épitmények és azok kezelése, karbantartdsa mind nyilt felszineket alakitanak a ki
idorél-idére a toltések novényzetében, melyek potencialisan alkalmas éléhelyeket
jelenthetnek a tajban jelen 1év6 gyom- és idegenhonos fajoknak. Mindemellett, a Maros és a
Koros toltésoldalai kiterjedt agrartajban talalhatoak. E tajak a folyamatos miivelés és egyéb
zavarasi tényezOk miatt bovelkednek gyom- €s idegenhonos fajokban, melyek szintén kivalo
forraspopuléciot képezhetnek a toltésoldalon kialakult felnyilt felszinek kolonizéldséara (vo.:
Theoharides and Dukes 2007).

Bar az ¢él6helyk6zombds fajok nagy szama jelentdsen novelte a Shannon diverzitas
érékeit a toltésoldalakon, e fajok nem novelték érdemben a toltésoldalak funkcionalis
diverzitasat, mivel egymashoz nagyon hasonlo jellegekkel rendelkeztek. Ezt a funkcionalis

diverzitas elemzés eredménye jol szemléltette, mely nem mutatott kiilonbséget a méasodlagos
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és természetkozeli éldhelyek Osszehasonlitasa esetén. E fajok altalaban egynyari
efemerekként talalhatok meg az éldhelyek flordjdban, mely jol magyardzza az egynyari
egyszikiiek €és kétszikiiek erds korrelaltsagat a toltésoldalakkal. E jelenséget a szakirodalom
pszeudo-diverzitasként (,,latszolagos valtozatossag™) emliti.

Korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a zavards erdteljes hatdssal lehet az egyes
¢lohelyek filogenetikai diverzitasara (Dinnage 2009; Turley és Brudvig 2016; Barak és mtsai.
2017). Barak és mtsai. (2017) vizsgalatai igazoltak, hogy azon prérik, melyeket zavaras utan
magkeverékek vetésével probaltak helyreallitani, alacsonyabb filogenetikai diverzitassal
rendelkeztek, mint azok, melyeket természetes allapotukban megoériztek. A magvetéssel
helyreallitott prérik MNTD ¢és MPD értékei jelentésen kisebb filogenetikai tavolsagokat
mutattak ki az ott megjelené névényfajok kozott, mint a természetes él6helyeken eléforduld
fajok esetében. Turley és Brudvig (2016) kimutattak, hogy a korabban foldmiivelés alatt allo,
ma mar természetkozeli allapotban 1év6 él6helyek filogenetikai diverzitasa jelentGsen
alacsonyabb, mint azoké, melyeket soha nem szantottak fel. Helmus és mtsai. (2013)
igazoltak, hogy a tavakban okozott zavaras a zooplankton k6zosségben taxon csoportosulast
idéz el6, melynek kovetkeztében az él6hely filogenetikai diverzitasa is csokken.

A filogenetikai mintazatok ilyen jellegli valtozasai az ,.environmental filtering” és a
Hlimiting similarity” elvei alapjan értelmezhetok. A zavarasok csokkenthetik ugyanazon
¢léhelyen eléforduld fajok kozotti kompeticiot, és el6segithetik az olyan taxonok egyiittes
eléfordulasat is, melyek hasonlo élohelyigényekkel rendelkeznek (ezek altalaban kozelrokon
taxonok) (Dinnage 2009). Ennek oka lehet, hogy e taxonok &se olyan tulajdonsaggal
rendelkezett, mely segitheti a tulélését az adott hatds mellett is. igy ezen az éléhelyen
egymashoz leszarmazastanilag kozel allo taxoncsoportok figyelhetok meg, csokkentve az
¢l6hely filogenetikai diverzitasat.

Az ember altal eldidézett zavaras filogenetikai diverzitdsra gyakorolt hatdsa jol
nyomon kovethetd volt az altalunk vizsgalt élohelyek esetében is. Az atlagos legkozelebbi
taxon tavolsag mérések alapjan szignifikansan alacsonyabb filogenetikai diverzitasi értékeket
tudtunk kimutatni a toltésoldalak esetén mindkét (t6ltések félszaraz gyepjei — 16szgyepek,
toltések mocsarrétjei — természetkdzeli mocsarrétek) dsszehasonlitisban.

Eredményeink alatamasztottak az elmult évek kutatdsainak azon kovetkeztetéseit,
melyek szerint egy ¢léhely természetes valtozatossag megdrzésében betdltott szerepe nem
meghatdrozhat6 csupan faj alapt mérészamok segitségével. Ennek oka az, hogy e metrikék az

egymashoz hasonlé fajok tulajdonségaiban fellelhetd jelentés mértékii atfedéseket (melyek
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altalaban nem novelik az ¢l6hely biologiai sokszinliségét) nem veszik figyelembe (Diaz és
Cabido 2001; Petchey és Gaston 2006; Schleuter és mtsai. 2010; Kelemen és mtsai. 2017).
Bar a Shannon diverzitas jelentdsen magasabb volt a masodlagos él6helyek esetében, am a
funkcionalis diverzitas alapjan az 6sszehasonlitott masodlagos ¢és természetkdzeli élohelyek
mar nem mutattak kiilonbségeket, s a filogenetikai diverzitasa mindkét masodlagos
¢léhelynek alacsonyabb volt, mint a természetkdzeli élohelyeknek. A masodlagos é16helyek
jelentdsen magasabb Shannon diveriztasat a funkcidjukban igen hasonlo, és filogenetikailag is
erdteljesen csoportosuld, él6helyk6zombos fajok tomeges jelenléte okozta. Eredményeink
alapjdn mi is javasoljuk, hogy a funkcionalis és filogenetikai diverzitds mérdszdmait a faj
alapt diverzitasi indexekkel egyiitt alkalmazva vizsgaljuk az él6helyeket, hogy azok
allapotardl pontos és preciz képet alkothassunk.

Az egyes jellegek kozosségi sulyozott atlagait hasznaltuk az élhely kornyezeti
tulajdonsagainak és O0koszisztéma szolgaltatasainak vizsgalatara. Azok a fajok, melyek magas
fajlagos levélfeliilettel rendelkeznek, jobban reagalhatnak a kornyezeti valtozasokra, mivel a
fotoszintézisiik hatékonyabb ¢és gyors novekedésre képesek (Westoby 1998; Kelemen és
mtsai. 2016). E fajok joval sikeresebbek lehetnek olyan él6helyeken, ahol a folytonos és
erdteljes zavaras kovetkeztében az él6hely stabilitasa csokken. Erre utalhat szignifikansan
magasabb aranyuk a toltésoldalakon, a természetkozeli él6helyekhez viszonyitva. A ndvényi
jellegek eloszlasabol néhany 6koszisztéma szolgaltatas mindségére is kovetkeztetni tudunk. A
gyepek egyik legjelent6sebb ilyen szolgaltatasa a szénatermelés. A széna mennyisége gyakran
mutat pozitiv 0Osszefliggést az ¢€lohelyen elofordulé novények magassagaval, melybdl
kiindulva megallapithatjuk, hogy a toltésoldalak masodlagos mocsarrétjeir6l nagyobb
mennyiségii széna termelhetd le, mint a természetkozeli mocsarrétekrél (vo.: Batori és mtsai.
2016). Ennek els6dleges oka, hogy a toltésoldalakra vetett flimagkeverékekben franciaperje és
réti csenkesz is eléfordult, igy mara ezek az igen magasra nov0 flifajok dominaljak ezeket a
gyepeket, mig a természetkdzeli mocsarrétekben az alacsonyabb termetli réti ecsetpazsit a
dominans fifaj. A novényevd allatok eldnyben részesitik azt a szénat, mely magasabb
tapanyagtartalm. E jelleg altalaban véve pozitivan korreldl a novények fajlagos
levélfeliiletével (Moretto and Distel 1997; Bullock és mtsai. 2001; Mladek és mtsai. 2013),
mely kovetkeztében a toltésoldalon nem csak nagyobb a letermelhetd széna mennyisége, de
az jobb mindségl is legeld allatok szamara. A masodlagos él6helyeken kialakult, hosszabb
viragzasi peridodus kedvez a taj pollinator kdzdsségei €s pollenfogyasztd rovarjai szamadra, igy

eldsegitve e (mezOgazdasagi szempontbdl is) kiemelten fontos ¢ldlények fenntartdsat az
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agrartajban. Mindemellett az éveld egy- és kétszikiiek elterjesztése, melyek erételjes negativ
Osszefliggést mutattak a toltésoldalak masodlagos gyepjeivel, hozzajarulhatna a tajban
fellelheté pollinatorok és pollenfogyasztok sokszintiségének tovabbi noveléséhez (v.0.:

Carreck és Williams 2002, Carvell és mtsai. 2006).

6.1.2. Természetvédelmi szempontu javaslatok a toltésoldalak kezeléséhez

A folyok toltéseinek masodlagos gyepjei kiemelt szerepet jatszhatnak a jovOben a
16szgyepi illetve mocsarréti fajok megbrzésében. Enneck egyik oka, hogy ¢ masodlagos
¢lohelyek biztositjdk a tajban talalhatd mezdgazdasagi teriiletek védelmét az aradasokkal
szemben, igy allandé novényzeti boritasuk [erozidjuk elleni védelem okan (1asd Felkai 2006)]
¢és viszonylagos zavartalansaguk (felszantdsuk és erddsitésiik szigortian tilos) biztositott. E
kedvez6 tulajdonsagaiknak kdszonhetéen kiemelt fontossagh lenne olyan természetvédelmi és
a helyreallitasi stratégiaknak a kidolgozasa, melyek figyelembe veszik ezeket az él6helyeket,
hogy menedékhelyekként funkcionalhassanak a természetes flora és fauna szamara a tajban.

A toltésoldalak természetvédelmi értékének ndvelése érdekében kifinomultabb
kezelési eljarasokat kellene alkalmazni a toltések novényzetének évi kétszeri kaszalasanal. A
hasonlo élohelyek kezelési eljarasainak (kaszalas és legeltetés) idébeli és térbeli elosztasa
kedvezO hatassal lehetne a toltésoldalak florajara és faunajara (vo.: Sallai és mtsai. 2011;
Valké és mtsai. 2012; Vadasz és mtsai. 2016), mivel elésegithetné a novények hossza tava
fennmaradasat (Vadasz és mtsai. 2016; Moinardeau és mtsai. 2019) és megakadalyozhatna a

A vizsgalt toltésoldalak olyan régioban talalhatok, melyek erdteljes mezogazdasagi
miivelés alatt allnak. Az ¢élhelyspecialista fajok (16szgyepi ¢és mocsarréti  fajok)
megtelepedése erdteljesen korlatozott, mivel a lehetséges propagulum forrdsok a
toltésoldalaktol altalaban nagyon messze €s kis kiterjedésti teriileteken talalhatok. Ezért e
fajok jol dokumentalt aktiv betelepitésére lenne sziikség ahhoz, hogy a toltésoldalakon
¢letképes populdciokat legyenek képesek kialakitani, s a tajbeli fennmaraddsuk hosszabb
tavon is biztositva legyen. Megoldasként johetne szoba a t4j természetkozeli teriileteirdl
szarmazd széna teritése, esetleg a régio florajanak megfelelé Osszetételii, magkeverékekkel
torténd vetés (Klimkowska és mtsai. 2010; Torok és mtsai. 2010). A két eljaras egyiittese
elésegithetné a természetkozeli él6helyeken eléforduld természetvédelmi szempontbol értékes

fajok propagulumjainak kell6 mennyiségli megjelenését a toltésoldalakon.
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Eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy megfeleld természetvédelmi kezelések
segitségével a toltésoldalak értékes masodlagos él6helyei lehetnek a tiszantili agrartajnak, és
a jovében a mainal is értékesebb menedékhelyekké valhatnak szamos faj szamara, s fontos

Okoszisztéma szolgaltatdsokat nyijthatnak a tajban ¢16 ember szamara.

6.2. A természetkozeli és masodlagos novényzetii tobrok fajmegorzo
potencialjanak értékelése

A Kkarsztteriiletek tobreinek természetvédelmi jelentdségét azon tulajdonsaguk adja,
hogy képesek akar évezredekig is megorizni egyes ritka és veszélyeztetett fajok populacioit,
¢s igy mint aktualis vagy potencialis mikrorefugiumok vannak jelen a tdjban. Vizsgalatunk
kimutatta, hogy az ember altal eléidézett kiilonboz6 zavarasi tipusok jelent6sen befolyasoljak
ezen ¢él6helyeken eléforduld névényfajok szamat és a ndovényzet szerkezeti Osszetételét. Bar
az esetek thlnyomé tObbségében az emberi beavatkozds negativan befolyasolja a
természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagu, nedves éldhelyet indikaldo és hideg-
adaptalt fajok eléfordulésait, eléfordulhat olyan eset is, amikor az emberi beavatkozésnak
pozitiv hatasai vannak e fajokra. Ezért eltéré természetvédelmi beavatkozasok és kezelések
lehetnek sziikségesek attdl fiiggden, hogy milyen tipust zavarasrol beszéliink.

Vizsgalataink aldtdmasztottdk azon elképzelést, miszerint a tobrok, mint egyediilallo
¢lohelyszigetek jelennek meg a Karsztteriileteken (Batori és mtsai. 2017). Korabbi
tanulmanyok kiemelték a tobrok jelentds szerepét a természetvédelmi szempontbol kiemelt
fontossagu fajok megdrzése kapcsan (lasd pl. IUCN regionalis és/vagy globalis Vords Listaja
altal felsorolt fajok). Erre jo példaként szolgalhat a Biebersteinia orphanidis (Gorégorszag,
Yannitsaros és Constantinidis 1996), a Cerastium dinaricum (Szlovénia, Wraber 1995), az
északi sarkanyfii (Dracocephalum ruyschiana, Magyarorszag és Szerbia, Lazarevi¢ és mtsai.
2009), vagy éppen a Horstrissea dolinicola (Gorogorszag, Egli és mtsai. 1990). A
természetkozeli tobrok (Z1) tobb természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagu
novényfa] megdrzésére lehetnek képesek, mint a kdrnyezd platok (Z1R), fokent gyepes
¢léhelyek esetén. Ez abbol is adodhat, hogy a tobrok tobb egymastol jelentdsen eltérd
szerkezetli mikroél8helybol (pl. északi és déli kitettségii oldalak) 4llnak (Ozkan és mtsai.
2010).

A globdlis felmelegedés egyre hangstlyosabbd vélasaval a tobrok szerepe is
felértékelddhet a karsztvidékeken eléforduld hideg-adaptalt fajok megdrzésében, tovabb

hangsulyozva ezen él6helyek mikrorefugium jellegét (Batori és mtsai. 2017). Az elterjedési

~ 58 ~



teriiletiik hataran eléforduld populaciok és a reliktum fajok populacidinak fennmaradéasat
(mely fajok jelentds tobbsége vords-listas és/vagy védett faj, Vojtkd 2001; Ruzicka és mtsai.
2016; Batori és mtsai. 2017) a tobrok sajatos mikroklimaval rendelkez6 oldalai [pl. hidegebb
északi kitettségii oldalak és nedvesebb toboraljak, melyek hideg levegével telitettek (Barany-
Kevei 1999)] lehetnek majd képesek biztositani. Ennek oka, hogy ezen ¢éléhelyeken varhatdan
kisebb mértékii hémérésklet valtozas lesz tapasztalhato a globalis felmelegedés soran (vo.:
Suggitt és mtsai. 2011; Maclean és mtsai. 2017; Greiser és mtsai. 2018).

A makroklima, a topografia és a novényzeti boritas olyan jelentds tényezok, melyek
befolyasoljak a hideg-adaptalt fajok el6fordulasi mintizatait a karsztos teriiletek tobreiben
(Favretto és Poldini 1985, Batori mtsai. 2014a, 2017, Vojtkd6 mtsai. 2018). A melegebb
makroklimaju teriileteken a hideg-adaptalt fajok el6fordulasa altalaban a tobrok mélyebb
részeire korlatozodik (ahol a mikroklima hidegebb), valamint a gyepes tobrok tobb hideg-
adaptalt fajnak nyujtanak menedéket altalaban, mint a veliilk szomszédos erdds tobrok (Batori
és mtsai. 2012, 2017). Jelenlegi vizsgalatunk kimutatta, hogy a legmelegebb makroklimaval
rendelkezd vizsgalati teriilet (Kras) esetén a természetkodzeli tobrok (Z1) florajaban négyszer
annyi hideg-adaptalt faj fordult eld, mint az azokat 6vez6 platok (Z1R) névényzetében. Ezzel
szemben a leghidegebb makroklimaja vizsgalati teriilet esetén (erd6s teriiletek a Biikkben) a
természetkozeli tobrok (Z1) és a kdrnyezd platok (Z1R) novényzetében a hideg-adaptalt fajok
szamaban jelentkez6 kiilonbség elhanyagolhatd volt. A koztes makroklimaji mecseki
természetkozeli tobrok és a biikki gyepes tobrok (Z1) esetében koztes értékeket kaptunk. A
mecseki 0sszehasonlitds esetén a természetkozeli tobrok ndvényzete 1,5-szer, mig a biikki
gyepes tobrok novényzete 2,5-szer annyi hideg-adaptalt fajjal rendelkezetett, mint a kérnyez6
referencia platok novényzete (Z1R). E specialis élohelyek egyedi, a kornyezd teriiletektdl
jelentdsen eltéré kornyezeti adottsagai (pl.: hémérséklet, paratartalom és talajnedvesség)
kulcsfontossagu szerepet toltetnek be az egyes, klimatikusan elterjedési hataraikon el6forduld
fajok populacidinak megorzésében (Tan és mtsai. 1997; Antoni¢ és mtsai. 2001; Ruzicka és
mtsai. 2016; Batori és mtsai. 2017; Bauer 2018). Eredményeink ezenkiviil jol szemléltetik a
tobrokhoz hasonlo tulajdonsagokkal rendelkezd, 4m azoktol eltérd modon keletkezd
¢lohelyek jelentdségét is, mint példaul a szurdokok, volgyek és északi kitettségii lejtok. Ezen
felszinformak topografiai jellemzdi is képesek lehetnek egész évben stabil mikroklimatikus
feltételek kialakitasara (Ashcroft és mtsai. 2008; Dobrowski 2010; Lenoir és mtsai. 2017).

Az ¢l6helyeket ért multbeli antropogén hatisok jelentdsen befolyasoltdk a tobrok

fajosszetételét és a benniik fellelhetd veszélyeztetett fajok szdmat. A legtdbb esetben ez a
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természetvédelmi szempontbol kiemelt fontossagl, hideg-adaptalt és nedves ¢l6helyet
indikalé fajok fajszdmanak csokkenésében nyilvanult meg, mely a tobrok természetvédelmi
értékét csokkentette. Korabbi tanulmanyok kimutattdk, hogy a klimatikusan valtozatos
¢éléhelyek rendkiviil érzékenyek lehetnek az emberi eredeti zavarasra, s hogy a zavarasok
utan ezen él6helyek teljes regeneralodasa igen lassu folyamat, ami akar sosem kovetkezik be.
(Stylinski és Allen 1999, Lindenmayer és mtsai. 2017, Breg Valjavec és mtsai. 2018b).

Az olyan erételjes zavarasok, mint az intenziv fakitermelés vagy a siskanadtippan
(Calamagrostis epigejos) invazidja jelentOsen csokkentik a tobrok hideg-adaptalt, nedves
¢lohelyet indikald és természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossaga fajainak szamat. E
hatasoknak kitett tobrok biotikus (pl.: diverzitas csokkenése, 6kologiai kapcsolatok jellege) és
abiotikus (pl.: besugirzas mennyiségének megvaltozdsa, hdmérséklet valtozés) jellemzodi
erdteljesen megvaltozhatnak (Somodi és mtsai. 2008; Hazi ¢s mtsai. 2011; Kovacs és mtsai.
2017; Hu és mtsai. 2018), igy a tobrok mikrorefagium jellege is veszélybe kertilhet.

Vizsgalataink azt is kimutattak, hogy nem minden esetben jelentkezik az emberi
eredetli zavards negativ hatdsa a tobrok fajmegdrzd képességére. A Kras teriiletén példaul
nem lehetett statisztikailag szignifikans kiilonbségeket kimutatni a kiilonb6z6 zavarasi
csoportokba tartozo tobrok (Z1, Z2, Z3) novényzetében eléforduld hideg-adaptalt és nedves
¢lohelyet indikald ndvényfajok szamaban. E jelenség oka a zavartabb csoportokba tartozo
toboraljak korabbi feltoltése lehet, mely egy joval mélyebb és nedvesebb talajt alakithatott ki,
mint amely a kornyezé platokon barhol eléfordulna. fgy e beavatkozas elésegithette a hideg-
adaptalt és nedves él6helyet indikalo fajok gyors visszatelepedését (kevesebb, mint 50 év
alatt) e zavartabb él6helyekre is.

A vizsgalt biikkki lucos tobrokben (Z2) tobb hideg-adaptalt és nedves él6helyet
indikalé novényfajt talaltunk, mint a teriilet természetkozeli tobreiben (Z1). A Biikkben igen
ritka az olyan lucos tobor, mely természetvédelmi szempontbol barmilyen értéket is
képviselne. Tobbségiiket azonos kort faegyedek boritjak, melyek erésen szufertézottek, és az
aljnovényzetiik is gyér. Az altalunk vizsgalt tobroket azonban olyan lucosok boritottak,
melyek alacsony szufert6zottséggel birtak és melyekben magatol feltjult az erdd. E tobrok
mikrokliméja hasonlé lehet a lucfenyd természetes élohelyeinek klimdjahoz (pl. magasabb
hegységek klimajahoz), igy a tobrokben a luc megfelelden képes ndvekedni és regeneralodni.
Emellett a luc alatt az atlagosnal savanyubb talaj alakulhat ki (Binkley és Valentine 1991,
Cruz-Paredes és mtsai. 2019), mely €l6helyet biztosit tobb olyan acidofrekvens ndvényfajnak

[pl. széles pajzsika (Dryopteris dilatata), vagy egyviragi kiskortike (Moneses unifora)],
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melyek altalaban a Biikk hegységnél magasabb tengerszint feletti magassagban talalhato
teriileteken fordulnak eld. Az ilyen fajgazdag, montan fajokat 6rz6, s magatdl felujuld lucos
tobrok koziil néhanyat érdemes lenne megdrizni a jovoben.

Eredményeink hozzajarulnak a masodlagos ¢lohelyek fajmegdérzd szerepének
pontosabb megértéséhez is (vo.: Sutton 1999; Brockerhof és mtsai. 2008), valamint
ramutatnak arra is, hogy az egyes zavarasi rezsimek és 6koszisztéma jellegek kapcsolatanak
feltarasa kiemelt jelentdségli a regionalis fajkészlet sikeresebb megdrzése szempontjabol
(O’Brien és mtsai. 2018; van de Leemput és mtsai. 2018; Kermavnar és mtsai. 2019).

A természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossdgi fajok eléfordulasa legtobb
esetben a hideg-adaptalt fajok eléfordulasaval mutatott hasonld mintazatot, mind a platok és
természetkozeli novényzetli tobrok (Z1 és Z1R), mind pedig a kiilonbozé zavarasi csoportok
Osszehasonlitasa (Z1, Z2, Z3) esetén. Ennek oka az lehetett, hogy e két névényzeti csoport
fajkészlete kozott jelentds (a természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossagu fajok tobb
mint 63%-a hideg-adaptalt faj is volt) atfedés figyelheté meg. A vizsgalati teriiletek szamos
faja veszélyeztetett statuszi a legutobbi jégkorszak ota tarté folyamatos felmelegedés
kovetkeztében (v6.: Vojtko 2001; Kiraly 2009; Batori és mtsai. 2017).

Az elorejelzések szerint a globalis felmelegedés jelentdsebb eltolodasokat fog
eléidézni Eurdpa legjelentésebb névényzeti zonaiban, mely kovetkeztében szamos hideg-
adaptalt és nedves él6helyet indikalo faj tlinhet majd el az alacsonyabb tengerszint feletti
magassagl teriiletekrol (Walther és mtsai. 2002, Chen és mtsai. 2011; Lamprecht és mtsai.
2018). A tobrok olyan kiemelt mikrorefugiumok lehetnek, melyek biztosithatjak e fajok
fennmaradésat, még akkor is, amikor a kornyezo teriiletek mar alkalmatlanok szamukra a
tuléléshez (Batori és mtsai. 2017, Raschmanova és mtsai. 2018). Azonban az emberi
zavarasok befolyasolhatjak a tobrok fizikai kornyezetét (pl.: mikroklima, fényviszony és
geomorfologia), s jelentds hatassal lehetnek ezen éléhelyek fajmegdrzo képességére is (pl.
mas visszatelepiilési, csirazasi és novekedési feltételeket biztositanak a fajok szaméra, vo.:
Zenner és Berger 2008). Kimutattuk, hogy a legtobb emberi zavarasi tipus (pl. az intenziv
erdégazdalkodas, invazio) csokkenti a tobrok fajmegdrzd potencialjat. Igy az ilyen jellegii
zavarasok frekvenciajat minimalizalni kellene, hogy novelhessiik a tobrok fajmegdrzé
képességét. Azonban vannak olyan korabbi emberi eredetii zavarasok, melyek mara fajgazdag
novényzetli tobroket eredményeztek (pl. id6s lucosok a biikki tobrokben), s melyek
felszamolasa negativan befolyasolhatja a tobrok természetvédelmi értékét (pl. az idds lucosok

kivagésa a tobrokbal).
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A kiilonboz6 zavardsi tipusok ndvényzetre gyakorolt hatasainak alapos vizsgalata
elengedhetetlen fontossagu. Ezen vizsgalatok eredményei hozzajarulhatnak, hogy a tobrokkel
tarkitott karsztos tajak a jovében, a globalis felmelegedés alatt is, értékes refugialis teriiletként
funkciondljanak. Ehhez megfeleld természetvédelmi kezelési stratégiak kidolgozasara van
szlikség. Példaul a tobrokben és kornyékiikon taldlhatd iddsebb Osszefliggd erddteriiletek
meglrzése, és a nem kivanatos fajok visszaszoritasa (pl.: Calamagrostis epigejos)
elosegithetik a veszélyeztetett fajok hosszu tdvl fennmaradasat egy melegedd klima mellett is
(Frey és mtsai. 2016). Vizsgalatunk azon allaspontot is alatimasztotta, miszerint sziikséges a
zavarasra adott novényzeti valaszok és a nem determinisztikus szukcesszidés utvonalak
beépitése azon modellekbe, melyek a fajok eléfordulasanak valtozasat vizsgaljak a klima
valtozasanak fliggvényében (Syphard és Franklin 2010, Serra-Diaz és mtsai. 2015).

Kimutattuk, hogy a tobrok él6helyszigetekként mikodhetnek a tijban, melyben a
hideg-adaptalt, nedves ¢l6helyet indikaldo ¢és természetvédelmi szempontbdl kiemelt
fontossagl fajok hosszu tavon is fennmaradhatnak. A tobrok e képességét az emberi eredetii
zavarasok nagymértékben képesek befolyasolni. Ezen emberi eredetii zavarasok altalaban
negativ hatést fejtenek ki a tobrok természevédelmi értékre és fajmegdrzd képességére, ritkan
azonban olyan masodlagos élGhelyeket is létrehozhatnak, melyek elGsegitik a tobrok
biodiverzitast megdérzé potencialjat. Ezért a zavaras és a fajosszetétel Osszegfliggésének
alapos ismerete sziikséges ahhoz, hogy olyan él0helykezelési eljarasokat dolgozzunk ki,

melyekkel a sériilékeny fajok megdrzését elsegithetjiik.
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7. Uj tudominyos eredmények osszefoglalisa

A toltések novényzetével kapcsolatban 11j tudomanyos eredménynek tartom:

. A Koros és Maros toltésein kialakult masodlagos él6helyek kiemelt szerepet jatszanak
szamos mocsarréti és szarazgyepi faj megOrzésében, s megfeleld kezelés mellett fontos

menedékhelyként funkcionalhatnak a jovében is ebben az agrartajban.

. A toltések masodlagos gyepjeinek Shannon diverzitasa magasabb a természetkozeli
¢lohelyekénél, funkcionalis diverzitas tekintetében azonban nem kiilonboznek azoktol, s

filogenetikailag jobban csoportosul6 taxonokb6l allnak.

. A toltéseken talalhaté ndvényfajok viragzasi periddusa hosszl, igy az év nagy
részében fontos szerepet jatszhatnak az agrartijban eldforduld beporzd kozosségek szamara.
A ndvényzetik magassdga alapjan feltételezhetjilk, hogy a toltések novényzete nagy
mennyiségli széna termelésére alkalmas. [gy a toltések masodlagos gyepjei fontos

okoszisztéma szolgaltatdsokat nyujthatnak a tijban €16 ember szdmara.
A t6brok novényzetével kapcsolatban 1) tudoméanyos eredménynek tartom:

. A vizsgalt magyarorszagi és szlovéniai tobrok jelentés fajmegdérzd képességgel
rendelkeznek, melyek nagyszdmu, a kornyezd teriileteknél hlivosebb és nedvesebb klimat

indikal6 novényfajt 6riznek a jelenlegi klimaban.

. A tobroket érintd kiilonbozd tipusu és erdsségili emberi zavardsok tobbsége negativan
érinti a tobrok refugialis kapacitasat, jelentdésen csdkkentve a tobrokben el6fordulo, a

klimavaltozas miatt veszélyeztetettnek tekintheté novényfajok szamat.

. Néhany kivételes esetben a tobroket érinté emberi zavarasnak kedvezd hatésa is lehet
bizonyos taxonok szamara, ezért a reflgiumok vizsgalata soran nemcsak a teriiletet érintd
klimaingadozasok mértékét, hanem az emberi zavarasok tipusat és azok erdsségét is

figyelembe kell venni.
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9. Osszefoglalas/Summary

Osszefoglalas

A  masodlagos ¢€lohelyek természetvédelmi értékelése komplex feladat. A
toltésoldalakon kialakult masodlagos gyepeken végzett vizsgalatok szerint az egyes él6helyek
természetes valtozatossaganak és természetvédelmi értékének elemzésekor nem elegendd
csak a faj alapi metrikékra hagyatkozni. Vizsgalataink soran, mind a funkcionalis diverzitas,
mind pedig a filogenetikai diverzitas elemzésével, feltartunk olyan mindségi kiilonbségeket a
természetkozeli és masodlagos él6helyek jellegében, melyek csak a faj alapt elemzések
elvégzése esetén rejtve maradtak volna.

Szignifikansan magasabb diverzitds értékekkel jellemezheté a toltések masodlagos
novényzete a tajban eléforduld természetkdzeli éléhelyekhez képest. A diagnosztikus fajok
alapjan azonban lathatjuk, hogy a toltések novényzetében meghatdrozo szerep jut az
¢16helyk6zombos fajoknak (e fajok tobbsége gyom- vagy idegenhonos fajnak tekinthetd a
magyar floraban). Az atlagos legkozelebbi taxon tavolsag mérések alapjan szignifikdnsan
alacsonyabb filogenetikai diverzitasi értékeket tudtunk kimutatni a toltésoldalak esetén
mindkét (toltések félszaraz gyepjei — 10szgyepek, toltések mocsarrétjei — természetkdzeli
mocsarrétek) 0sszehasonlitdsban. Az egyes jellegek kozosségi stlyozott atlagait hasznaltuk az
¢lohely kornyezeti tulajdonsagainak és Okoszisztéma szolgéltatdsainak vizsgdlatara. Azok a
fajok, melyek magas fajlagos levélfeliilettel rendelkeznek, jobban reagdlhatnak a kdrnyezeti
valtozasokra, mivel a fotoszintézisiik hatékonyabb és gyors ndvekedésre képesek. E fajok
joval sikeresebbek lehetnek olyan éldhelyeken, ahol a folytonos és erdteljes zavards
kovetkeztében az €l0hely stabilitdsa csokken. Erre utalhat szignifikdnsan magasabb aranyuk a
toltésoldalakon, a természetkozeli €lohelyekhez viszonyitva. A széna mennyisége gyakran
mutat pozitiv Osszefliggést az ¢élohelyen eléforduld ndvények magassagaval, melybdl
kiindulva megallapithatjuk, hogy a t6ltésoldalak masodlagos gyepjeirdl nagyobb mennyiségii
széna termelhetd le, mint a természetkdzeli élohelyekrol. A masodlagos é€ldhelyeken
kialakult, hosszabb viragzasi periddus kedvez a t4j pollinator kozosségei €s pollenfogyaszto
rovarjai szamdra, igy eldsegitve e (mezdgazdasdgi szempontbdl is) kiemelten fontos
¢l6lények fenntartasat az agrartajban. Mindemellett az éveld egy- és kétszikliek elterjesztése,
melyek erételjes negativ Osszefliggést mutattak a toltésoldalak masodlagos gyepjeivel,
hozzajarulhatna a tajban eléfordul6d pollinatorok €s pollenfogyasztok sokszinliségének tovabbi

noveléséhez.
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A legmelegebb makroklimaval rendelkezd vizsgalati teriilet (Kras) esetén a
természetkdzeli tobrok florajdban négyszer annyi hideg-adaptalt faj fordult eld, mint az azokat
O0vezd platok novényzetében. Ezzel szemben a leghidegebb makroklimaju vizsgalati tertilet
esetén (erdos teriiletek a Bilikkben) a természetkozeli tobrok ¢€s a kornyezd platok
ndvényzetében a hideg-adaptalt fajok szamdban jelentkezd kiilonbség elhanyagolhatd volt. A
koztes makroklimdji mecseki természetkozeli tobrok és a biikki gyepes tobrok esetében
koztes értékeket kaptunk. E specidlis élohelyek egyedi, a kornyezd teriiletektol jelentdsen
eltér6 kornyezeti adottsagai (pl.: homérséklet, paratartalom ¢és talajnedvesség)
kulcsfontossagu szerepet toltetnek be az egyes, klimatikusan elterjedési hataraikon eléforduld
fajok populacidinak megdrzésében. Az éldhelyeket ért multbeli antropogén hatasok jelentdsen
befolyéasoltdk a tobrok fajosszetételét €s a benniik fellelhetd veszélyeztetett fajok szamat. A
legtobb esetben ez a természetvédelmi szempontbdl kiemelt fontossagu, hideg-adaptalt és
nedves ¢él6helyet indikalo fajok fajszdmanak csokkenésében nyilvanult meg, mely a tobrok
természetvédelmi értékét csokkentette. Az olyan erdteljes zavardsok, mint az intenziv
fakitermelés vagy a siskanadtippan (Calamagrostis epigejos) invazidja jelentGsen
csokkenthetik a tobrok hideg-adaptalt, nedves él6helyet indikald ¢és természetvédelmi
szempontbol kiemelt fontossagu fajainak szamat. Vizsgalataink azonban azt is kimutattak,
hogy nem minden esetben jelentkezik az emberi eredetli zavaras negativ hatasa a tobrok
fajmegorzo képességére.

Eredményeink jol mutatjak, hogy a természetes élhelyek védelme, monitorozasa €s
megfeleld kezelése elsddleges és elengedhetetlen fontossagu feladata kell, hogy legyen a
természetvédelmi biologidnak, mivel ezen ¢€l6helyek azok, melyek a vizsgalatok tobbsége
alapjan a taj legértékesebb ¢és legveszélyeztetettebb fajait 6rzik. E teriiletek nélkiil
megszlinnek azon forrasteriiletek is, ahonnan az értékes és az adott él6helyre jellemzd fajok
képesek lennének vissza- vagy betelepiilni a potencialisan alkalmas masodlagos él6helyekre.
Olyan komplex ¢és egyedi €él6helyek esetén, mint példaul a tobrok, e megallapitas kiemelten
igaz, mivel ezen €l6helyek olyan ritka €s veszélyeztetett novény- €s allatfajoknak nyajthatnak
menedéket, melyek forraspopulacidinak elterjedése akar tobb szaz kilométerre is lehet e
tobrok populacioitol. Igy e tobrok erdteljes zavarasa a benne talalhato reliktum fajok lokalis
kihalasat is okozhatja.

Jelen vizsgalatok azt is kimutattak, hogy megfelelé kezelések és rekonstrukcios
munkalatok mellett egyes masodlagos ¢léhelyek a természetkdzeli €l6helyekhez hasonloan

funkcionalhatndnak, s jelentds szerepet jatszhatnak egyes tdjak biodiverzitdsanak
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megorzésében. A kiilonbozd zavarési tipusok tobbféle mdédon hathatnak egyes éléhelyek
novényzeti struktarajara. Eléfordulhatnak olyan éldhely atalakitasok, s zavarasi formak (pl.:
1d6s lucosokkal boritott tobrok), melyek egyes esetekben még a természetkozeli élohelyeknél
is kedvezObb él6helyet hoznak létre a természetvédelmileg kiemelt fontossagu fajok szamara.
fgy minden esetben fontos lenne azon masodlagos éléhelyek egyenkénti és alapos vizsgalata,
melyek mas és mas zavaras kovetkeztében alakultak ki, hogy ki tudjuk mutatni a zavaras
tényleges hatasait azok ¢lovilagara. Ezen vizsgalatok alapjan az adott él6hellyel kapcsolatos
pontos természetvédelmi intézkedések és kezelések meghatarozhatok.

Osszességében kijelenthetd, hogy a legtobb esetben a természetkozeli éléhelyek
zavarasa az ott eléforduld természetes ndvényzetre nézve negativ hatassal birt. De vannak
olyan mésodlagos ¢l6helyek (pl. alfoldi agrartdjakban), melyek megfeleld kezelések hatdséra,
mint kiemelt jelent6éségli fajmegbrzé éléhelyek funkcionalhatnak, s melyek jovoje
szétvalaszthatatlanul 0sszefonodik a jelenleg meglévd természetkozeli éléhelyek sorsanak

alakulasaval is.

Summary

We can conclude that the assessment of the conservation value of secondary habitats
(river dikes and karst depressions in this Thesis) is a complex and challenging task.
Comparisons of secondary habitats on dikes and semi-natural vegetation in agricultural
landscapes have shown that the assessment of habitat diversity and conservation value cannot
be made solely based on species-based indices (e.g., Shannon diversity). In our study, both
the functional (Rao's quadratic entropy) and phylogenetic diversity (MNTD) analyses
revealed significant differences in the vegetation structure of the compared habitats
(secondary dry grasslands of dikes vs. loess steppes, wet grasslands of dikes vs. wet
meadows), which would have been omitted if we only use species-based indices.

According to the diagnostic species analyses, generalist species play an especially
important role in the grasslands of embankments. Cosmopolitan species, nonindigenous
species and weeds could initially colonize these fresh surfaces during the construction of the
embankments simultaneously with the sown grasses and other species as founders; therefore,
the higher abundances of generalist species on the embankments can be a legacy of this
founder effect. Although the high species richness of generalist species significantly increased
the Shannon diversity on the embankments; these species did not increase the functional

~ 67 ~



diversity of the grasslands because of their similar functional traits. Based on the theory of
environmental filtering and limiting similarity, the phylogenetically clustered structure of the
secondary habitats can be expected, as disturbance may weaken the strength of competition.
The mean nearest taxon distance (MNTD) analyses supported this theory, as the values of
these indices were lower for the secondary grasslands on embankments than for the
seminatural grasslands. It also means that the vulnerability of these secondary grasslands is
higher and their resilience is lower against the invasion of alien species. The Shannon
diversity indices together with the diagnostic species and the MNTD analyses suggested that
the reason for the higher diversity in these secondary grasslands is the higher proportion of
generalist species that are functionally and phylogenetically more clustered compared with the
species pool of the seminatural grasslands. Species with high specific leaf area (SLA) can
respond rapidly to environmental changes (fast plants) because of their high efficiency of
photosynthesis and fast growth. Thus, these species can be more successful on the river
embankments where environmental conditions are less stable due to human disturbance and
periodic management (mowing twice a year) than in their seminatural counterparts. One of
the main ecosystem services of grasslands is hay production. Productivity often correlates
positively with plant height, therefore the secondary grasslands on the embankments probably
supply higher amount of hay compared with the seminatural grasslands. Moreover, the larger
mean SLAs in the grasslands on embankments indicate better quality of hay, because grazers
prefer species with high nutritional values, which generally positively correlate with SLA.
The longer flowering period and the presence of more insect pollinated plants in these
secondary grasslands are favourable for the pollinator assemblages and also for the
palynivores. This ecosystem service can support the maintenance of insect diversity, and can
be beneficial for insect pollinated crop plants.

Dolines have the capacity to maintain the populations of vulnerable plant species and
thus may function as safe havens or microrefugia during environmental changes, highlighting
their importance for conservation. Historic anthropogenic disturbances had considerable
impacts on the species composition and the amount of vulnerable species in dolines.
Generally, disturbances reduced the number of species that are cool-adapted, moist-adapted
and of high conservation importance, reducing the conservation value of dolines. We found
that stronger disturbances that have a significant effect on the vegetation structure, such as
intensive logging and invasion by Calamagrostis epigejos, can lead to significant declines of

cool-adapted, moist-adapted and high-conservation importance plant species in dolines.
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Therefore, these disturbances seem to decrease the capacity of dolines to support vulnerable
species and their potential to function as long-term microrefugia. This reduction in the
conservation value of the dolines could be caused by changes to biotic (e.g., reduced species
diversity and altered ecological interactions) and abiotic (e.g., altered light availability,
moisture and temperature) characteristics. However, a detrimental impact on species that are
cool-adapted, moist-adapted and of high conservation importance was not always observed.

Furthermore, our studies have shown that the preservation, monitoring and proper
management of natural habitats should be the primary aim of conservation biology, because
these habitats preserve the most vulnerable and valuable species pool of the studied
landscape. In addition, if the natural habitats seriously deteriorate, they cannot provide further
source populations from where the valuable and habitat-specific species could colonize or
settle back to the adequate secondary habitats. These patterns are more emphasized in the case
of complex and unique habitats, such as dolines, which provide important microhabitats for a
number of unique and rare plant and animal species that are rare or absent in the surrounding
landscapes (the main distribution area of these species can be hundreds of kilometres from
these local populations). Therefore, stronger disturbances of these unique habitats can cause
the local extinction of these valuable populations.

Our analyses also showed that with adequate management practices, some of these
secondary habitats could function as valuable refuges and they may play a significant role in
the preservation of the landscape-scale biodiversity in the future.

Based on the results, we can conclude that the different disturbance types have
different effects on the vegetation structure of the investigated habitats. A detrimental impact
on species — that are cool-adapted, moist-adapted and of high conservation importance — was
not always observed. For instance, in the Biikk Mts., dolines with old Norway spruce
plantations had a higher number of cool-adapted and moist-adapted species than sites with
little disturbance. Therefore, careful consideration of the impacts of the various disturbances
that have altered habitat structures is required to maximise the resilience of these landscapes
to future global warming.

Although anthropogenic disturbances (e.g. forestry activity and plant invasion)
generally decrease the conservation value of habitats, they can also increase the number of
valuable species. Therefore, a thorough understanding of the relationships between
disturbances, the structure of secondary habitats and species composition is necessary to

successfully manage landscapes for the persistence of vulnerable species in the future.

~ 69 ~



10. Irodalomjegyzék

Ashcroft M.B. (2010): Identifying refugia from climate change. Journal of Biogeography 37:
1407-1413.

Bacso N., Zolyomi B. (1934): Mikroklima ¢és novényzet a Biikk-fennsikon. Az Iddjdrds 38:
177-196.

Baessler C., Klotz S. (2006): Effects of changes in agricultural land-use on landscape
structure and arable weed vegetation over the last 50 years. Agriculture, Ecosystems and
Environment 115: 43-50.

Barak R., Williams E.W., Hipp A. L., Bowles M.L., Carr G.M., Sherman R., Larkin D.J.
(2017): Restored tallgrass prairies have reduced phylogenetic diversity compared with

remnants. Journal of Applied Ecology 54: 1080-1090.

Barany-Kevei | (1999): Microclimate of karstic dolines. Acta Climatol Univ Szegediensis 32-
33:19-27.

Bastian O., Bernhardt A. (1993): Anthropogenic landscape changes in Central Europe and the
role of bioindication. Landscape Ecology 8: 139-151.

Bates D., Maechler M., Bolker B. (2015): Ime4: linear mixedeffects models using S4 classes.

R package version 0.999999-2. http://cran.r-project.org/package=Ime4

Batori Z. (2012): Flora, vegetacioszerkezet €s Okologiai viszonyok a Mecsek hegység

dolinaiban. Doktori (PhD) értekezés, Pécs.

Batori Z., Csiky J., Erdés L., Morschhauser T., Torok P., Kormoczi L. (2009): Vegetation of
the dolines in Mecsek mountains (South Hungary) in relation to the local plant

communities. Acta Carsologica 38: 237-252.

Batori Z., Csiky J., Farkas T., Vojtk6 A., Erdés L., Kovacs D., Wirth T., Kérmdczi L., Vojtkod
A. (2014): The conservation value of karst dolines for vascular plants in woodland habitats

of Hungary: refugia and climate change. International Journal of Speleology 43: 15-26.

~ 70 ~



Batori Z., Gallé R., Erdés L., Kérmoczi L. (2011): Ecological conditions, flora and vegetation
of a large doline in the Mecsek Mountains (South Hungary). Acta Botanica Croatica 70:
147-155.

Batori Z., Kérmoczi L., Erdés L., Zalatnai M., Csiky J. (2012): Importance of karst sinkholes
in preserving relict, mountain and wet woodland plant species under sub-Mediterranean
climate: a case study from southern Hungary. Journal of Cave and Karst Studies 74: 127—
144,

Batori Z., Kérméczi L., Zalatnai M., Erdés L., Odor P., Tolgyesi Cs., Margéezi K., Torma A,
Gallé R., Cseh V., Torok P. (2016): River dikes in agricultural landscapes: The importance

of secondary habitats in maintaining landscape-scale diversity. Wetlands 36: 251-264.

Béatori Z., Vojtkd A., Farkas T., Szabd A., Havadtéi K., Vojtkd E.A., Tolgyesi C., Cseh V.,
Erdés L., Keppel G. (2017): Large- and small-scale environmental factors drive
distributions of cool-adapted plants in karstic microrefugia. Annals of Botany 119: 301-
309.

Batori Z., Vojtkoé A., Keppel G., Lorinczi G., Farkas T., Kantor N., Tanécs E., Kiss P.J.,
Juhész O., Médra G., Tolgyesi C., Erdés L., Aguilon J.D., Maak I.E. (2019): Karst dolines
provide potential multi-phyla microrefugia from opposing climatic trends. Scientific
Reports 9: 7176.

Bellamy P.E., Shore R.F., Ardeshir D., Treweek J.R., Sparks T.H., (2000): Road verges as

habitat for small mammals in Britain. Mammal Review 30: 131-139.

Berbet M.L.C., Costa M.H. (2003): Climate change after tropical deforestation: seasonal
variability of surface albedo and its effects on precipitation change. Journal of Climate 16:
2099-2104

Borhidi A. (1961): Klimadiagramme und Klimazonale Karte Ungarns. Annales Universitatis

Scientiarum Budapestinensis de Rolando Eétvés Nominatae. Sectio Biologica 4: 21-50.

Borhidi A. (1995): Social behaviour types, the naturalness and relative ecological indicator

values of the higher plants in the Hungarian flora. Acta Botanica Hungarica 39: 97-181.

Boloni J., Molnar Zs., Kun A. (2011): Magyarorszag élohelyei. A hazai vegetacidtipusok
leirasa és hatarozoja. ANER 2011. MTA Okologiai és Botanikai Kutatointézete, Vacratot.

~71 ~



Breg Valjavec M. (2014): Study of filled dolines by using 3D stereo image processing and

electrical resistivity imaging. International Journal of Speleology 43: 57-68.

Breg Valjavec M., Zorn M., Carni A. (2018a): Human- induced land degradation and
biodiversity of Classical Karst landscape: On the example of enclosed karst depressions
(dolines). Land Degradation and Development 29: 3823-3835.

Breg Valjavec M., Zorn M., Carni A. (2018b): Bioindication of human-induced soil
degradation in enclosed karst depressions (dolines) using Ellenberg indicator values
(Classical Karst, Slovenia). Science of the Total Environment 640-641: 117-126.

Brullo S., Giusso del Galdo G. (2001): Astracantha dolinicola (Fabaceae): a new species from
Crete. Nordic Journal of Botany 21: 475-480.

Bullock J.M., Franklin J., Stevenson M.J., Silvertown J., Coulson S.J., Gregory S.J., Tofts R.
(2001): A plant trait analysis of responses to grazing in a long-term experiment. Journal
of Applied Ecology 38: 253-267.

Carreck N.L., Williams I.H. (2002): Food for insect pollinators on farmland: insect visits to

flowers of annual seed mixtures. Journal of Insect Conservation 6: 13—23.

Carvell C., Westrich P., Meek W.R., Pywell R.F., Nowakowski M. (2006): Assessing the
value of annual and perennial forage mixtures for bumblebees by direct observation and

pollen analysis. Apidologie 37: 326 — 340.

Chytry M., Tichy L., Holt J., Botta-Dukat Z. (2002): Determination of diagnostic species with

statistical fidelity measures. Journal of Vegetation Science 13: 79-90.

Corbit M., Marks P. L., Gardescu S., (1999): Hedgerows as habitat corridors for forest herbs
in central New York, USA. Journal of Ecology 87: 220-232.

CzGcz B., Molnar Z., Horvath F., Botta-Dukat Z. (2008): The Natural Capital Index of
Hungary. Acta Botanica Hungarica 50: 161-177.

Dahl E. (1946): On different types of unglaciated areas during the ice ages and their
significance to phytogeography. New Phytologist 45: 225-242.

De Waele J., (2009): Evaluating disturbance on mediterranean karst areas: the example of

Sardinia (Italy). Environmental Geology 58: 239-255.

~T72 ~



Dedk B., Tothmérész B., Valko O., Sudnik-Wojcikowska B., Moysiyenko I. 1., Bragina M.T.,
Apostolova 1., Dembicz 1., Bykov L.N., Térok P. (2016): Cultural monuments and nature
conservation: a review of the role of kurgans in the conservation and restoration of steppe

vegetation. Biodiversity and Conservation 25: 2473-2490.

Diaz S., Cabido M. (2001): Vive la difference: plant functional diversity matters to ecosystem

processes. Trends in Ecology and Evolution 16: 646-655.

Dinnage R., (2009): Disturbance alters the phylogenetic composition and structure of plant

communities in an old field system. PLOS One 4: 7071.

Dobrowski S.Z. (2010): A climatic basis for microrefugia: the influence of terrain on climate.
Global Change Biology 17: 1022-1035.

Dovényi Z. (ed) (2010): Magyarorszag kistajainak katasztere. MTA Foldrajztudomanyi

Kutatointézet, Budapest.

Durka W., Michalski G.S. (2012): Daphne: a dated phylogeny of a large European flora for
phylogenetically informed ecological analyses. Ecology 93: 2297.

Egler F.E. (1954): Vegetation science concepts I. Initial floristic composition, a factor in old-

field vegetation development. Vegetatio 4: 412-417.

Egli B.R. (1991): The special flora, ecological and edaphic conditions of dolines in the
mountain of Crete. Botanika Chronika 10: 325-335.

Erdds L., Gallé R., Batori Z., Papp M., Kérmoczi L. (2011): Properties of shrubforest edges:
a case study from South Hungary. Central European Journal of Biology 6: 639-658.

Felkai B.O. (2006): Gyepboritast arvizvédelmi foldgatak Okondémiai kérdései. Doktori

disszertacio. Szent Istvan Egyetem, G6dollo.

Feranec J., Hazeu G., Christensen S., Jaffrain G. (2007): Corine land cover change detection
in Europe (case studies of the Netherlands and Slovakia). Land Use Policy 24: 234-247.

Futo J. (1962): Mikroklimatikus mérések a Nagymezén. Foldrajzi Ertesité 11: 487-498.

Gallé¢ L., Margoczi K., Kovacs E., Gyorffy G., Kérmoezi L., Németh L. (1995): River

valleys: Are they ecological corridors? Tiscia 29: 53-58.

~ 73 ~



Gentili R., Baroni C., Caccianiga M., Armiraglio S., Ghiani A., Citterio S. (2015): Potential
warm-stage microrefugia for alpine plants: feedback between geomorphological and

biological processes. Ecological Complexity 21: 87-99.

Gibb H., Sanders N.J., Dunn R.R., Arnan X., Vasconcelos H.L., Donoso D.A., Andersen
AN., Silva R.R., Bishop T.R., Gomez C., Grossman B.F., Yusah K.M., Luke S.H.,
Pacheco R., Pearce-Duvet J., Retana J., Tista M., Parr C.L. (2018): Habitat disturbance
selects against both small and large species across varying climates. Ecography 41: 1184—
1193.

Greiser C., Meineri E., Luoto M., Ehrlén J., Hylander K. (2018) Monthly microclimate
models in a managed boreal forest landscape. Agricultural and Forest Meteorology 250-
251: 147-158.

Grime J.P. (1998): Benefits of plant diversity to ecosystems: inmediate, filter and founder
effects. Journal of Ecology 86: 902-910.

Guariguata M.R., Ostertag R. (2001): Neotropical secondary forest succession: changes in

structural and functional characteristics. Forest Ecology and Management 148: 185-206.
Haslam S.M. (2008): The riverscape and the river. Cambridge University Press, Cambridge.

Hautier Y., Tilman D., Isbell F., Seabloom W.E., Borer T.E., Reich B.P. (2015):
Anthropogenic environmental changes affect ecosystem stability via biodiversity. Science
348: 336-340.

Helmus M.R., Keller W., Paterson M.J., Yan N.D., Cannon C.H., Rusak J.A. (2010):
Communities contain closely related species during ecosystem disturbance. Ecology
Letters 13: 162-174.

Hobbs R.J. (1993): Effects of landscape fragmentation on ecosystem processes in the Western

Australian wheatbelt. Biological Conservation 64: 193-201.

Horvat 1. (1953): Vegetacija ponikava (Die Vegetation der Karstdolinen). Geografski glasnik
14-15: 1-25.

~ 74 ~



Hoélzel N., Haub C., Ingelfinger M.P., Otte A., Pilipenko V.N. (2002): The return of the
steppe large-scale restoration of degraded land in southern Russia during the post-Soviet

era. Journal for Nature Conservation 10: 75-85.

Hylander K., Ehrlén J., Luoto M., Meineri E. (2015): Microrefugia: not for everyone. Ambio
44: 60-68.

Iatrou G., Fournaraki C. (2006): Horstrissea dolinicola (errata version published in 2016).
The IUCN Red List of Threatened Species 2006. Internet:
http://www.iucnredlist.org/details/61613/0 (14. 5. 2018).

Illyés Es., Boloni J. (szerk.) (2007): Lejtosztyepek, loszgyepek és erddssztyeprétek
Magyarorszagon. MTA Okoldgiai és Botanikai Kutatéintézete, Budapest.

Jian X.M., Shui W., Wang Y.N., Wang G.F., Chen Y.P., Jiang C., Xiang Z.Y. (2018): Species
diversity and stability of grassland plant community in heavily-degraded karst tiankeng: A

case study of Zhanyi Tiankeng in Yunnan, China. Acta Ecologica Sinica 38: 4704-4714.

Kadar Z., (1975): Landscapes, zones and their regional energy. Acta Geographica Ac
Geologica Et Meteorologica Debrecina 13: 35-80.

Kamp J., Urazaliev R., Donald P.F., Holzel N. (2011): Post-Soviet agricultural change
predicts future declines after recent recovery in Eurasian steppe bird populations.
Biological Conservation 144: 2607-2614.

Kelemen A., Tothmérész B., Valké O., Miglécz T., Dedk B., Térok P. (2017): Old-field
succession revisited — New aspects revealed by trait-based analyses of perennial-crop-

mediated succession. Ecology and Evolution 7: 2432—-2440.

Kelemen A., Valké O., Kroel-Dulay G., Deak B., Torok P., Toth K., Miglécz T., Téthmérész
B. (2016): The invasion of common milkweed (Asclepias syriaca L.) in sandy old-fields —

Is it a threat to the native flora? Applied Vegetation Science 19: 218-224.

Kembel S.W., Cowan P.D., Helmus M.R., Cornwell W.K., Morlon H., Ackerly D.D.,
Blomberg S.P., Webb C.O. (2010): Picante: R tools for integrating phylogenies and
ecology. Bioinformatics 26: 1463-1464.

~ 75 ~



Kemencei Z., Farkas R., Pall-Gergely B., Vilisics F., Nagy A., Hornung E. (2014):
Microhabitat associations of land snails in forested dolinas: implications for coarse filter
conservation. Community Ecology 15: 180-186.

Keppel G., Mokany K., Wardell-Johnson G.W., Phillips B.L., Welbergen J.A., Reside A.E.
(2015): The capacity of refugia for conservation planning under climate change. Frontiers

in Ecology and the Environment 13: 106-112.

Keppel G., Van Niel K.P., Wardell-Johnson G.W., Yates C.J., Byrne M., Mucina L., Schut A.
G.T., Hopper S.D., Franklin S.E. (2012): Refugia: identifying understanding safe havens
for biodiversity under climate change. Global Ecology and Biogeography 21: 393-404.

Kiss P.J., Hovath B. (2017): A Maros foly6 toltései a relativ 6kologiai indikatorértékek és a

szocialis magatartasi tipusok tiikkrében. Gyepgazdalkodasi Kozlemények 15: 29-37.

Klimkowska A., Kotowski W., Van Diggelen R., Grootjans A.P., Dzierza P. Brzezinska K.
(2010): Vegetation re-development after fen meadow restoration by topsoil removal and

hay transfer. Restoration Ecology 18: 924-933.

Kova¢ L., Parimuchova A., Miklisova D. (2016): Distributional patterns of cave Collembola
(Hexapoda) in association with habitat conditions, geography and subterranean refugia in
the Western Carpathians. Biological Journal of the Linnean Society 119: 571-592.

Kovaci¢ G., Ravbar N. (2013): Analysis of human induced changes in a karst landscape — the
filling of dolines in the Kras plateau, Slovenia. Science of the Total Environment 447: 143—
151.

Kun A. (2001): Analysis of precipitation year types and their regional frequency distributions
in the Danube-Tisza Mid region, Hungary. Acta Botanica Hungarica 43: 175-187.

Lanikova D, Lososova Z (2009): Rocks and walls: natural versus secondary habitats. Folia
Geobotanica 44: 263-280.

Le Viol I, Mocqg J., Julliard R., Kerbiriou C., (2009): The contribution of motorway
stormwater retention ponds to the biodiversity of aquatic macroinvertebrates. Biological
Conservation 142: 3163-3171.

~ 76 ~



Lehmann A. (1970): Tarvagas altal okozott 6kologiai valtozasok az abaligeti karszton. Pécsi
Miiszaki Szemle 25: 15-21.

Liebrand C. I. J. M., Sykora K. V. (1996): Restoration of seminatural, speciesrich grasslands

on river dikes after reconstruction. Ecological Engineering 7: 315-326.

Maheu-Giroux M., de Blois S., (2007): Landscape ecology of Phragmites australis invasion

in networks of linear wetlands. Landscape Ecology 22: 285-301.

Maltby E., Blackwell M.S.A. (2005): Managing riverine environments in the context of new

water policy in Europe. International Journal of River Basin Management 3: 133-141.

Mishra B.P., Tripathi O.P., Tripathi R.S., Pandey H.N. (2004): Effects of anthropogenic
disturbance on plant diversity and community structure of a sacred grovein Meghalaya,

northeast India. Biodiversity and Conservation 13: 421-436.

Mladek J., Mladkova P., Hejcmanova P., Dvorsky M., Pavlu V., de Bello F., Duchoslav M.,
Hejcman M., Pakeman R. (2013): Plant trait assembly affectssuperiority of Grazer’s

foraging strategies in species-rich grasslands. PLOS One 8: 69800.

Moinardeau C., Mesléard F., Ramone H., Dutoit T. (2019): Short-term effects on diversity
and biomass on grasslands from artificial dykes under grazing and mowing treatments.

Environmental Conservation 46: 132—139.

Molnar Z., Bir6 M., Bartha S., Fekete G. (2012): Past trends, present state and future
prospects of Hungarian forest-steppes. In: Werger, MJA, van Staalduinen, MA (szerk.):
Eurasian Steppes. Ecological problems and livelihoods in a changing world. Springer,
Dordrecht, Heidelberg, New York, London, pp. 209-252.

Moretto A.S., Distel R.A. (1997): Competitive interactions between palatable and unpalatable
grasses native to a temperate semi-arid grassland of Argentina. Plant Ecology 130: 155-
161.

Oksanen J., Blanchet F.G., Kindt R., Legendre P., Minchin P.R., O'Hara R.B., Simpson L.G.,
Solymos P., Stevens M.H.H., Wagner H. (2016): vegan: Community Ecology Package. R
package version 2.3-5. http://CRAN.R-project.org/package=vegan

~ 77 ~



Parise M., Pascali V. (2003): Surface and subsurface environmental degradation in the karst

of Apulia (southern Italy). Environmental Geology 44: 247-256.

Petchey O.L., Gaston K.J. (2006): Functional diversity: back to basics and looking forward.
Ecology Letters 9: 741-758.

Pimm L.S., Russell J.G., Gittleman L.J., Brooks M.T. (1995): The future of biodiversity.
Science 21: 347-350.

Pinheiro J, Bates D, DebRoy S, Sarkar D, R Core Team (2020). nlme: Linear and Nonlinear
Mixed Effects Models. R  package version 3.1-148,  https://CRAN.R-

project.org/package=nime.

Polli S. (1961): 1l clima delle doline del Carso triestino. Atti del XVIII Congresso Geografico

Italiano: 1-9.

Polli S. (1984): Guida naturalistica alla Conca di Percedol, Il clima (Carso triestino).

Villaggio del Fanciullo: 9-22.

Priess J. A., de Koning G. H. J., Veldkamp A. (2001): Assessment of interactions between
land use change and carbon and nutrient fluxes in Ecuador. Agriculture, Ecosystems &
Environment 85: 269-279.

R Core Team (2018): R: A language and environment for statistical computing. R Foundation

for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

Redzi¢ S., Barudanovi¢ S., Traki¢ S. & Kulijer D. (2011): Vascular plant biodiversity
richness and endemo-relictness of the karst mountains Prenj, Cvrsnica and Cabulja in

Bosnia and Herzegovina (W. Balkan). Acta Carsologica 40: 527-555.

Reisch C. (2008): Glacial history of Saxifraga paniculata (Saxifragaceae): molecular
biogeography of a disjunct arctic-alpine species from Europe and North America.

Biological Journal of the Linnean Society 93: 385-398.
Rull V. (2009): Microrefugia. Journal of Biogeography 36: 481-484.

Saikh H., Varadachari C., Ghosh K. (1998): Changes in carbon, nitrogen and phosphorus
levels due to deforestation and cultivation: A case study in Simlipal National Park, India.
Plant and Soil 198: 137-145.

~ 78 ~


https://cran.r-project.org/package=nlme
https://cran.r-project.org/package=nlme

Sala O.E. (1995): Human induced perturbations on biodiversity. In: Mooney H.A., Lubchenco
J., Dirzo R., Sala O.E. (szerk). Global Biodiversity Assessment, Section 5. Cambridge
University Press, Cambridge, UK, pp: 318-323.

Sallai A., Harcsa M., Szeman L., Percze A. (2011): Arvizvédelmi foldgatak legeltetéses és

kaszaldsos hasznositasanak értékelése. Tdajokologiai Lapok 9: 275-284.

Schleuter D., Daufresne M., Massol F., Argillier C. (2010): A user's guide to functional
diversity indices. Ecological Monographs 80: 469-484.

Serra-Diaz J.M., Scheller R.M., Syphard A.D., Franklin J. (2015): Disturbance and climate
microrefugia mediate tree range shifts during climate change. Landscape Ecology 30:
1039-1053.

Somodi 1., Viragh K., Podani J. (2008): The effect of the expansion of the clonal grass
Calamagrostis epigejos on the species turnover of a semiarid grassland. Applied Vegetation
Science 11: 187-192.

So6 R. (1960): Az Alf6ld erd6i. In: Magyar P. (szerk.) Alfoldfasitas I. Akadémiai Kiado,
Budapest, pp. 419-478.

Stan¢i¢ L., Repe B. (2018): Post-fire succession: Selected examples from the Karst region,

southwest Slovenia. Acta geographica Slovenica 58: 27-38.

Stewart J.R, Lister A.M., Barnes |., Dalén L. (2010): Refugia revisited: individualistic

responses of species in space and time. Proceedings of the Royal Society B 277: 661-671.

Sudnik-Wojcikowska B., Moysiyenko L.1., Zachwatowicz M., Jabtonska E. (2011): The value
and need for protection of kurgan flora in the anthropogenic landscape of steppe zone in
Ukraine. Plant Biosystems 145: 638—653.

Theoharides K.A., Dukes J.S. (2007): Plant invasion across space and time: factors affecting
nonindigenous species success during four stages of invasion. New Phytologist 176: 256-
273.

Tichy L. (2002): JUICE, software for vegetation classification. Journal of Vegetation Science
13: 451-453.

~ 79 ~



Timmermann T, Margéczi K, Takacs G, Vegelin K (2006): Restoration of peat-forming
vegetation by rewetting species-poor fen grasslands. Applied Vegetation Science 9: 241—
250.

Tittensor D., Walpole M., Hill S., Boyce D., Britten G., ... Ye Y. (2014). A mid-term

analysis of progress toward international biodiversity targets. Science 346: 241-244.

Toth A. (1997): A kozép-tiszavidéki taj gyokeres megvaltozasa a folydszabalyozasi
munkalatok nyomén. In: Fiileky Gy (szerk.) A t4j valtozéasai a honfoglalds o6ta Kéarpat-
medencében. GATE MSZKI, G6dollo, pp. 347-353.

Torok P., Deak B., Vida E., Valké O., Lengyel S., Téthmérész B., (2010): Restoring
grassland biodiversity: Sowing low-diversity seed mixturescan lead to rapid favourable
changes. Biological Conservation 143: 806-812.

Turley N. E., Brudvig L. A. (2016): Agricultural land- use history causes persistent loss of
plant phylogenetic diversity. Ecology 97: 2240-2247.

Vadasz C., Maté A., Kun R., Vadasz-Besny6i V. (2016): Quantifying the diversifying
potential of conservation management systems: An evidence-based conceptual model for

managing species-rich grasslands. Agriculture, Ecosystems & Environment 234: 134-141.

Valko O., Torok P., Matus G., Tothmérész B. (2012): Is regular mowing the most appropriate
and cost-effective management maintaining diversity and biomass of target forbs in
mountain hay meadows? Flora 207: 303-309.

Van Dessel W., Van Rompaey A., Poelmans L., Szilassi P., Jordan G., Csillag G. (2009):
Predicting land cover changes and their impact on the sediment influx in the Lake Balaton

catchment. Landscape Ecology 23: 645-656.

Varga K., Dévai G., Tothmérész B. (2013): Land use history of a floodplain area during the
last 200 years in the Upper-Tisza region (Hungary). Regional Environmental Change 13:
1109-1118.

Varga Z. (1992): Biogeographical and ecological background with special reference to
lowland habitats. In: Fésiis 1., Markus F., Szabo 1., Tolgyesi 1., Varga Z., Vermes L.
(szerk.). Interaction between agriculture and environment in Hungary. ITUCN, Budapest,
pp. 20-52.

~ 80 ~



Veress M. (2004): A karszt. BDF Természetfoldrajzi tanszék, Szombathely.

Vilisics F., S6lymos P., Nagy A., Farkas R., Kemencei Z., Hornung E. (2011): Small scale
gradient effects on isopods (Crustacea: Oniscidea) in karstic sinkholes. Biologia 66: 499—
505.

Vitousek M.P. (1994): Beyond global warming: Ecology and Global Change. Ecology 75:
1861-1876

Wagner R. (1963): Der Tagesgang der Lufttemperatur einer Doline im Biikk-Gebirge. Acta
Climatologica Universitatis Szegediensis 2-3: 49-79.

Wei T., Simko V. (2017) : R package "corrplot": Visualization of a Correlation Matrix
(Version 0.84). https://github.com/taiyun/corrplot

Weiher E., van der Werf A., Thompson K., Roderick M., Garnier E., Eriksson O. (1999):
Challenging Theophrastus. A common core list of plant traits for functional ecology.
Journal of Vegetation Science 10: 609-620.

Westoby M. (1998): A leaf—height-seed (LHS) plant ecology strategy scheme. Plant and Soil
199: 213-227.

White W.B., Culver D.C., Herman J.S., Kane T.C., Mylroie J.E. (1995): Karst Lands. The
dissolution of carbonate rock produces unique landscapes and poses significant

hydrological and environmental concerns. American Scientist 83: 450—4509.

Whiteman C.D., Haiden T., Pospichal B., Eisenbach S., Steinacker R. (2004): Minimum
temperatures, diurnal temperature ranges, and temperature inversion in limestone sinkholes

of different sizes and shapes. Journal of Applied Meteorology 43: 1224-1236.

Z6lyomi B. (1989): Magyarorszag természetes ndvénytakaroja. In: Pécsi M (szerk.) Nemzeti
Atlasz. Kartografia Vallalat, Budapest.

Zdlyomi B., Fekete G. (1994): The Pannonian loess steppe: differentiation in space and time.
Abstracta Botanica 18: 29-41.

~ 81~



link 1: https://mkogy.jogtar.hu (2019.07.23)

link 2: https://www.met.hu/ (2019.09.20)

link 3: http://www.barlang.hu/pages/tvtanf/Mo_barlangjai.htm (2019.09.21)
link 4: http://www.theplantlist.org (2019.02.19)

link 5: http://www.en.climate-data.org (2019.02.20)

link 6: http://www.pisrs.si (2019.02.15)

~82 ~


http://www.barlang.hu/pages/tvtanf/Mo_barlangjai.htm

A disszertacio témajahoz kapcsolodo sajat publikaciok

Batori Z.*, Kiss P. J.*, Tolgyesi Cs., Deak B., Valko O., Torok P., Erdés L., Tothmérész B.,
Kelemen A. (2020): River embankments mitigate the loss of grassland biodiversity in
agricultural landscapes. River Research and Applications 36: 1160-1170. IF: 1,916 (Q1)

Batori Z., Vojtko A., Keppel G., Tolgyesi Cs., Carni A., Zorn M., Farkas T., Erdés L., Kiss P.
J., Mddra G., Breg Valjavec M. (2020): Anthropogenic disturbances alter the conservation
value of karst dolines. Biodiversity and Conservation 29: 503-525. IF: 2,935 (Q1)

Kiss P. J., Tolgyesi Cs., Boni 1., Erd6s L., Vojtké A., Maak I. E., Batori Z. (2020): The
effects of intensive logging on the capacity of karst dolines to provide potential

microrefugia for cool-adapted plants. Acta geographica Slovenica 60: 37-48. IF: 1,341
(Q2)

Egyéb publikaciok

Aguilon D. J., Vojtko A., Tolgyesi Cs., Erdds L., Kiss P. J., Lérinczi G., Juhasz O., Frei K.,
Batori Z. (2020): Karst environments and disturbance: evaluation of the effects of human
activity on grassland and forest naturalness in dolines. Biologia, 10.2478/s11756-020-
00518-7. IF: 0,811 (Q3)

Batori Z., Erdés L., Kelemen A., Deak B., Valko O., Gallé¢ R., Bragina T. M., Kiss P. J.,
Kroel-Dulay G., Tolgyesi C. (2018): Diversity patterns in sandy forest-Steppes: a
comparative study from the western and central Palearctic. Biodiversity and Conservation
27:1011-1030. IF: 3,142 (Q1)

Batori Z., Vojtké A., Maak 1., Lérinczi G., Farkas T., Kantor N., Tanacs E., Kiss P. J., Juhasz
0., Mdédra G., Tolgyesi Cs., Erdés L., Aguilon D. J., Keppel G. (2019): Karst dolines
provide diverse microhabitats for different functional groups in multiple phyla. Scientific
Reports 9: 7176. IF: 3,998 (D1)

Dedak B., Radai Z., Lukacs K., Kelemen A., Kiss R., Batori Z., Kiss P. J., Valké O. (2020):

Fragmented dry grasslands preserve unique components of plant species and phylogenetic

~ 83 ~



diversity in agricultural landscapes. Biodiversity and Conservation. DOI: 10.1007/s10531-
020-02066-7. IF: 2,935 (Q1)

Erdés L., Kréel-Dulay G., Batori Z., Kovacs B., Németh C., Kiss P. J., Tolgyesi C. (2018):
Habitat heterogeneity as a key to high conservation value in forest-grassland mosaics.
Biological Conservation 226: 72-80. IF: 4,451 (D1)

Erdés L., Torok P., Szitar K., Batori Z., Tolgyesi Cs., Kiss P. J., Bede-Fazekas A., Kroel-
Dulay Gy. (2020): Beyond the forest-grassland dichotomy: the gradient-like organization
of habitats in forest-steppes. Frontiers in Plant Science 11: 236. IF: 4,402 (D1)

Juhész O., Batori Z., Trigos-Peral G., Lérinczi G., Médra G., Boni 1., Kiss P. J., Aguilon D.
J., Tenyér A., Maak 1. (2020): Large- and small-scale environmental factors drive

distributions of ant mound size across a latitudinal gradient. Insects 11: 350. IF: 2,220 (Q1)

Juhasz O., Fiirjes-Mik6 A., Tenyér A., Somogyi A. A., Aguilon D. J., Kiss P. J., Batori Z.,
Madk 1. (2020) Consequences of Climate Change-Induced Habitat Conversions on Red
Wood Ants in a Central European Mountain: A Case Study. Animals 10: 1677. IF: 2,323

(Q1)

Kiss P. J., Horvath B. (2017) A Maros folyo6 toltései a relativ 6kologiai indikatorértékek és a
szocialis magatartasi tipusok tiikkrében. Gyepgazddlkodasi Kézlemények 15: 29-37.

Kumulativ IF: 30,48

~ 84 ~



