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2. Bevezetés és célkitiizés

Az erdei életkozosségek a foldi biodiverzitds igen jelentékeny részét, a szdrazfoldi fajok
mintegy 90 szdzalékat 6rzik. Veszélyeztetettségiiket j6l mutatja, hogy csak a fafajok koziil is
tobb mint 8000 4ll napjainkban a kihalds szélén, nem beszélve a hozzdjuk kot6do egyéb
novény-, allat- és gombatajokrol. Mivel az erd6k — sajat 1étezési értékiik mellett — szamtalan
modon jarulnak hozzd az emberi j6léthez is, ezért fennmaradasuk, fajgazdagsdguk megorzése
az ember szdmara gyakorlati szempontbdl sem mellékes (Standovar és Primack 2001, Thomas
és Packham 2007). Mivel azonban az erd6k jorésze vilagszerte, és igy hazankban is erdészeti
kezelés alatt dll, az erdei életkozosségek megdrzése nem oldhaté meg a teriiletek érintetlentiil
hagyasaval: a biodiverzitds fenntartasat jorészt kezelt erdékben kell megvalésitanunk. Ehhez
olyan technoldgidkat, erdészeti gyakorlatokat kell kialakitani, amelyek minél inkdbb
figyelembe veszik a kiilonféle erdei él6lénycsoportok kornyezeti igényeit, 1étfeltételeit. Kevés
tudomdnyos kutatdssal aldtdmasztott ismeret dll azonban e téren az erdész szakemberek
rendelkezésére.

Jelen dolgozat egy nagyobb projekt keretein beliil késziilt, amelynek célja Osszefiiggések
keresése a fadllomédny-szerkezet kiilonféle sajatsdgai illetve a fadllomdny altal meghatarozott
egyéb kornyezeti valtozok (mikroklima, talaj, stb.), valamint kiilonféle él6lénycsoportok
szerkezete, diverzitdsa kozott. A projekt eredményei egyrészt olyan alapkutatds-jellegii
kérdésekre is vdlaszt adnak, mint hogy: mitdl fiigghet egyes él6lénycsoportok mennyisége,
szerkezete, diverzitasa egy-egy erdében? Jelentésebb azonban a munka alkalmazott jellege.
Eredményeink segitségével predikcidkat lehet tenni arra nézve, hogy az adott tipusi erddben
milyen jellegii fadlloméany-szerkezet kialakitdsa vezethet a kiilonb6z6 élélénycsoportok minél
nagyobb diverzitasahoz. Igy a kapott modellek az erdészek szdméra a gyakorlatban is

hasznosithatéak lehetnek.

A projekt sordn vizsgdlt hdttérvdltozo-csoportok:

= dllomanyok fafajosszetétele (fafajok szama, fajok egymdshoz viszonyitott ardnya)
= fadllomdny szerkezete (fak méret-eloszlasa, Gjulati szint, holtfa)

= fényviszonyok (relativ diffiz fény mennyisége, valamint heterogenitdsa)

= mikroklima (hémérséklet, paratartalom)

= aljzattipusok ardnya (nyilt talajfelszin, avar, holtfa)



= talaj- és avarviszonyok (avartomeg, avartipusok ardnyai, avar és talaj pH-ja,
véztartalom, fizikai szemcseosszetétel, fontosabb tdpelemek mennyisége)
= taji kornyezet (tdji elemek ardnya és heterogenitdsa)

= torténeti adatok

A projektben vizsgdlt élolénycsoportok:

= talajszinten és fatorzseken €16 mohdk

= Jagyszariak

= fasszard magoncok

= (julati szint

= talajlako, faronto, illetve fakorhaszté gombdk
= epifiton zuzmaok

= szaproxil bogarak

= pokok

= madarak

Jelen disszertaciéo ezen kérdéseken beliil a fényviszonyok mint hattérvéltozé és az
aljnovényzet (lagyszardak, mohdk, fasszard magoncok) mint élélénycsoport kozotti
osszefliggések vizsgdlatat tlizte ki célul, mivel a megvildgitottsdg az egyik legmeghatirozébb
kornyezeti tényezd az erdei aljnovényzet tomegessége (Elemans 2004, Whigham 2004,
Bartemucci és mtsai 2006), szerkezete (Jelaska és mtsai 2006) és diverzitdsa (Schmidt és
mtsai 1996) szempontjabol. A fénynek nemcsak a mennyisége, de mindsége, valamint térbeli
mintdzata is fontos tényezd lehet az aljndvényzet szdimdra (Canham és mtsai 1994, Moora és
mtsai 2007). A fadllomany szerkezetének és Osszetételének befolydsoldsdn keresztiil pedig az
erdészeti kezelések is nagymértékben hatdssal vannak az allomdny alatti fény kvantitativ és
kvalitativ sajatsagaira, valamint mintdzatara.

Vizsgalatunk célja, hogy hozzdjaruljunk az aljnovényzet fényigényének tudomdanyos
megismeréséhez, és ezen keresztiil lehetdséget biztositsunk az erdei novénykozosségek
szdmdra minél kedvezébb koriilményeket kialakitd gazddlkoddsi moddok tervezésére.
Ezenkiviil szeretnénk finomitani a kiilonbozd fénybecslési moddszerek erdei koriilmények

kozott valé alkalmazhatdsdgaval kapcsolatos ismereteket.



A kutatds kérdései:

1) Melyek a legmegfelelébb mddszerek a kiilonboz6 céli fénymérésekhez erdokben?
¢ Milyen mértékben fiiggenek Ossze a kiilonb6z6 modszerekkel mért
fényértékek?
¢ Mennyire ad hasonlé eredményt hdrom kiilonb6z6 mddszer, ha egy
aljnovényzeti valtozéval mutatott osszefiiggését tekintjiik?
2) Milyen kapcsolat mutathaté ki az aljnovényzet (lagyszardak, mohdk, fasszard
magoncok) illetve a fényviszonyok kozott tobb, eltéré fadllomanyd erdot
Osszehasonlitva?
¢ Hogyan fiiggenek Ossze az aljnovényzet kozosségi valtozoi (szerkezet,
Osszboritas, fajszam) a fényviszonyokkal?
¢ Hogyan fiigg 0ssze az egyes novényfajok boritdsa a fényviszonyokkal?
¢ Mennyire tiikrozik a fény-indikdtor értékek a fajok fényre adott tényleges
vélaszat?
3) Milyen kapcsolat mutathaté ki az aljnovényzet (lagyszardak, mohdk, fasszard
magoncok) illetve a fényviszonyok kozott egyetlen, heterogén faallomany-szerkezeti
és -Osszetételli dllomanyon beliil? Van-e kapcsolat a fény és az aljnovényzet térbeli
mintdzata k6zott?
¢ Hogyan fiiggenek 0ssze az aljnovényzet kozosségi valtozoi (Osszboritds,
fajszam) a fényviszonyokkal?
¢ Hogyan fiigg Ossze az egyes fajok boritdsa, illetve térbeli mintdzata a

fényviszonyokkal?

A projekt helyszine az Orségi Nemzeti Park teriilete. A kapott konkrét dsszefiiggések és
regressziés modellek igy elsésorban az Orségi tdjban érvényesek, ezeket az itteni
erdégazdélkodds és természetvédelem alkalmazhatja leginkdbb. Mivel azonban vizsgdlatunk
altaldnos tudomdnyos kérdéseket is feltesz, eredményeink tdgabb kontextusban értelmezhetd

osszefliggésekre is ramutathatnak.
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3. Irodalmi attekintés
3.1. Az erdei életk6z6sségek osszetételét meghatarozo tényezék

Mitdl fiigg, hogy egy erdében milyen él6lényekkel taldlkozhatunk? Honnan tudhatjuk,
hogy egy-egy adott él6lénycsoport (legyen az novény- allat-, vagy gombacsoport) képvisel6i
milyen mennyiségben és milyen Osszetételben fognak ott eléfordulni? Ezek a kérdések
tudomanyos jelentéségiik mellett gyakorlati szempontbdl is fontosak, hiszen az ember az
egyes él6lénycsoportok szempontjdbdl meghatdrozé tényezok jelentds részére — és igy ezen
kozosségek diverzitdsdra és szerkezetére is — komoly hatdssal lehet erdészeti és egyéb
tevékenységein keresztiil.

Mindenekel6tt meghataroz6 az erdd foldrajzi helyzete. Foldrajzi 1éptékben tekintve ez a
kiilonbozd zondlis tdrsuldsokat jelenti, egy adott hegyvidékeken beliil pedig a tengerszint
feletti magassagi régiokat (Hortobdgyi és Simon 2000). Hegyekben felfelé haladva a fés
vegetdcié szintjén beliil is kimutathaté példaul a moha- és zuzmdfajok zondcidja (Slack
1977). Adott foldrajzi région beliil fontos a termdhely, vagyis a domborzati, talaj- és
vizviszonyok. Hasonl6 régidt, illetve termdhelyet vizsgdlva az is szembetilinévé vilik, hogy az
élélénycsoportok szerkezetét és diverzitdsit nagyban befolydsoljadk az adott dllomdny
torténeti, tajhasznalati sajatsagai, valamint taji kornyezete is. Ez utébbinak a propagulum-
elérhetdség szempontjabdl van nagy jelentdsége (Thomas és Packham 2007).

Részben a fent emlitett termdhelyi, tdjtorténeti tényezék finom kiilonbségei miatt, de
jelentds részben az erdégazdalkodds hatasdra is, egyetlen él6helytipuson, pl. egy mészkeriild
tolgyesen beliil is allomanyonként eltérd lehet a fadllomédny Osszetétele és szerkezete. Mivel
erdei életkozosségekben a faallomany hatdrozza meg a teljes él6hely architektdrajat, valamint
mikroklimatikus viszonyait, ezért ez jelentds befolydssal bir az egyéb novénykozosségek
(cserjeszint, ldgyszard és fasszari aljnovényzet, mohdk), valamint az egyes dllat- és
gombacsoportok diverzitdsara, szerkezetére (Larsson és mtsai 2001).

A faillomény altal meghatdrozott mikroklima legfontosabb tényez6i a fényviszonyok, a
pdratartalom, a hémérséklet és a szélsebesség. A gyokerek dltal felszivott, illetve kivélasztott,
valamint a boml6 avarbdl felszabadulé anyagok révén, illetve az avar talajtakard hatdsa dltal a
fadllomany mddositani képes a talajviszonyokat (kémbhatds, tdpanyagtartalom, talajnedvesség)
is. Az avarboritds a talajviszonyok befolydsoldsa mellett Oonmagdban is hatdssal lehet
kiilonboz6 talajfelszinen €16 éllatcsoportokra, valamint a talajlaké mohdkra. Az 6rokzold

fajok robosztus, kemény levelei példdul nehezen bomlanak, és hosszi idére vastag avartakardt
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képezve megakaddlyozhatjdk a talajlaké mohakozosségek kialakuldsat (Thomas €s Packham
2007).

A faillomdny sajatos elemét jelenti a holtfa, amely szdmos moha-, gomba- és
zuzméfajnak, vagy akdr edényes novényeknek biztosit aljzatot (Harmon és mtsai 1986,
Samuelsson és mtsai 1994, Bobiec és mtsai 2005). Emellett gerinctelen és gerinces allatok
bivé-, szaporodé- és taplalkozohelyéiil is szolgdl (Csoka 1997). Csak Skandindvia teriiletén
1000 folé teszik a holtfahoz kotodé légyfajok szamat, és szintén ennyire becslik a holtfa
jelenlétét igényld bogarfajok mennyiségét is (Siitonen 2001, Thomas és Packham 2007).

Az erdblaké élSlények kozosségei szempontjdbél nem mellékes a fadllomany
horizontalis szerkezete, annak heterogenitdsa sem. Ez a szerkezet tobbféle 1éptékben mutat
jellegzetes mintdzatot. Egyrészt eltéré felépitéssel, Osszetétellel birnak a kiilonbozd, akar
szomszédos erddtipusok, mdsrészt egyetlen dllomdnyon beliil is kiilonféle méretli 1ékek
lehetnek jelen, az egyetlen fa kidélése okozta 1€ktd] kezdve akdr az dllomdny-szintii 1éptékig.
A 1ékek zért dllomanytdl eltéré mikroklimatikus viszonyai sajatos kozosségeknek biztositanak
életfeltételeket (Collins és mtsai 1985). Zart lombsator alatt sem homogének azonban a
koriilmények, a korondk szabdlytalansdga, mozaikossdga miatt a fény- és vizviszonyok itt is
mozaikos mintdzatdak, amit sokszor az aljnovényzet mintdzata is kovet.

Az itt felsorolt tényezdk (vagy azok egy része) meghatdroz6k minden erdei
élélénycsoport mennyisége, szerkezete, diverzitdsa szempontjabol (Ishii és mtsai 2004). A
herbivor rovaroknak példdul mas-mds Osszetételii kozosségei fordulnak elé a kiilonb6zd
fafajokon, és ezekhez kotédéen szintén fafajonként eltérnek a ragadozé és parazita rovarok
kozosségei is (Csoka és Kovacs 2000). Eurdpaban a leggazdagabb rovaregyiitteseket tolgy
fajokon taldltdk: az ismert fajok 44 szdzaléka tolgy-specialista (Cséka 1998). Emellett a
kiilonféle elegyfakhoz (juharok, égerek, nyirek, nyarak, fiizek) is szamtalan rovarfaj kotédik
(Csoka és Kovacs 2000). Ezek kozott tobb olyan faj is eléfordul, amelyek ugyan szamunkra
gyakorlati szempontbdl kozombosek, dm parazita fajaik a f6 fafaj kdrtevéinek lehetnek
természetes ellenségei, igy erdészeti szempontbdl mégis jelentdsek (Ilonczai és mtsai 2000).

A gombakozosségek Gsszetétele szintén nagyban fiigg az dllomdny fafajosszetételétl. A
hazai kalapos gombdk koziil a legtobb faj (tobb mint 70) a tolgy fajokkal él szimbionta
(mikorrhiza) kapcsolatban, de igen sok faj kotédik a biikkhoz (tobb, mint 40), valamint az
elegyfajokhoz is (Kalmdr 1954, idézik Csdéka és Kovdcs 2000). A parazita és szaprotrof
gombdk (pl. taplok) kozosségei is fafajonként eltéréek, kotdédésik az egyes fafajokhoz
specifikusabb, mint példdul a mohédk esetében (Heilmann-Clausen és mtsai 2005). A gombdk

jelenléte tovabbi élélénycsoportok sokféleségét hatdrozza meg: boredlis erdékben a gomba
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termétestek a rovarok diverzitdsdnak forrépontjai (Jonsell és Nordlander 2002, Komonen
2003).

A zuzmék szamdra is meghatdrozé kozvetleniil a fafajosszetétel (Hauck és Javkhlan
2008, Nascimbene és mtsai 2009), de emellett a fényviszonyok is befolydsoljak kozosségeik
osszetételét (Moe és Botnen 1997, Coote és mtsai 2007).

Mis él6lénycsoportok szdmdra nem annyira a fafaj, mint bizonyos szerkezeti elemek
megléte sziikséges: A madarak szamara példaul meghatdroz6 a masodik lombszint és a
cserjeszint mennyisége. Csoka €s munkatdrsai (2000) szerint a hazai erdei madarfajok 35
szazaléka odilako, igy szdmukra elengedhetetlen a nagy, korhadé puhafak, valamint holtfak
jelenléte. Mivel a modern erdégazdalkoddsi gyakorlat a holtfat rendszerint eltavolitja az
allomédnyokbdl, igy az elmdlt idokben Eurdépa tiz harkdly fajdbol hétnek az dllomdnya
jelentésen lecsokkent (Mikusinski és Angelstam 1997, idézik Cséka és mtsai 2000). A
korhad6 fdk odvaihoz szamos emldsfaj (pl. nyuszt, vadmacska, pele) is kotédik (Cséka és
mtsai 2000).

A faallomany szerkezete sokszor tobbszoros, indirekt kapcsolatokon keresztiil
befolyésol egy-egy élélénycsoportot. Az dllomény térbeli fénymintdzatinak meghatdrozdsin
keresztiil példaul kozvetett hatasa lehet a talaj humuszos rétegének vastagsagara, amely az
egyik legfontosabb tényezd a talajlaké gombakozosségek mintdzata szempontjabol (Mottonen
és mtsai 1999).

A fadllomdny mellett természetesen az egyes €lélénycsoportok is jelentds hatdssal
vannak egymdsra, bonyolult interakciékon keresztiil. Talajlaké organizmusok példdul
serkenthetik vagy gitolhatjdk egymds fennmaraddsat: Eszak-europai kutatdsok szerint a
hangyabolyok az avarlaké foldigilisztdk el6forduldsanak forré pontjai, emellett szdmos
bogarfaj is kotddik a hangydkhoz (Thomas és Packham 2007).

Mivel a fadllomany osszetételét és szerkezetét erdészeti kezelés alatt dll6 erdékben — és a
legtobb erdd hazankban ilyen — a gazdalkodas modja hatdrozza meg, a kiilonb6z6
élélénycsoportok diverzitasara az ember ezen keresztill igen jelentds hatdst gyakorol. Egy
észak-amerikai tiilevelli erdokben végzett kutatds szerint még a természetes erdédinamikai
folyamatokra jobban alapozé szdlal vagdsos iizemmadd esetén is csokken az epifiton mohdk,
ugrévillas rovarok, pokok, és az izeltldbiak abundancidja a kezeletlen dllomanyokban
megfigyelhetdhoz képest (Miller és mtsai 2007).

Az erdészeti kezelések természetesen nem csak a vagdasteriiletek, megnyitott lékek
kapcsan fejtik ki hatasukat az erdd életkozosségeire, hanem a zéart erdében uralkodd

viszonyokat is meghatdrozzak. Megfeleld okolégiai ismeretek birtokdban kidolgozhaték olyan
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gazdédlkoddsi médok (pl. szdlalé vagds, illetve elegyfdk, hagydsfak, holtfa, erddszegélyek,
cserjeszint megorzése, stb.), amelyek nagyobb strukturdlis diverzitdst biztositanak az
erdokben, és ezdltal a kiilonbozd éldlénycsoportok nagyobb diverzitdsat, abundancidjét
képesek fenntartani (Deal 2007). Ilyen irdnyd pozitiv véltozdsok a hazai erdégazdalkodasi
gyakorlatban is megjelentek az elmilt évtizedben. Ennek egyik kezdeményezdje a Pro Silva
mozgalom (Pro Silva 2000a, b), de napjainkban iizemi léptékben is alkalmazzdk, és az
erddtorvényben is megjelentek a folyamatos vegyeskord erdéboritdst fenntarté gazdalkodasi
formdk (2009. évi XXXVIL torvény az erdorél, az erdd védelmérdl és az

erddgazdélkodasral).

3.2. Az erdei fényviszonyok fliggése a fadllomany szerkezetétél és
Gsszetételétél

Ahogy azt fent emlitettiik, illetve a késObbiekben még részletezziik, a fény meghatirozé
az erdei aljnovényzet szempontjdbol. De mi hatdrozza meg azt, hogy milyen lesz a
megvildgitottsdg egy dllomdny alatt? A foldfelszin fényviszonyait elsésorban a foldrajzi
sz€lességi kor, az €v- illetve napszak, valamint az égbolt pillanatnyi borultsdga befolydsoljik.
Az erdék aljnovényzeti szintjébe lejuté fény mennyiségét és mindségét a nyilt, fatlan
teriilethez képest ezek mellett alapvetéen megszabja a fadllomdny Osszetétele, szerkezete, a
lombkorona-szint térbeli mintazata (Anderson 1966, Jenkins és Chambers 1988, Naumburg és
DeWald 1999, Martens és mtsai 2000, Gendron és mtsai 2001, Porté és mtsai 2004,
Valladares és Guzman 2006).

A Napbdl érkez6é fény két komponensre, kozvetlen sugarzas formdjaban érkezd, un.
direkt fényre, valamint a levegd részecskéin, felhékon, targyakon, novényeken szorédo, tn.
diffiz vagy szort fényre oszthat6. Strli lombhullaté erdékben a teljes fénymennyiségnek
nagyobb hanyada diffiz fény, mint nyilt teriileten (Barkman 1958). A lombkorona-szint ald
ugyan elsésorban szort fény jut le, valéjdban azonban igen jelentds a levelek kozotti réseken
beérkezd direkt sugdrzds szerepe is. Ezeket a foltszerli, egy-egy helyre sokszor csak igen
rovid ideig (par percig) jutd kozvetlen sugdrzdsokat nevezi a szakirodalom fényfoltoknak
("sunfleck"-eknek). Zart dllomdnyban kiterjedésiik rendszerint igen kicsiny, sokszor egyetlen
levélnek sem érik a teljes felszinét, de méretiik a lékeken keresztiil folyamatos atmenetet
mutat a nyilt teriiletek felé. Helyiik a Nap jardsdval €s a levelek szél dltali mozgatasaval

folyamatosan valtozik, elére pontosan nem megjosolhaté médon (Chazdon és Pearcy 1991).
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Idotartamuk gyakorisdgi eloszldsa, valamint a foltok mérete a lombozat magassagatdl,
szerkezetétdl, valamint a kozelmultban tortént bolygatdsoktdl fiiggden dllomdnyonként eltérd
lehet. A fényfoltok a teljes fotoszintetikusan aktiv besugdrzasnak akdr a 37-68 szdzalékat is
kitehetik (Canham és mtsai 1990), és ennek eredményeként a beérkez6 fény mennyisége egy
adott pontban akdr masodperceken beliil két nagysagrenddel is véltozhat. Egyes szerzdk a
sunfleck mintdjdra alkalmazzdk a "shadefleck" kifejezést is, amely a kozvetlen fény felhdk
altali arnyékoldsat jelenti. Ezen arnyékos foltok helye, kiterjedése és idotartama szintén
dinamikusan valtozik (Chazdon és Pearcy 2001).

Az erdballomany aljara bejuté relativ fény mennyiségét (a nyilt teriilethez, vagy a
lombkorona feletti mennyiséghez képest) a fadllomany tobb valtozdja is befolyasolja.
Anderson (1966) mérései alapjdn a relativ fény exponencidlisan csokken a vizsgélt pont feletti
lombkorona levélteriilet-indexével (a levélzet dsszfelszine egy mz—nyi talajra vetitve), emellett
fiigg a levelek 4llasszogétdl és fénydtereszt-képességétdl is. Porté és munkatdrsai (2004)
szerint a fény mennyisége negativ Osszefiiggést mutat a lombkorona boritdsdval és/vagy az
allomény korlaposszegével. Lhotka és Loewenstein (2006) kimutattak, hogy az aljndvényzet
szintjében mérhetd relativ megvildgitottsdg egyarant fiigg a lombkorona horizontélis és
vertikdlis szerkezetét6l, komplexitdsatol. Martens és munkatdrsai (2000) egy gyep-erdd
kontinuumban modellezték a fény atlagos mennyiségét, és eredményeik alapjan az fiigg a
lombkorona boritasatél €s magassagatol, de fiiggetlen a lombozat térbeli mintazatatol. A fény
mintdzatat azonban a legtobb vizsgdlat alapjan a boritds mellett befolydsolja a lombkorona-
szint homogenitdsa, osszefliggdsége, vagyis annak mintdzata is.

Fontos megemliteni a lombkorona-szint, és ezt kovetve a fény mintazatanak térbeli
1éptékfiiggését. A fény heterogenitdsanak mértéke és térléptéke az uralkodd bolygatdsi
rezsimt6l (pl. finom léptékii 1ékdinamika, vagy nagyléptékii széldontések) figg (West és
mtsai 1981). Mérsékelt 6vi erdoben a lékek keletkezésére és betoltddésére alapulé dinamika a
legjellemzébb (Runkle 1985, Peterken 1996, Standovdr és Kenderes 2003). Ezekben az
esetekben hdaromféle térléptéket (dllomanyok szintje, dllomanyon beliil a lékek Iéptéke, zart
lombsdtor alatti mintdzat léptéke) érdemes elkiiloniteni. A legdurvdbb 1éptéket tekintve
elmondhat6, hogy a kiilonféle fafajosszetételii allomanyok més-mas fényviszonyokkal
rendelkeznek, a domindns fafaj leveleinek mérete és lombozatinak sirlisége (azaz az
allomdny levélteriilet-indexe), valamint a korondk alakja és szerkezete alapjdn (Roujean 1999,
Yirdaw és Luukkanen 2004). Schultz (1931, idézi Barkman 1958) mérései alapjan a
legvildgosabbak a nyir alkotta erdék (20-50%-os relativ megyvildgitottsdg), majd egyre

csokkend fénymennyiség jellemz6 a kovetkezé nemzetségek dllomanyaira: Pinus (11-13%),
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Quercus, Tilia és Fagus (2-5%), a legsotétebbnek pedig a lucosok bizonyultak (2-3%).
Hasonlé adatokat kozol Kimmins (2003) is, Geiger (1965), valamint Reifsnyder és Lull
(1965) mérései alapjan. Canham és munkatdrsai (1994) szerint korreldcié mutathaté ki egy
fafaj dllomdnydnak fénydteresztése, és a faj arnyéktiirése, valamint szukcesszidban elfoglalt
helye kozott. A korai szukcesszids, kevésbé arnyéktiird fajok dllomanya alatt a teljes
fotoszintetikusan aktiv radidciénak (PAR) akdr 40-50%-a is fényfoltok (sunfleck-ek)
formdjaban éri el az aljnovényzetet, mig a késd szukcesszids, arnyéktiirébb fajok esetében ez
az érték kevesebb, mint 10%.

A fényviszonyok szempontjabél meghatirozé az is, hogy o6rokzold vagy lombhullatd
fafaj dllomdnydrél van-e sz6. Orokzoldek alkotta erdékben az év teljes id6szakdban
viszonylag sotét van, s6t, a napsugarak alacsony beesési szoge miatt télen ezek az dllomdnyok
még sotétebbek, mint nydron. Lombhullaté erdékben viszont mindig van vildgos
(lombmentes) iddszak, amelyet a kora tavaszi ldgyszariak képesek is kihaszndlni. A relativ
megyvildgitottsdg azonban ekkor sem 100, csak 70-80% koriili, hiszen a fak torzse,
agrendszere ilyenkor is vet némi drnyékot. A maximalis megvildgitottsdg az északi félteke
mérsékelt 6vi lombhullaté erdeiben dprilisra tehet, mig a minimdlis novemberre (Liidi és
Zoller 1953, idézi Barkman 1958). A bejuté fény spektralis Osszetétele is eltérd tiileveli és
lombos erdékben: Mivel a tiilevelek nem fénydteresztéek, ezért ezek kevésbé modositjdk a
fény Osszetételét. Ezzel szemben a lombos fak levelei bizonyos hulldmhosszi sugarakat
elnyelnek, mdsokat viszont ateresztenek, igy ezen allomdnyok aljara lejuté fényben tobb a
sarga és a zold komponens (Knebel 1936, idézi Barkman 1958).

Egy adott fafaj lombkorondjanak zarédashianydban, és igy az alatta jellemzd
fényviszonyokban is eltérések mutatkozhatnak az dllomdny foldrajzi elhelyezkedése szerint,
feltehetdleg klimatikus okokbdl (pl. csapadék, paratartalom) kifolydlag. Ezen hatdsokat
azonban rendszerint feliilirja a kiilonbozé dllomanyok eltéré erdészeti kezelése (Astrup €s
Larson 2006). Mindenképpen igaz azonban az, hogy eltéré foldrajzi fekvésti dllomanyokban
eltéré regressziés modellekre van sziikség a fadllomany-szerkezet és az aljnovényzet
fényviszonyai kozotti osszefiiggések kimutatdsdra (Comeau és mtsai 2006).

Az dllomanyok szintjénél finomabb térléptékre, az allomanyon beliili viszonyokra
attérve meg kell emliteni a zdart korondval rendelkezd részektdl markdnsan eltéré
mikroklimdju, és ezen beliil megvildgitottsagu 1ékeket, amelyek az dllomany feldjuldsaban is
meghatdrozé szerepet toltenek be (Runkle 1985, Standovir és Kenderes 2003). Ezt a léptéket
vizsgélva Oridsi variancia mutathaté ki a fényviszonyokban egyetlen dllomanyon beliil. A 1€k

fogalma tobbféleképpen definidlhatd, de rendszerint a legalabb egy fa kid6lésével keletkezett
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nyilt részeket nevezik igy (Mihdk 2007). Méretiik természetesen a teljes dllomdnnyi teriiletig
véltozhat, rendszerint attdl fiiggden, hogy milyen jellegii bolygatds (tiiz, sz€ldontés, vagy csak
egy-egy fa eloregedése) okozta Oket. Az aljnovényzet fényviszonyai szempontjabdl nem is a
1ékek abszolit mérete a meghatdroz6, hanem a fadllomdny magassdgdhoz viszonyitott
kiterjedése. Ez alapjan erddtipusonként eltérd az a Iékméret, amely szamottevéen
megvdltoztatja a fényviszonyokat (Canham és mtsai 1990). A 1ék méretén kiviil természetesen
meghatarozé a fényviszonyok szempontjab6l a 1ék Kkitettsége, topografidja, valamint az
orokzold cserjeszint vagy aljnovényzet jelenléte (Clinton 2003, Mihdk 2007).

Egy kialakul6 1ék nem csak az 6nmaga alatti teriilet fényviszonyait befolydsolja, hanem a
szomszédos zart erd6részben is megnoveli a beesd fény mennyiségét. Kiilonosen jelentds ez a
magasabb szélességi korok felé haladva, hiszen minél laposabban siit be a Nap, anndl
mélyebbre tudnak a sugarai behatolni a zdrt dllomdny ald. A Nap jdrdsdnak koszonhetéen a
direkt fény még a viszonylag nagy 1ékekben sem tart tdl hosszu ideig, inkdbb a diffiz fény az,
amelynek tartés megnovekedésével szamolhatunk (Canham és mtsai 1990).

Tovabb finomitva a térléptéket azt tapasztalhatjuk, hogy a lékmentes, zart lombsator
levélteriilet-indexe, és igy a fak alatti teriiletek fénymintazata sem homogén. Az egy-egy fa
kidolésével keletkezett lékeknél joval kisebb tér- és idoléptéktl nyilt részeknek is fontos
szerepe lehet a novényzet szerkezete €s mennyisége szempontjabol. Ezeken a teriileteken
elsésorban az egyes fak korondjanak szerkezete hatdrozza meg a fényviszonyokat, a fény
mintdzatat. Kisebb, fényben gazdag foltokat okozhatnak a levelek, dgak fizikai, vagy
betegségek okozta kdrosoddsai, a herbivor allatok ragasa, valamint a fafajok és faegyedek
lombkorondjanak sajdtos alakja, azok fenoldgiai véltozdsai (Canham és mtsai 1994, Wirth és
mtsai 2001). A térbeli heterogenitds mellett jelentdsek az idébeli, évszakos eltérések is (Wirth
és mtsai 2001). Schnitzler és Closset (2003) franciaorszagi nyires-biikkos allomanyokat
vizsgélva kimutattdk, hogy a természetes szukceszi6 sordn is valtozik az egyes fak és az egész
lombkorona-szint szerkezete, és ezeknek megfeleléen a fényviszonyok is. Parker és
munkatdrsai (2002) kutatdsai alapjan az dllomanyok oOregedésével a fak egyre nagyobb
korondval rendelkeznek, igy a lombkorondk novekedésével egyiitt a fény mintdzata is egyre
durvébb lesz.

Az erdégazdilkodds a fadllomdny-szerkezet megvaltoztatdsan keresztiil jelentés hatdssal
van az erdd aljan uralkod6 fényviszonyokra. Vigds utdn a feltjulds kiilonboz6 stddiumaiban
nagyon eltéréek egy teriilet megvilagitottsdgi viszonyai. Még a viszonylag természetkozelinek
és kevésbé drasztikus beavatkozdsnak tekinthetd szdlalé vdgdsnal is jelentdsen megné a

lombkorona-zarédashidny, és ezaltal a relativ fénymennyiség, valamint hosszabb
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id6tartamuak lesznek a fényfoltok. Késébb ez jelentés mértékben lecsokken — azaz az
erdészeti beavatkozdsok kovetkeztében jelentés idébeli variancidval kell szdmolni a
fényviszonyokat illetéen (Beaudet és Messier 2002). Telepitett erddkben sok esetben olyan
stirti sorkozt alkalmaznak, hogy a lombsétor ald nem jut elegendd fény a fasszartak esetleges
késobbi természetes felijuldsdhoz, vagy a természetes aljnovényzet fennmaradasdhoz (Hale
2001). Jenkins és Chambers (1988) amerikai keményfa-erdékben vizsgaltik a gyérités hatdsat
az aljnovényzet fényviszonyaira. Eredményeik szerint a fény variancidjanak 71 szazaléka
magyarazhat6 volt az eltavolitott fak korlaposszegével, illetve a lombkorona-boritassal. Nem
csak az eltdvolitott fak mennyisége, hanem a gyérités térbeli mintdzata is befolyasolja azt,
hogy milyen mértékben és milyen eloszlasban novekszik meg a fény a beavatkozast kdvetden

(Sprugel és mtsai 2009).

3.3. Az erdei aljnévényzet mennyiségét és szerkezetét befolydsolo
kérnyezeti valtozok, kiilénés tekintettel a fény szerepére

A korabbiakban dltalanossdgban ismertettiik az erdei él6lénycsoportok abundancidjét és
szerkezetét befolydsold tényezoket. Az aldbbiak sordn — lesziikitve a kort — az aljndvényzet
szamadra jelentds véltozokat mutatjuk be.

A faallomany osszetétele és diverzitasa mindenképpen meghatdrozé az aljnovényzet
szempontjabol. Roburn (2003) hangsilyozza, hogy elengedhetetlen a fadllomany
aljnovényzetre gyakorolt hatdsat megérteni ahhoz, hogy elére tudjuk jelezni az aljnovényzet
szukcesszié soran mutatott viselkedését, vagy egyes kezelésekre adott vélaszat. Gazol és
Ibanez (2009) mérsékelt 6vi biikkos-tolgyes erdében azt tapasztaltik, hogy a lagyszari- és a
cserjeszint boritdsdt és diverzitdsat részben a lombkorona-szint diverzitdsa, részben a
kitettség, lejtés, valamint a talaj sajatsdgai (hOmérséklet, avarboritds) hatdroztdk meg.
Macdonald és Fenniak (2007) borealis elegyes erdékben végzett vizsgdlatai szerint az
aljnovényzet Osszetétele nagymértékben fiigg a lombkorona-szint dsszetételétdl, igy a diverz
aljnovényzet megérzéséhez elengedhetetlen a vdltozatos lombkorona-szint fenntartdsa.
Barbier és munkatarsai (2008) hangstilyozzdk annak fontossdgat, hogy az aljnovényzet fajait
jellemezni és csoportositani tudjuk a kiilonféle mikroklimatikus faktorokra, és igy tobbek
kozott a fényre adott valaszaik alapjan is, mivel csak igy érthetjik meg azt, hogy a
fadllomanynak — e tényezOkon keresztil — milyen hatdsai lehetnek az aljnovényzet

diverzitasara.
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A fadllominy szerkezete, zdrtsiga meghatdrozza az dllomdnyban uralkodé
szélviszonyokat is. Ezek, valamint a kedvezGtlenebb megvildgitottsag hatdssal vannak
példaul a megporzds sikerességére. Stribb dllomdnyokban a kisebb szélsebesség
kovetkeztében a szélbeporzasi novényfajok hdtrdnyba keriilnek, vagy korai tavaszi,
lombfakadas eldtti virdgzdssal tudjak biztositani propagulumaik hatékony terjesztését (pl.
Mercurialis fajok). Rovarmegporzasi fajok esetében pedig az jelenthet nehézséget, ha a
rovarok a félhomalyban kisebb sikerrel taldlnak ra a virdgokra. Ilyen esetben a vildgos,
feltng viragszin, vagy szintén a kora tavaszi virdgzas lehet elonyos (Thomas és Packham
2007).

Huebner és mtsai (1995) az aljnovényzet szempontjabodl legfontosabb nem-antropogén
véltozokat keresve azt tapasztaltdk, hogy az erdei aljnovényzet (legyen az lagy-, vagy
fasszard, illetve lidn) szdmdra a talajjal, topografiaval Osszefiiggd kornyezeti tényezok
voltak a legfontosabbak. Ilyenek az dllomdny Kkitettsége, az, hogy milyen mélyen képesek a
novények az adott talajban gyokerezni, valamint a talaj vizhdztartdsa.

Helyhez kotottségiik, €s az éllatokhoz képest nehezebb terjedésiik miatt a novényzet
szdmdra meghatdroz6 az erdddllomdny tobb évtizedre, vagy akdr évszdzadra visszatekintd
elétorténete, a korabbi bolygatdsok mértéke és milyensége is (Glenn és mtsai 1999). Az
erddszegélyek, vagy a pionir, nyiltabb erddk fényigényes fajai, amelyek képesek viszonylag
jol terjedni és gyorsan ndni, dltalanosan megtaldlhatok a fiatalabb, masodlagos vagy telepitett
erdkben is. Ezzel szemben példdul a hangyak dltal terjesztett tavaszi lagyszardak lassd
terjedésiik és novekedésiik miatt az idds, érintetlenebb erdékhoz kotddnek (Aubin és mtsai
2008). Takafumi és Hiura (2009) japan hideg-mérsékelt 6vi erdokben végzett vizsgdlatai
szerint az aljndvényzet fajgazdagsdga nagyobb mértékben fiigg az dllomdny el6torténetétdl,
mint az aktudlis kornyezeti valtozoktdl. Az aljnovényzet produktivitdsa szempontjabdl viszont
kutatasukban meghatdrozébbnak bizonyult a jelenlegi kornyezet (elsésorban a lombkorona-
szint levélteriilet-indexe).

Az el6torténettél nem fiiggetlen sajitsdga az erdéallomanyoknak a természetesség.
Szamos vizsgdlat kimutatta, hogy a telepitett, vagy madsodlagos erdék aljnovényzete
nagymértékben kiilonbozik a természetes, vagy 6serddk aljnovényzetétél (Odor és Standovar
2001, Kenderes és Standovar 2003, D'Amato és mtsai 2009). Ennek oka az el6torténet mellett
az aktudlis fadllomdny-szerkezet kiilonbségeiben, és az ebbdl kovetkezd mikroklimatikus
eltérésekben, valamint a mikrohabitatok heterogenitasanak kiilonb6z6é mértékében keresendd.
Kezelt erdokben példdul rendszerint jelent6sen alacsonyabb a holtfa mennyisége, ami

kedvezétleniil hat az epixyl mohak abundancidjra, fajgazdagsagdra, diverzitdsira (Odor és
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Standovar 2001). Kenderes €s Standovar (2003) kimutattdk, hogy a természetes és a kezelt
erd6k eltérd funkciondlis sajdtsdg-csoportokkal rendelkezd fajoknak nydjtanak megfeleld

éléhelyet.

A fény szerepe az erdei aljnovényzet sajdtsdgainak kialakitdsdban

Mivel zért erdék aljdn minden més vegetdciGtipusndl alacsonyabb a beérkez$ fény
mennyisége, ezért a talajsajitsdgok €és az el6torténet mellett ez is igen fontos, az
erdédinamikat, valamint az aljnovényzet szerkezetét és mennyiségét meghatdrozé kornyezeti
véltoz6. Az erdei novényfajok fotoszintetikus szaturdcids pontja atlagosan 20%-os relativ
fénymennyiség koriil mozog, vagyis ekkora megvildgitottsdgndl a fotoszintézis hatékonysdga
eléri a maximumat (Kimmins 2003). A legtobb novényfaj esetében a kompenzicids pont
pedig (amely alatt mar tobb szén-dioxidot haszndl el a novény a 1égzésével, mint amennyit
megkot a fotoszintézis soran) 2-3%-os relativ megvildgitottsdg koriil alakul. Zart lombkorona
alatt gyakran el6fordul, hogy ennél alacsonyabb a relativ fénymennyiség. Hogyan képesek
mégis egyes fajok itt tilélni? Az egyik fontos tényez6 ebben a mar emlitett fényfoltok
jelenléte (Kimmins 2003), amelyek ugyan pillanatnyi megvilagitast jelentenek csak, hosszi
tdvon mégis sok esetben a novényt éré fényenergidnak akdr 70-80 szazalékat is kitehetik
(Kimmins 2003). Elsésorban az arnyéktiiréként ismert fajok képesek az ilyen rovid ideig
tartd, erds fényt kihaszndlni (Chazdon és Pearcy 1991). Tovdbbi magyardzat lehet az igen
arnyas kortilmények kozott valé fennmaradasra egyrészt, hogy egyes novények alacsonyabb
kompenzéciés ponttal rendelkeznek az dtlagosndl, masrészt pedig szamos novényfaj a tartalék
tdpanyagai felhaszndldsdval vészeli dt a sotét iddszakokat, a fényben gazdagabb
periédusokban (pl. kora tavasszal) toltve fel ezeket a tartalékokat (Kimmins 2003).

A fény kozosségi jellemzokre gyakorolt hatdsat illetden a kutatdsok vdltozatos
eredményeket adnak: Bartemucci és munkatdrsai (2006) szerint a lombkorondn atjuté fény
mennyisége meghataroz6 az aljnovényzet boritdsa és magassidga szempontjabdl, de nincs
szamottevd hatdsa a kozosség szerkezetére és diverzitdsara. Hirdtle és munkatdrsai (2003)
kimutattak, hogy a fény az aljnovényzet fajgazdagsagdra gyakorolt hatdsa fiigg a vizsglt
erddtipustdl. Mds vizsgdlatok ezzel szemben nem tudtdk igazolni a fény szerepét (Augusto és
mtsai 2003, Chen és mtsai 2004).

Svenning (2000) trépusi eséerdokben kimutatta, hogy a kiilonbozé aljnovényzeti fajok
mas és mas médon reagilnak a fényviszonyokra (Iékek mennyiségére). Az egyes fajok

jellemezhetéek voltak azzal, hogy dontéen milyen koriilmények kozott fordultak eld, vagyis
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érvényesiilt a niche-szegregici6. A fény mennyiségében mutatkoz6 kis eltérések is
szamottevonek bizonyultak, ami lehetévé tette fajgazdag aljnovényzet kialakuldsat és

fennmaradasat.

A térlépték kérdése

A kornyezeti valtozok, és igy a fény aljnovényzetre gyakorolt hatdsanak vizsgalatakor
sem lehet figyelmen kiviil hagyni a térlépték kérdését. Léptékenként (dllomdnyok kozott, 16k-
és zart erd6 kozott, valamint zdrt erdén beliill) mds kornyezeti véltozok, azoknak mds
aspektusai lehetnek meghatdrozéak, valamint az egyes véltozok a 1épték fiiggvényében mas €s
mas jellegi mintdzatot mutathatnak. Kiilonb6zé tipusii erdéket Osszehasonlitva a
fadllomany, és ezdltal a fény sajatsdagainak eltérései konnyen kimutathatéak, és
meghatarozhatok azok a fajok, amelyek a nyiltabb vagy zdrtabb erdékhoz kotddnek
(Bartemucci és mtsai 2006). A lékek fényviszonyai szintén elég markdnsan eltérnek a
kornyez6 erd6kétdl, igy ennek az aljnovényzetre gyakorolt hatdsdt szintén sokszor kimutattak
mar (Newbery és mtsai 1986, Schmidt és mtsai 1996, Mihék és mtsai 2005, Galhidy €s mtsai
2006). Finomabbak azonban az eltérések zart allomanyon beliil. Az aljnvényzet mintdzata
gyakran ebben a finom Iéptékben is aggregdlt, de hogy ezt milyen kornyezeti valtozd
mintdzata okozhatja, az sokszor nem ismert. A hattérben édllhat a fény mintdzata mellett a
talajsajatsdgok mozaikossdga, vagy akdr kiilonboz6é testméretli, és kiilonbozé méretil
foltokban legeld herbivor dllatok tevékenysége is (Yanitskaya 1994). A kisérletes vizsgdlatok
mellett a kiilonféle kornyezeti tényezok €s a novényzet térbeli mintdzatdnak megfigyelése és
osszehasonlitdsa is segithet az 6koldgiai folyamatok és Osszefiiggések feltardsaban (Fortin és

mtsai 2002).

A kornyezeti igények jellemzésére szolgdlo okologiai indikdtor értékek

A novényfajok a kiilonbozé kornyezeti valtozoknak (fény, talaj-kémhatds, homérséklet,
stb.) csak bizonyos értékei, vagy azok sziikebb-tdgabb intervallumai mellett talaljadk meg
1étfeltételeiket. Ez a sajatsdguk felhaszndlhaté arra, hogy novényfajokat sorba rendezziik
okoldgiai igényiik egy-egy aspektusa alapjan, valamint hogy az egy adott teriileten eléfordulé
fajkészlet alapjan informdcidkat nyerjiink a teriilet ezen kornyezeti jellemzdivel kapcsolatban.
Erre haszndlatosak a kiilonféle oOkologiai indikdtor értékek. Kozép-Eurdpdban a

legelterjedtebbek az Ellenberg-féle indikdtor értékek, amelyeket az edényes novényeken kiviil
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mohdra vonatkozéan is kidolgoztak (Ellenberg és mtsai 1992). Ezek ordindlis skdldn
jellemzik példdul a fajok egymdshoz viszonyitott relativ hé-, talajreakcié-, nedvesség- és
fényigényét. Régionként, orszdgonként mas hasonld rendszerek is 1éteznek, amelyek az adott
teriiletre adaptdljdk a mutatészamok értékeit. Hazdnkban Zélyomi és munkatdrsai (1967), So6
(1964-1980), és Borhidi (1995) dllitottak Ossze ilyen mutatékat. Zélyomi és munkatdrsai a
hémérséklet-, vizhdztartdsi és talajigényekre nézve hatdroztdk ezeket meg, Sod a nitrogén-
igénnyel is jellemezte a fajokat, Borhidi pedig kiegészitette ezeket a fényigény, a
kontinentalitds, a talajreakcié és a sotiirés relativ okoldgiai értékszdmaival. Az indikator
értékek egy-egy teriilet pillanatnyi jellemzésén kiviil j6l alkalmazhatéak okoldgiai, kornyezeti
véltozasok nyomonkovetésére (Grandin 2004, Samonil és Vrska 2008), eltéré fajkészletl
(Roo-Zielinska 2003), vagy eltérd kezelésli teriiletek Osszehasonlitdsdra (Dzwonko 2001,
Decocq és mtsai 2004). Mivel azonban e mutatészamok rendszerint szubjektiven keriiltek
meghatdrozdsra, egy vagy tobb szakember terepi tapasztalatai alapjan, érdemes lehet Oket

konkrét mérések eredményeivel dsszehasonlitani, és ezek fényében értékelni.

Az erdei aljnovényzet morfoldgiai és Okoldgiai szempontbdl is tobb eltérd sajatsagi
novénycsoportra (1agyszariak, mohdk, fasszard djulat) oszthatd, amelyek szaimara mas és mas
kornyezeti véltozok lehetnek meghatirozdak, illetve egy adott véltozonak mas értékei
lehetnek szamukra kedvezdek. Ezért a kovetkezdkben az dket specifikusan befolyasold

kornyezeti tényezoket tekintjiik at.

3.3.1. A lagyszaruak mennyiségét és kozosségeik szerkezetét
befolyasol6 kérnyezeti valtozok

A lagyszéardak, mint tipikus aljnovényzeti csoport szempontjabdl a legtobb kutatds
szerint a talaj-, valamint a fényviszonyok a legmeghatdrozébbak (Whigham 2004). Ezeket
természetesen — ahogy azt mdr kordbban emlitettiik — befolyasolja a fadllomany szerkezete és
osszetétele. Elegyesebb erdékben a talajsajatsagok (avarszint vastagsdga, talaj kémhatdsa) is
véltozatosabbak, ami gazdagabb ldgyszaru szint kialakuldsat eredményezi (Crozier és Boerner
1984, Molder és mtsai 2008). A faallomany- és cserjeszint szerkezetének moddositdsa révén
meghatdrozoé lehet az alkalmazott erdészeti gyakorlat is. Spanyol paratolgy erdékben a cserjék
kivdgasa jelentésen csokkentette a lagyszdrdak fajgazdagsagat, illetve homogenizdlta a

kiilonboz6 allomanyok lagyszard kozosségeit (Pérez-Ramos és mtsai 2008).
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A megvildgitottsdg szerepe a lagyszari kozosség szerkezetének és abundancidjanak
meghatdrozdsdban legtobbszor j6l kimutathatd, vannak azonban esetek, amikor a kutatdsok
nem taldlnak Osszefiiggést a kettd kozott (Molder és mtsai 2008). Az optimalis fényviszonyok
természetesen a killonbozé fajok esetében eltérnek, illetve a fajok kiilonboznek
tiir6képességiikben is. Egyes lagyszard fajok példdaul specidlis médon alkalmazkodnak a
limitalt erdei fényviszonyokhoz, vagy fiiggetlenitik magukat t6lilk: A kora tavaszi efemerek
és az 6rokzold fajok a lombhullaté erddk levéltelen periddusait haszndljak ki, mig a parazita
fajoknak élettani folyamataikhoz eleve nincs sziikségiik fotoszintézisre (Whigham 2004).
Collins és munkatdrsai (1985) az erdei lagyszardak harom csoportjat kiilonitették el aszerint,
hogy hogyan reagilnak a lékekre és azok fényviszonyaira: a fényndvények (sun herbs), a
fény-darnyék novények (light-flexible herbs) és az arnyéknovények (shade-tolerant plants)
csoportjait (a csoportok magyar forditdsai Mihdk (2007) munkdjat kovetik). Whigham (2004)
is hangsulyozza annak jelentdségét, hogy az erdei lagyszdrdakat funkciondlis csoportokra
osszuk, hiszen szaimos tovabbi hipotézis csak igy vdlik tesztelhetdvé. Ennek ellenére az egyes
eurdpai lagyszard fajok fényigényeit kvantitativan jellemzé mérések szdma igen alacsony
(Mrotzek és mtsai 1996, Jelaska és mtsai 2006). Ezenkiviil mivel a fényviszonyokat sokféle
modszerrel lehet jellemezni, ezért a fény és az aljndvényzet kapcsolatdt ismertetd, valamint a
fajokat a fényre adott vdlaszuk alapjdn besorolé munkdk eredménye gyakran kevéssé
megbizhato és dsszehasonlithato.

A lagyszartak szdmdra az erdSkben kialakulé lékek specidlis, rovid tavon fenndlls, de
intenziv megvilagitottsdggal rendelkezd €l6helynek szamitanak. Mivel a legtobb lagyszaru faj
eléforduldsat az erdok aljnovényzetében a fényviszonyok limitaljak, ezért a Iékekben
megnovekedett fényre rendszerint intenziv vélaszt adnak, amely fokozott novekedésben és
reprodukcioban nyilvanul meg (Whigham 2004). Schmidt és munkatarsai (1996) kozép-
eurdpai biikkosokben végzett vizsgdlata alapjan a lékekben a megnovekedett megvilagitds
hatdsdra novekedett az aljnovényzet fajszdma, mindaddig, mig a lagyszdrdakat tdlnovo
fasszaru ujulat el nem fogta a fényt az alacsonyabb novényektdl. Ha azonban a vadak ragédsa a
fasszartiak kompeticids erejét a lékekben visszaveti, a lagyszdariak fajszdma tovdbbra is
novekedni tud (Naaf és Wulf 2007).

Galhidy és munkatdrsai (2006) biikkosokben vdgott mesterséges lékekben mérték a
talajnedvesség és a fényviszonyok alakuldsit, valamit ezek hatdsat az aljnovényzetre.
Eredményeik szerint a lékekben megnovekedett a 1ldgyszariak boritdsa és fajszama, illetve a
fajokat csoportositani lehetett aszerint, hogy milyen megvildgitottsdgi zondkhoz kotodtek. A

lék mérete is meghatdrozé: Nagyobb lékekben nagyobb a fény mennyisége, és ezzel egyiitt
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novekszik a fajszam és az Osszboritds, valamint a kisebb lékektdl eltéré a lagyszariak
fajosszetétele (Whigham 2004, Galhidy és mtsai 2006, Naaf és Wulf 2007). Kirchner és
munkatdrsai (2009) németorszagi lucosokban egyetlen fajt, a hegyékességét (Trientalis
europea) vizsgalva azt tapasztaltdk, hogy a 1€k mérete nem befolydsolta a faj el6forduldsat, de
a lék kordanak a fénymennyiség befolydsolasian keresztil szamottevd szerepe volt.
Mindezekkel ellentétben Collins és Pickett (1987) szerint a 1ékképzddésnek nem volt
kimutathat6 hatdsa a lagyszaru szintre.

Mivel a lékek kapcsan szamos vizsgdlat kimutatta, hogy az erdei ldgyszard fajok
érzékenyek a fényviszonyokra, feltételezhet6, hogy a zart lombkorona alatti finomabb
térléptéki kiilonbségek is befolydsolhatjak el6forduldsukat, tomegességiiket. Ezeket a
finomabb Osszefiiggéseket azonban joval nehezebb kimutatni, igy errél sokkal kevesebb
adattal rendelkeziink. Mrotzek és munkatdrsai (1996) két ldgyszari faj el6forduldsat
vizsgéltdk németorszdgi zdrt korondju biikkdsokben. Tapasztalataik szerint a nagy csaldn
(Urtica dioica) boritdsa és magassaga szignifikdns korreldciét mutatott a fény mennyiségével,
mig az erdei szélfi (Mercurialis perennis) eléforduldsat elsésorban a csaldnnal vald
kompetici6 hatdrozta meg, aminek kovetkeztében a széElfli az arnyékos helyekre szorult vissza.
Cole és Weltzin (2005) kutatdsa szerint egy invazids fiiféle, a Microstegium vimineum
terjedését erdokben elsésorban a tobbrétegli lombkorona dltal okozott erds drnyékolds fékezi
meg. Amennyiben a fény mennyiségét akar igen kicsiny (0,25 m®-es) foltokban megnovelték,
az a faj tulélését és biomasszajat nagymértékben fokozta. A természetes erdei fénymintazat
megOrzése tehat természetvédelmi szempontbdl is jelentds lehet, mivel megakadélyozhatja a
fényigényes invazids fajok eldretorését. Mas kutatdsok szerint egy dllomany aljan a lagyszard
fajok térbeli elhelyezkedése a talaj tdpanyagtartalmdnak mintdzatdval fliggott dssze, amelyet a
fatorzseken lecsorgd esdviz révén nagyban meghatarozott az adott ponthoz legkozelebb esé fa
faja (Crozier és Boerner 1984).

Ahhoz, hogy az aljndvényzet mintdzatdnak a fény mintdzatdval valé Osszefiiggését
kimutassuk, térben explicit mintdzatelemzési moddszerek alkalmazdsira van sziikség
(Whigham 2004). Ilyen jellegli kutatds azonban nagyon kevés késziilt (Campetella és mtsai
1999), kiilonosen egy-egy konkrét faj, vagy az 6 mintdzatukat meghatdrozé kornyezeti

hattérvaltoz6 mintazatat illetéen.
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3.3.2. A mohak mennyiségét és kozoésségeik szerkezetét befolyasolo
kornyezeti valtozok

Mivel a mohdk a ldgyszartiakndl kisebb léptékben reagalnak a kornyezet térbeli
valtozasaira, alkalmasak lehetnek finomabb 1éptékii indikatornak is, akdr a talaj jellemzdire
akar a fényviszonyokra nézve (Gimingham és Birse 1957, Thomas €és Packham 2007). Kis
méretiiknél és egyszerli felépitésiiknél fogva, illetve az aljzathoz valé kozelségiik miatt
ugyanis kiilonosen érzékenyek a mikroéléhelyek sajatossdgaira, ezen belill is az aljzat
mindségére (kémhatds, dsvanyianyag-tartalom, talajnedvesség, Smith 1982, Thomas és
Packham 2007). A kemény, savanyu levelekkel rendelkez6 fafajok erdeiben (pl. biikkosok) a
lehullé avar vastag réteget képezhet, amely évente eltemeti a talajon megtelepedé mohdkat.
Ilyen jellegli dllomdnyokban a mohdk el6forduldsa a szikldkra, avarszintbdl kiemelkedd
gyokerekre, holtfakra korldtozédik (Thomas €s Packham 2007). Erdei mohafajok esetében,
kiilonosen a nem talajon, hanem egyéb aljzatokon (fakéreg, holtfa, szikla) megjelend
mohdkndl a kiegyenlitett paratartalom lehet az egyik limitdl6 tényezé (McCune 1993, Frisvoll
és Presto 1997, Odor és van Hees 2004).

Az erdégazdilkodds jellege nagyban befolydsolja, hogy a mohdk szdmadra sziikséges
aljzattipusok (elsésorban a holtfa) milyen mennyiségben van jelen az dllomanyokban. Abban
az esetben példaul, ha a vagds utdn a nyesedéket is Osszegytjtik (pl. energianyerés céljabol),
joval kevesebb holtfa marad a teriileten, aminek hatdsara megvaltozik az ott €l
mohakozosség szerkezete, valamint csokken a fajszama (Astrom és mtsai 2005). Vellak és
Ingerpuu (2005) kimutattak, hogy mar kismértékii emberi beavatkozds is szamottevéen
befolydsolja az erdei mohakozosségek fajosszetételét, és szamos faj eltlinését okozza. Az
erdészeti kezelések nem csak a holtfan, de példdul a nagyméretii, vastag kérgii keményfakon
el6fordulé epifiton fajokat is érintik, mivel az ilyen fak a kiilonb6z6 médon kezelt erdékben
eltéréd mennyiségben lehetnek jelen (McGee és Kimmerer 2002). Jelentds hatdsa van tovabba
az allomany kordnak, illetve az él6hely heterogenitdsanak is, amelyeket részben szintén a
kezelés, részben azonban természetes folyamatok hatdroznak meg (Newmaster és mtsai
2003).

Mindezek ellenére a fény mennyisége és mindsége bizonyos mértékig a mohdk szdmdra
is meghatdrozd, bdr fényigényiikrél még a lagyszard fajokndl is kevesebb informécié all
rendelkezésiinkre. Mivel a mohdk 6rokzoldek, a fényviszonyokra egészen masként reagalnak,

mint az edényes fajok. Fény-kompenzaciés pontjuk rendszerint igen alacsony, ennek ellenére
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drnyas erdokben a fényviszonyok a mohdk eléforduldsét limitdlo tényezOvé valhatnak, akdr a
talajon, akdr a fdn €16 fajokat tekintjiik (Proctor 1982, Gabriel és Bates 2003).

Az egyes fajok egyedi el6forduldsanak vizsgilata helyett mohdk esetében is érdemes
lehet — hasonldan a ldgyszardakhoz — kiilonféle kornyezeti feltételek kozott €16 kozosségeket
elkiiloniteni. Ezen kozosségek nem csak fajosszetételikben térnek el, hanem
szervezOdésiikben, szerkezetiikben is. A kiilonbozd életforma-csoportok sorba allithatok fény-
és paratartalom-igény szerint. A talajlaké mohdk esetében az drnyasabb, pardsabb helyeken a
facska alaku (dendroid) és a laza szovedéket (weft) képezd mohak jellemzdek, mig napos,
szaraz termOhelyeken inkdbb az alacsony gyep (short turf), valamint a pdrna (cushion)
novekedési forma jellemzd. A szilard aljzatokon (pl. szikla, fakéreg) megjelené mohaknal
sotétebb, pardsabb mikroklima esetében eldlld, nagy feliiletet képezd novekedési formakkal
taldlkozunk, mint a lecsiingd (pendant), dendroid, szovedék, farok (tail) és legyezd (fan), mig
a kitettebb felszineken a bevonat (mat) és a parna a jellemzd (Gimingham és Birse 1957).

Béar dllomdnyok szintjén a mohakozosségek diverzitdsdt leginkdbb a kiilonbozo
mikroéléhelyek (bolygatott felszinek, holtfdk, fatonkok, stb.) megléte és heterogenitdsa
hatdrozza meg, ezen mikroéléhelyek 1éte gyakran korreldl indirekt médon a rendelkezésre 4116
fénymennyiséggel (Mills és Macdonald 2004, von Oheimb és mtsai 2007, Madrialigeti és mtsai
2009). Mills és Macdonald (2005), illetve Moora és munkatirsai (2007) emellett azt
tapasztaltdk, hogy egy-egy mikroéléhelyen (pl. bolygatatlan talajfelszin) beliil a fény is
meghatarozé lehet a mohakozosség fajosszetétele szempontjdbol. Mas kutatdsok (pl.
Humphrey és mtsai 2002) nem taldltak szignifikans 0sszefiiggést a fény és a mohdk fajszama

kozott.

Epifitonok

A ték felszinén (€16 vagy holttdn) eléfordulé mohafajok esetében még a talajlakdknal is
fontosabb lehet a megfeleld aljzat megléte. Szdmos epifiton faj szimdra meghatdrozo, hogy
milyen fafajok fordulnak el az adott teriileten. Az egyes fafajok kérge ugyanis eltéré fizikai
tulajdonsdgokkal (pl. bardzdaltsag, repedezettség, a hdmérsékletet befolydsold szin, mennyire
véilnak le rdla lemezes darabok, tartalmaz-e gyantdt, stb.) €s kémiai sajatossdgokkal (pl.
alkaloidtartalom, kémhatds, stb.) bir (Barkman 1958, Slack 1977). Szdmos mohafaj
specifikusan csak egy-egy fafajhoz kotddik, mig mdsok szempontjdbdl a fafaj teljesen
kozombos (Szovényi és mtsai 2004). Az epifitonok egy jo része csakis fakon képes megélni,

igy a fakérgek mint aljzat- vagy mikroéléhely-tipusok a diverzitds fontos forrasai lehetnek
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(Slack 1977). Nagyobb térléptékben vizsgdlva azonban az epifitonokat meghatdrozé
kornyezeti valtozokat, a fadllomdny-szerkezeti, novényfoldrajzi és klimatikus tényezék
jelent6s hatdsa is kimutathat6. Igy allomanyok kozott, vagy téji 1éptékre vonatkoztatva nem
vonhatok le kovetkeztetések a fafaj alapjan az ott vérhaté epifitonokrdl, ezek az
Osszefiiggések csak lokalisan értelmezhetéek (Schmitt és Slack 1990, McGee és Kimmerer
2002, Kirdly és Odor 2010).

Meghatarozo tényezé még az aljzatot biztositd fa kora és mérete a rajta eléforduld
kozosség szamdra, de hogy milyen mértékben, az fafajonként eltérd lehet (Slack 1977). Fék és
nagyobb méretii cserjék felszinén magasabb a fajszam, mint kisebb cserjék kérgén (Peck
1997). Belgiumi kutatasok ezzel szemben azt mutattdk ki, hogy fiatal erdékben az epifitonok
diverzitdsa nagyobb volt, mint idés dllomdnyokban. Ennek oka valdszinlileg nem a fdk
méretében, hanem a fiatalabb erddk magasabb pdratartalmaban keresendé (Heylen és mtsai
2005). A fa kora nem csak a fa méretei miatt meghatarozo, hanem részben ezzel fiigg Ossze
annak €16 vagy holt dllapota, illetve holtfa esetén korhaddsi stidiuma. A holtfdk rendszerint
nedvesebbek és savasabb kémhatdstiak az él0 fandl, igy ezeken eltér6 mohakozosségek
telepszenek meg (Barkman 1958).

Az aljzat minéségén til mds faktorok is meghatdrozdak lehetnek az epifitonok szdmara,
de ezek egymdshoz viszonyitott jelentdségét a kiilonbozd tanulmédnyok ellentmonddsosan
itélik meg. Emellett egy-egy fontossagi sorrend csak az adott idoben, adott helyen eléfordulé
mohakozosségekre érvényes igazan. Barkman (1958) szerint a kéreg elektrolit- és
vizgazdilkoddsa utdn a mikroklima (foleg a csapadék- és légnedvesség-viszonyok), a
kémhatds, a nitrogénelldtds, a homérséklet és a sz€l, valamint kiilonb6z6 mechanikai tényezdk
a legfontosabbak. Heylen és munkatdrsai (2005) szdmos hattérvaltozé (fény, aljzat kémhatdsa
és nitrogéntartalma, valamint a homérséklet) esetében unimodalis Osszefiiggést talaltak az
epifitonok diverzitdsaval. Kimutattak tovdbbd, hogy az epifitonok a paratartalom szerint
zondlisan helyezkednek el: A nyilt, fényben gazdag, de szdraz helyeken elsdsorban
zuzmokkal taldlkozhatunk, a mohdk inkdbb az drnyasabb, pdrdsabb teriileteket kedvelik,
koziiliik is a legpardsabb részeken a mdjmohdk a leginkdbb jellemzdek.

Az egyes kornyezeti tényezOk egymdstol nem fiiggetlenek: Magasabb pdratartalmu
helyeken az epifiton mohdk kevésbé fafajspecifikusak (Frahm 1992, idézik Vanderporten és
mtsai 2004), a korhadéklaké fajok pedig szélesebb tolerancidt mutatnak az aljzat korhadtsdga
szempontjdbél (Odor és van Hees 2004). A szél szintén a paratartalom csokkentésén keresztiil
fejti ki hatdsat az epifitonokra, valamint ugyanezen okbd6l gazdagabb a facsoportok

mohakozossége, mint a maganyosan all6 faké (Barkman 1958).
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Mindezek mellett az epifiton moha- és zuzméfajok eléforduldsa vertikélis szintezettséget
is mutat, valamint fontos szdmukra a Kitettség is. Ez nem észak-déli meghatdrozottsdgot
jelent, hanem rendszerint a kéreg lejtdn feljebbi oldala nedvesebb, és ez befolydsolja a mohdk
elrendezddését. Szintén eltéré mohakozosségek taldlhatdk a fa kiilonféle strukturélis elemein
(torzs, tédgak vagy kis mellékagak, Pike és mtsai 1975).

A lagyszariakhoz és a talajlaké mohdkhoz hasonléan a fotoszintézis révén a fény is
meghatarozé kell, hogy legyen az epifiton mohafajok és kozosségek szempontjabol is.
Kiilonosen azért, mert a fak torzsén dltaldban kisebb a fényintenzitds, mint a fatlan, nyilt
részeken. Ez aldl kivételt a torzsek déli oldala és a dél felé néz6 agak képeznek, ahol a
megvildgitottsdg meghaladhatja a nyilt talajon mértet.

Gustaffson és Eriksson (1995) vizsgdlatai szerint a fény nagyban meghatdrozza az
epifiton mohdk diverzitdsat és szerkezetét erdei él6helyeken, Moe és Botnen (1997) pedig
szintén ezt tapasztaltdk réteken dll6 magdnyos fdk esetében. Viszont a fény szdmos mads
abiotikus faktort (hémérsékletet, evapordciot) is befolydsolhat, igy ezek hatdsat nehéz
egymdstdl elvdlasztva vizsgdlni. Egyes drnyékkedveldnek tartott mohdkat atlantikus
koriilmények kozott gyakran lehet latni napfényen is, vagyis esetiikben inkdbb az drnyékos
helyek hiivos, pards mikroklimdja lehet meghatdrozé (Des Abbayes 1934, idézi Barkman
1958). Ugyanigy felmeriil a kérdés, hogy a fakon €16 moha- (és zuzmé-) kozosségek vertikdlis
zondcidjat a magasabb régiok nagyobb megvildgitottsiga, vagy alacsonyabb paratartalma
okozza-e? Hosokawa és Odani (1957) laborkisérletek és terepi megfigyelések alapjan azt
mutattak ki, hogy a fatonkhoz kot6do fajok fiziologiailag adaptdlédnak az alacsony
fényintenzitashoz (alacsony a kompenzaciés pontjuk, vagyis kevés fénynél is tudnak elég
hatékonyan asszimildlni ahhoz, hogy kompenzdljak a 1égzési CO,-veszteséget), magasabb
régiokban azonban til szdraz lenne nekik a levegd. A fak magasabb részein €16 fajoknak a
kompenzacids pont eléréséhez tobb fényre van sziikségiik (az alsé, drnyas részeken nem
tudndnak megmaradni), ezzel szemben viszont jobban tiirik a szdrazsidgot. Vanderporten és
munkatdrsai (2004) szintén azt taldltdk, hogy egyes fajoknak magasabb a fényigényiik,
viszont jol alkalmazkodtak a szdrazabb, szeles koriilményekhez. Ezek a fajok inkdbb a
nyiltabb teriileteket részesitik elonyben (erddszegélyek, facsoportok, maganyos fak). Emiatt a
csokkend erdéboritdssal nem feltétleniil csokken a teljes epifiton mohaboritas.

Az epifitonokat ér6 megvilagitottsdg idében sem dllandé mértékii. Természetesebb
erdékben fiatal korban a fény csokken az dllomdny kordval, zdréddsdval. Ennek sordn a
fénykedveld mohafajok k6zosségei (Ulotion crispae) a korona magasabb részeire hizédnak,

az alsobb részeken arnyéktiirébb kozosségek veszik at a helyiiket (Antitrichion curtipendulae,
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Barkman 1958). A lombhullaté fajok dllomdnyaira jellemzd tavaszi fénybdség miatt pedig
ezekben az erdékben tobb epifiton lehet, mint az 6rokzold erdékben (Barkman 1958). Des
Abbayes (1934, idézi Barkman 1958) kimutatta, hogy vorosfenyves dllomdnyokban az
epifiton vegetdcié joval gazdagabb, mint lucosokban, pedig a két fenydfaj kérge hasonld
mindségii aljzatot biztosit.

Nem kozombos a fény mindsége sem az epifitonok szamdra. A diffiz fénynek kisebb a
szarité hatdsa, mint a direktnek, ami példaul a szélnek kitett epifitonok szamara lehet fontos.
Szamos faj emiatt inkdbb az erddk északi szegélyét részesiti elényben.

A fényviszonyokon keresztiil ismét csak a fafajok kozvetett szerepét kell hangsilyozni.
Olsen (1917) vizsgalata szerint korises allomanyban tobb az epifiton moha, mint a fényben
szegényebb biikkosben, de ez az eltérés nem magyardzhaté a két fafaj eltéré mindségl
kérgével, mivel a biikkos dllomdny szélén (ahol nagyobb a megvildgitottsdg) a korisesre
jellemzd kozosségeket taldljuk a biikkfdkon is (Barkman 1958). Moe és Botnen (1997) a
legkevesebb epifiton mohat luc iiltetvényekben taldltdk, amelyek a legdrnyasabbak voltak a
vizsgélt allomdnyaik koziil. A jelen dolgozatban is vizsgdlt Orségi erddkben az epifiton
kozosség szerkezetét alapvetden a fafajosszetétel, diverzitdsat a fafajdiverzitds hatdrozta meg,
ami a mohakdzosség jelentds fafaj-specificitisat mutatja (Kirdly és Odor 2010).

A relativ fényintenzitds és az el6fordulé epifiton mohafajok vitdlis attribitumai
Osszefiiggenek egymadssal. Minden fajnak mds fénymennyiségnél taldlhaté az optimuma
(Stefureac 1941, idézi Barkman 1958). Egyes mohafajok j6 megvildgitottsdgi helyeken
megvaltoztatjak sziniiket: a Leucodon sciuroides és az Orthotrichum lyelli példaul feketés
szinli fényen, mig fak6zold arnyékban, a Frullania dilatata és a Ptilidium pulcherrimum
pedig feketés-voros szinti fényen, és olivazold drnyékban (Barkman 1958). Mdas fajok
morfoldgiailag alkalmazkodtak a kiilonb6z6 fényviszonyokhoz: A nyilt teriileteken é16 mohdk
latszolag a szdrazsag tlirésére szolgald adapticidi (pl. kompakt parnak, vastag sejtfal,
hyalinszdr, papilldk) az Oket éré fény mennyiségét is redukdljadk. Ezzel szemben az
arnyéktlirok morfoldgiailag is adaptalédnak a fényhidnyhoz: leveleik nagyobbak,
vékonyabbak, kiteriil6k, és sok plasztisszal rendelkeznek, jarulékos pigmentek nélkiil. Ilyen
arny€ktiré mohdk példdul a Mnium, Plagiothecium, Homalia, Neckera fajok, illetve sok

leveles mdjmoha.
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3.3.3. A fasszaru ujulat mennyiségét és kozosségeik szerkezetét
befolyasolo kérnyezeti valtozok

Annak megértésére, hogy a fény és mas kornyezeti valtozék hogyan befolydsoljak a fak
feldjuldsat, gyakorlati gazdasagi jelentdsége miatt szamtalan vizsgalat irdnyult mar (Ke és
Werger 1999, Finzi és Canham 2000, Godefroid és mtsai 2005, Hunziker és Brang 2005).
Kiilonosen elengedhetetlen ezen kérdések ismerete az erdégazdalkodds szdmara, ha az a
természetes erdédinamikara kivan minél inkabb alapozni (Emborg 1998, Hunziker és Brang
2005).

Természetesen elsddlegesen a tagabb 1éptéki foldrajzi tényezok a meghatarozdak itt is:
Gracia és munkatdrsai (2007) azt tapasztaltdk, hogy a spanyol hegyvidékeken a kitettség és a
tengerszint feletti magassdg fliggvényében mds és mds a cserjeszint fajosszetétele, és a két
tényez0 hatdsa egymdstdl nem fiiggetlen. Ezekhez képest az ¢ esetiikben a lombkorona-szint
hatdsa kisebbnek bizonyult, de kimutathaté volt, hogy a lombszint boritdsanak novekedésével
csokkent a cserjeszint fajszama és diverzitdsa. Jelentdsebb hatdst a lombkorona-zarodashiany
azonban csak két fényigény cserjefajra gyakorolt (pl. Juniperus communis).

A tésszard djulat kiilonbozd korosztalyainak (magonc, csemete, kifejlett fa) a kornyezeti
tényezOk mds csoportja fontos a tiléléshez: Mig a magoncok (seedlings) jelenlétét elsdsorban
a nagy, magszoré fak mennyisége hatdrozza meg, addig a kovetkezd stadium, a csemeték
(saplings) szdmdra példdul — amennyiben nincs bolygatds — a teriilet jellege (magassiga,
kitettsége) a meghatdrozé (Collins és Carson 2004). Godefroid és munkatarsai (2005) pedig
az Eurdpaban invaziés kései meggy (Prunus serotina) esetében kimutattak, hogy mig
magoncai fényigényesek, a csemeték mar arnyéktlirének tekinthetok.

A féasszard ujulat diverzitdsa nem fliggetlen a ldgyszard aljnovényzettdl sem. Egyes
kutatdsok szerint mivel a két csoport kozott kompeticié dll fenn, ezért diverzitdsuk forditottan
ardnyos (Maguire és Forman 1983). Madsok ennek épp az ellenkezdjét tapasztaltdk:
diverzitdsuk egymadssal egyenesen ardnyos is lehet, amennyiben nem a kompeticié a
domindns jelenség, hanem az, hogy hasonlé kiilsé kornyezeti feltételek mellett képes mindkét
csoport nagy fajgazdagsdgot elérni (Huebner és mtsai 1995). Mih6k és munkatdrsai (2005) azt
tapasztaltdk, hogy nagyobb lékek belsejében, ahol strlibb a lagyszard szint, a fasszard Gjulat
magasabbra képes néni. Ezt az osszefiiggést azzal magyardztdk, hogy a siirli aljnovényzetben
a vadak kisebb mértékben képesek karositani rdgasukkal a fasszard djulatot.

A fasszard fajok nagy térigényiik miatt igénylik a nyiltabb foltok jelenlétét az erdékben.

Meérsékelt 6vi erdékben a természetes feldjulds alapvetéen a finom Iéptékli Iékdinamika
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szerint torténik. Igy az Gjulatra gyakorolt hatdsa révén a lékeknek, illetve az ott megnovekve
fénymennyiségnek jelentés hatdsa van az erdd jovébeli lombkorona-szintjére is (Newbery és
mtsai 1986, Mihdk és mtsai 2005). Emiatt a fasszard djulat mint aljndvényzeti csoport
esetében a térléptékek koziil a 1ékek 1éptékének, a hattérvaltozok koziil pedig a fénynek, és
részben mas mikroklimatikus tényezéknek van kitiintetett szerepiik (Finzi és Canham 2000).
A legtobb kutatds is éppen ezért a lékek mikroklimdra (fény, hdmérséklet, paratartalom, stb.),
illetve a fasszard aljnovényzetre gyakorolt hatdsara irdnyul (Collins és Pickett 1987, Schmidt
és mtsai 1996, Emborg 1998, Schumann és mtsai 2003, Mihok és mtsai 2005).

A fésszard ujulat fafajtdl, illetve drnyéktirg-képességtol fiiggden tobbféle mddon is
képes lehet kivarni a bolygatas bekovetkeztét, a 1ékek keletkezését (Canham és Marks 1985).
A fényigényes fajok dormans magvakat tartanak fenn a talajban, amelyek csak a bolygatds
hatdsdra indulnak csirdzasnak. Az drnyéktiird fajok azonban képesek zdart erdd alatt is
kicsirdzni, €s az ujulat képes itt hosszi ideig elvegetdlni, hogy kivarja, mig 1ék keletkezik
felette. A kifejlett dllapotot csak azok az egyedek érik el, amelyeknek lehetéségiik nyilik
szabad térhez és elegendd fényhez jutni (Emborg 1998). Gdlhidy és munkatdrsai (2006)
biikkosok mesterséges 1ékjeiben végzett kutatdsaik sordn az darnyéktiird biikk esetében azt
tapasztaltdk, hogy a lék nyitdsa nem elsésorban Uj egyedek megjelenését eredményezte,
hanem a mdr kordbban is jelen 1évé tdjulat novekedését serkentette. Mihdk és munkatdrsai
(2005) ugyanitt azt tapasztaltak, hogy a lékekben az 1j biikk egyedek megjelenése fiiggetlen a
fényt6l, és amennyiben nincs diszperzal-limitaltsdg, akkor hasonlé mértékli, mint zart
lombkorona alatt. Modry és munkatarsai (2004) csehorszagi biikkdsok regenerdciéjat
vizsgaltdk, és eredményeik szerint az Gjulat denzitdsa egyenesen aranyos volt a lombkorona
zar6ddsdval, amit a 1dgyszdriakkal folytatott fokozott kompeticiéval magyardztak. A nyiltabb
részeken hirtelen megnovekvo direkt besugdrzast ugyanis a lagyszardak hasznositjak jobban,
a fasszardak szdmara ezzel szemben inkabb a diffiz fény meghatdrozobb.

Az tjulatban el6fordulé egyes fafajoknak térben és idében eltérd kiterjedésti Iékekre van
sziiksége. Poulson és Platt (1989) észak-amerikai biikk és cukorjuhar alkotta erd6kben végzett
vizsgdlatai szerint ahol a 1ékek izoldltak egymdstol, ott hamar bezdrédnak, igy ezekben csak
az arnyéktiird biikk képes feldjulni. Emiatt ezeken a helyeken a lombkorondban féleg biikk
taldlhat6. Ahol azonban egymadst atfedve keletkeznek tjabb €s tijabb 1ékek, ott az djulat felett
nem zdrul teljesen a 1€k, miel6tt egy uj keletkezne. Az ilyen helyeken van esélye a
cukorjuharnak is arra, hogy a lombkorondbdl nagyobb részesedése legyen. Ugyanezen
vizsgélat szerint a 1€k irdnyultsdga is fontos: az észak-déli iranyu lékekbe tobb kozvetlen

napfény jut be, viszont az oldalsé szegélyeik kevesebb direkt fényt kapnak, igy lassabban is
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zéarulnak Ossze, mint a kelet-nyugati irdnyd lékek. Emiatt az észak-déli iranyu lékekben
fényigényesebb fasszdrid fajok is fel tudnak néni (pl. cukorjuhar, kései meggy), mig a gyorsan
zarédo és kevesebb direkt fényt kapd kelet-nyugati iranyd lékekben inkdabb csak a biikk
felnovekedése jellemzd. A 1ékek €szaki és déli vége kozott is eltérés van a fényviszonyokban,
illetve azok dinamikdjaban, ami szintén befolydsolja a fasszardak feldjuldsat: A 1ékek északi
végében erdsebb a megvildgitottsag, ezért az gyorsan bezdrul, ami miatt hirtelen lecsokken a
fény. A lékek déli végébe eleve kevesebb napsiités jut, de mivel ezt csak a lassti novekedésti
arnyéktiiré fajok tudjak benéni, igy itt nem csokken le annyira hirtelen a fény mennyisége
(Poulson és Platt 1989).

A fasszard ujulat szdmos kiilonféle valtozdjaval képes a fényre reagdlni. O'Hara és
munkatdrsai (2007) tengerparti mamutfeny6kon végzett gyéritéses kisérletiik sordn azt
tapasztaltdk, hogy mind a vdgds utdn kihajté domindns tdsarjak magassdga, mind a késébbiek
folyaman kihajté sarjak szdma a megyvildgitottsdg mértékétdl fiigg. Modry és munkatdrsai
(2004) kimutattdk, hogy kozép-eurdpai biikkosokben az djulat magassdga €s atmérdje is
szignifikdnsan fligg a fény mennyiségétol, de az Osszefiiggések fajonként eltéréek voltak. A
magassagot tovdbba jelentds mértékben befolydsolta a — szintén fajonként kiillonb6z6é mértéki
— vadragds is. Az tdjulat novekedését sok esetben a nitrogén-elérhetdség is korlatozza, de
ennek hatdsa kisebb mértékii, mint a fény dltali limitaltsag (Finzi és Canham 2000). D'Amato
és munkatarsai (2009) Tsuga canadensis allomanyokban pedig azt tapasztaltdk, hogy az
djulati szint fajgazdagsdga a lombkorona-szint fajgazdagsagatol fiiggott.

Az egyes fafajok felépitésiik és élettani folyamataik révén is alkalmazkodnak az arnyas
vagy napos termdhelyhez: a tlileveliek koziil példaul az arnyéktiiré vorosfenyd és a luc
fotoszintetikus ratdja telitett dllapotban is alacsonyabb, mint az erdeifenydé, illetve a gyokér
és a hajtas ardnya is eltéro a két tipus esetében. Az alkalmazkodds tehdt nem a levelek, hanem
a teljes fa szintjén torténik (Messier és mtsai 1999). Biikk esetében is kimutattak, hogy mind a
levelek irdanyultsdga, mind az dgrendszer felépitése eltérd a fa napfénynek kitett és drnyas
részein annak érdekében, hogy az drnyas helyeken is minél hatékonyabb legyen a fény
megkotése (Planchais és Sinoquet 1998). Farque és munkatdrsai (2001) a joval nyiltabb
erddket alkotd és fényigényesebb kocsdnytalan tolgy magoncok esetében ezzel szemben azt
tapasztaltdk, hogy a faj lombozatdnak struktirdja alacsony morfoldgiai plaszticitist mutat az
arnyékolds hatdsara. Ke és Werger (1999) vizsgdlatai szerint az egymdssal rokon lombhullaté
és orokzold tolgy fajok (Quercus aliena var. acuteserrata és Cyclobalanopsis multinervis)

koziil a lombhullaté faj aktivabb novekedéssel képes a megnovekedett fényre reagalni, mint
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az oOrokzold, igy ez a faj nagyobb mértékben fiigg a lékek kialakuldsatol az erdében,
ugyanakkor ezeken a helyeken eldnybe is keriil 6rokzold rokondhoz képest.

Az erdei vegeticio szukcesszidja sordan is fontos szerepe van a vdltozd
fényviszonyoknak, €s az erre kiilonféleképpen reagdlé fafajoknak. Kezdetben fényigényes
pionir fajok (pl. nyir) jelennek meg, amelyeket késébb felvaltanak a flexibilisebb fajok (pl.
biikk). Ez utébbiak fényen és darnyékban egyarant képesek tulélni, bar drnyas helyeken
aldszorult allapotban maradnak, és csak a pionir fajok alatt, vagy a Iékekben képesek intenziv
novekedésre (Schnitzler és Closset 2003). A masodlagos szukcesszio egyik elmélete szerint a
szukcessziét éppen az hajtja elére, hogy a kiilonb6z6 fajoknak mas és mas a tolerancidjuk és a
forrashasznosité képességiik a kiilonbozé kornyezeti tényezdket illetéen — és ez a fényre is
igaz. Minden fafaj Gjulata képes tdlélni sajat maga alatt, de a késé-szukcesszids fajok zdrt
lombja alatt csak a legdrnyéktiirobb néhdny faj Gjulata marad fenn (Canham és mtsai 1994).

A 1ékek 1éptékénél kevésbé tanulmanyozott kérdés az tjulat zart erddn beliili, finom
1éptékii mintdzata (Hardtle és mtsai 2003, Bartemucci és mtsai 2006, Jelaska és mtsai 2006).
Druckenbrod és munkatdrsai (2005) szerint az wjulat térbeli mintdzata iddben nem éllando.
Eszak-amerikai hegyldbi erdSket tanulményozva azt tapasztaltik, hogy a fik djulatdnak
mintdzata elGszor aggregdlt, kés6bb azonban a felsd lombkorona-szint felé¢ haladva
fokozatosan egyenletessé alakul. Eredményeik alapjan az dllomdnyok kozotti fadllomény-
szerkezeti kiilonbségekért elsésorban a talajnedvesség felelds, egyetlen allomanyon beliil a
finom 1éptékli mintdzatot azonban a fényviszonyok hatdrozzdk meg. Az tdjulat mintdzatdnak
léptéke szintén valtozik a fak kor- illetve méretosztalyaval (Kuuluvainen és mtsai 1998).

Getzin és munkatdrsai (2008) kimutattdk, hogy az, hogy a fény milyen mértékt hatdst
gyakorol a fak djulatdra, illetve a tdlélésiikre, kiilonbozik homogén és heterogén szerkezetli
allomdnyokban.  Heterogén  dllomdnyokban a  magoncok  sokkal aggregdltabb
elhelyezkedéstiek, igy lokalisan magas allomanysiirtiségiik denzitasfiiggé mortalitdshoz vezet.
Homogén dllomdnyokban ezzel szemben a magoncok tilélését az apré 1ékekben, amelyekbe
azok véletlenszertien hullanak be, elsésorban a limitdlt fénymennyiség hatdrozza meg.

A fadllomdny szerkezetének megvdltoztatdsdn keresztiil az erdészeti beavatkozdsok is
nagy hatdssal vannak az udjulati szintre. Kozvetlen gyakorlati és anyagi jelentdsége miatt
szamos kutatds irdnyul arra, hogy mi az az optimadlis bontdsi mérték, amely kedvezden hat az

djulat novekedésére (Bergqvist, 1999, Brandeis és mtsai 2001).
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3.4. Az erd6k aljan uralkodo fényviszonyok mérési-becslési
lehetéségei

Az erdei fényviszonyokrél nemcsak alapkutatdsi célbdl sziikséges informdécidkat
szerezni, hanem mert gazdasdgi erdékben a florisztikai diverzitds fenntartisdhoz és a
fasszariak megfeleld regenerdcidjahoz is elengedhetetlen, hogy megfeleld ismeretekkel
rendelkezziink a fényviszonyokat, valamint azok hatdsit illetéen (Comeau 2000). Ennek
érdekében az elmilt évtizedekben szamos fénymérési és fénybecslési moddszer keriilt
kidolgozasra (Welles 1990, Comeau 2000). A legpontosabb eredményt a pillanatnyi, direkt
fénymérés térben és idoben val6 nagyszamu ismétlése adja (Messier és Puttonen 1995, Parent
és Messier 1996, Messier €s Parent 1997). Mivel azonban ez a médszer meglehetdsen id6- és
eszkozigényes, valamint a gyakorlatban sokszor nehezen kivitelezhetd a tobb (akar tobb 10)
helyen torténd parhuzamos mérés, kevéssé elterjedt eljards. A pillanatnyi mérésekbdl 4ll6, de
rovidtavi, vagy kevés ismétlést tartalmazé adatsorok viszont nem reprezentédljak megfeleléen
egy teriilet hosszabb tdvon jellemz$ fényviszonyait, mivel abban rendkiviil nagy tér- és
id6beli variancia van.

Erre a problémdra jelenthetnek megolddst az un. indirekt fénybecslési mddszerek,
amelyek segitségével egyetlen vagy néhdny mérésbdl becsiilni tudjuk az adott pont teljes
vegetdcios periddusra vonatkozo fényviszonyait. Ilyen, indirekt becslésre alkalmas eszkozok
példaul a LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (LI-COR Inc. 1990), a halszemoptikds fényképek
(Anderson 1964), vagy a kiilonféle szamitégépes lombkorona- és fény-modellek (Cescatti
1997a, Brunner 1998, Comeau és mtsai 1998b, Stadt és Lieffers 2000, Silbernagel és Moeur
2001, Coates és mtsai 2003). Ezek a médszerek a domborzat és a lombkorona arnyékolo
hatdsat becslik, és ez alapjan adjdk meg, hogy a lombkorona-szint feletti teljes beesd
napsugdrzds hany szdzaléka juthat le az erdd aljnovényzeti szintjére. A szférikus denziométer
nevil egyszer kézi eszkozzel pedig a lombkorona zarédashianyanak mértékére kaphatunk
becslést (Lemmon 1956).

A LAI-2000 Plant Canopy Analyzer a pillanatnyi beesd sugdrzdst méri, a 490 nm-nél
alacsonyabb hulldmhosszok esetében (LI-COR Inc. 1990, 1. d4bra). Erzékelc’ije egy
halszemoptikdbdl, valamint 6t, koncentrikus gytiriiben elhelyezkedd detektorbdl dll, amelyek
egyidejlileg mérik a kiilonbozé zenitszog-tartomanyokbol beesd fényt (nulldtél, vagyis a
fligg6legestdl 74 fokig). Mivel a kozvetlen napsugdrzdsnak tilsdgosan nagy a variancidja, az

eszkozt csak a diffiz fény mérésére szoktdk haszndlni, amihez el kell keriilni, hogy direkt
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fény érje a szenzort. Két eszkoz pdarhuzamos haszndlatdval egyidejiileg mérhetjik a
lombkorona alatti és feletti fénymennyiséget. (A lombkorona feletti fényt a gyakorlatban
rendszerint egy kozeli fitlan teriilet fényviszonyaival helyettesitik.) A miiszer ezeket az
adatokat osszehasonlitva képes kiszdmitani a "lombkorondn éteresztett diffiz fényt" (diffuse
non-interceptance, DIFN), amely Iényegileg a borult idé esetén jellemzé fénymennyiség
lombkorondn &tjuté szazaléka (Gendron és mtsai 1998). A miszerhez tartozé szoftverek
segitségével tovabbi szarmaztatott adatok is nyerhetdk a fényviszonyokra és a lombkorona
zartsagara vonatkozoéan, példaul kiszamithaté a levélteriilet-index (leaf area index, LAI, azaz
a levélzet Osszfelszine egy négyzetméternyi talajra vetitve, Welles és Norman 1991). A
modszer nagy elénye, hogy egyetlen alkalommal végzett méréssel j6l reprezentdlhatjuk a

teljes vegetdcios iddszak fényviszonyait.

1. dbra. A LAI-2000 Plant Canopy Analyzer (www.licor.com)

Egy madsik, szintén széles korben elterjedt indirekt modszer a relativ fény becslésére az
(analdég vagy digitdlis) halszemoptikds fényképfelvételek készitése (Anderson 1964, Gendron
és mtsai 1998, Brown és mtsai 2000, Frazer és mtsai 2001, Hale és Edwards 2002, 2. dbra). A
kapott fényképeket specidlisan erre a célra szolgdld szoftverek segitségével lehet kiértékelni.
A programok elséként egy "thresholding"-nak nevezett 1épés sordn a sziirkedarnyalatos
(esetleg szines) képet fekete-fehérré alakitjdk, meghizva azt a kiiszobértéket, amelynél
sotétebb pontokat lombozatnak fognak tekinteni, vildgosabbakat pedig égboltnak.
Mindezekhez hozzavéve a napjardsra vonatkozé informacidkat, a teljes vegetacios periddusra

kiszamithat6 a mérési pontra bejuté direkt, diffiz, és teljes fény relativ mennyisége. Az
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eljards jol alkalmazhaténak bizonyult nyilt &llomanyok é&s lékek fényviszonyainak
jellemzésére; zart, fényben szegény dllomanyok esetében azonban kevésbé ad megbizhatd
eredményt (Chazdon és Field 1987, Roxburgh és Kelly 1995, Brandeis és mtsai 2001, Hale
2003). Gyakorlati haszndlhatésagat korldtozza tovdbbd, hogy a levelek becsillandsanak
elkeriilése érdekében (mivel ez jelentésen torzitana az eredményt) kozvetlen napsiitésben az

adatfelvétel nem végezheto el.

2. dbra. Egy halszemoptikds felvétel az egyik (erdeifenyd-tolgy-gyertydn elegyes)

mintateriiletiinkrol.

3. dbra. A szférikus denziométer
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tRAYci Result: Upper canopy surface height
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4. dbra. Egy tRAYci program dltal gyartott térkép egy 40x40 m’-es allomanyrészletrdl.

Az eltérd szinek a lombkorona felsé felszinének magassdgat jelzik.

A feljebb mdr emlitett szférikus denziométer igen egyszerii felépitésii, és jéval olcsobb
erdészeti eszkoz, amely alkalmas a lomborona-zarédashidny szdzalékos becslésére (Lemmon
1956, 1957, 3. dbra). Egy konvex vagy konkav tiikorrdl van sz6, amelyen egy 24 négyzetbdl
all6 ragravirozott rdacshdlé taldlhatd. Az eszkozt magunk eldtt vizszintesen tartva
négyzetenként négy, egymastol egyenld tavolsagra esé pontban (vagyis 0sszesen 96 pontban)
meg kell hatdroznunk, hogy a szabad eget, vagy a lombozatot latjuk-e. Ezt atszdmitva
szazalékra megkapjuk a lombkorona zarédashianydnak mértékét. Egy-egy pontban a négy {6
égtaj felé fordulva Osszesen négy ismétlést szoktak végezni, és ezek atlaga adja az adott
pontra jellemzd értéket. Bar az eszkoz latoszoge minddssze 0 és 50 zenitfok kozotti, igy is
erbs pozitiv korrelaciét ad a bees6 fény mennyiségével (R*>0,8, Englund és mtsai 2000).

Az elmiult két évtizedben szdmos térben explicit fadllomany-modell sziiletett (Cescatti
1997a, b, Brunner 1998, Comeau és mtsai 1998b, Martens és mtsai 2000, Mizunaga 2000,
Stadt és Lieffers 2000, Silbernagel és Moeur 2001, Coates és mtsai 2003). Ezen modellek az
egyes fak korondjanak térbeli reprezentdcidjan, valamint a foldrajzi pozicié és a napjdrds
figyelembevételén alapulnak, és ezek alapjan képesek modellezni az adott dllomdny
fényviszonyait. Mivel a bel6liikk nyerhetd informdcidk kore meglehetésen széles, szamos
kiilonboz6 célra felhaszndlhatak. Segitségiikkel jellemezheték az aljnovényzetre haté 1ékek
(Silbernagel €s Moeur 2001), modellezheté a feldjulds és eldrejelezhetd a fak populdcio-
dinamikdja (Stadt és Lieffers 2000, Coates és mtsai 2003), illetve vizsgdlhaté kiilonféle

erdészeti kezelések (pl. gyérités) fényviszonyokra gyakorolt hatdsa (Mizunaga 2000). Szintén

37



szamithat6 beldlik egy-egy adott fa fénymegkotése is (MacFarlane és mtsai 2003). A
modellek megbizhatésdga dltaldban viszonylag jo, akdr a vegetdcids periddus sordn beérkezd
abszolit fénymennyiséghez hasonlitjuk az eredményeit (Gendron és mtsai 1998), akdr a LAI-
2000-rel (Pinno és mtsai 2001), vagy halszemoptikds felvételekkel kapott fényértékekhez
viszonyitjuk (Gersonde és mtsai 2004). Eléfordul azonban, hogy a modellek alul- vagy
foliilbecslik a fényt, ami azt jelzi, hogy egyes esetekben még tovabbi finomitdsokra szorulnak
(Comeau és mtsai 1998a). A tRAYci modellel, amelyet munkdnk soran magunk is
hasznaltunk, kiszamolhatd, hogy a lombkorona feletti fény hany szdzaléka jut le az
aljnovényzet szintjére vagy a modellezett dllomanyrész barmely tetsz6leges horizontélis és
vertikdlis koordinatdkkal rendelkezé pontjara (percentage of above canopy light, PACL). A
szamitds elvégezhetd akdr a diffiz és a direkt fényre kiilon, vagy a teljes fénymennyiséget
tekintve (Brunner 1998, 4. dbra).

Egyre tobb osszehasonlité médszertani vizsgdlat is sziiletik a kiilonbozé fénymérési-
becslési modszerekre vonatkozodan, kiilonféle megvildgitottsdgi koriilmények kozott (Gendron
és mtsai 1998, Machado és Reich 1999, Englund és mtsai 2000, Engelbrecht és Herz 2001,
Ferment és mtsai 2001, Frazer és mtsai 2001, Bellow és Nair 2003, Hale 2003, Rhoads és
mtsai 2004, Mihok és mtsai 2007). Mivel azonban a kapott Osszefiiggések dltaldban csak a
vizsgalt erd6tipusra érvényesek igazdn, ezért sziikséges is a modszerek minél tobbféle tipusi
allomanyban torténd vizsgdlata. Kiilonosen a szamitégépes fény-modellek szorulnak tovabbi
tesztelésekre, hiszen a modellek mennyiségéhez képest viszonylag alacsony azok gyakorlati
alkalmazdsainak szdma (Comeau és mtsai 1998a, Gendron és mtsai 1998, Pinno és mtsai
2001, MacFarlane és mtsai 2003, Gersonde és mtsai 2004). A kiilonféle indirekt médszerek
értékelésének széles korben elterjedt modja a kozvetlen fényméréssel valé sszehasonlitdsuk
(Gendron és mtsai 1998, Machado és Reich 1999, Engelbrecht és Herz 2001). Amennyiben
erre technikai okokbdl nincs lehetéség, a kiilonféle indirekt mddszerekkel kapott
eredményeket egymadssal is 0ssze lehet hasonlitani (Englund és mtsai 2000, Ferment és mtsai
2001). Mivel szamos ndvényfaj koztudottan fényigényes, ezért egy harmadik megoldas lehet
egy-egy ilyen kivdlasztott faj boritdsat, mint potencidlisan érzékeny fiiggd valtozot vizsgdlni a
kiilonféle modszerekkel mért fény mennyiségének fiiggvényében.

A fény mennyiségén kiviil annak dllomdnyon beliili heterogenitdsa is fontos lehet az
aljnovényzet szempontjdbdl, hiszen szdmos — kisebb vagy nagyobb — Iékekben €16 faj a
heterogén fényviszonyokkal rendelkezd erddkhoz kotédik (Valladares és Guzmdan 2006). A
legtobb erdei lagyszard klondlis novekedésti (Klimes és mtsai 1997), igy ezek egy-egy

nyiltabb, fényben gazdagabb foltra konnyen reagalnak boritdsuk jelentés novekedésével. Az
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egyes modszerek alkalmazhatésdgiat a fényviszonyok heterogenitisanak mérésére ritkdn
vizsgéljak. Szintén kevéssé feltart kérdés, hogy vajon a fényigényes fajok a fény dtlagos
mennyiségétdl, vagy a heterogenitdsatol fiiggenek-e jobban.

Az egyes modszerek kiilonbozé idoléptékekben vald haszndlhatsdgat tobb kutatds soran
is vizsgaltak (Machado és Reich 1999, Engelbrecht és Herz 2001), kevésbé tanulméanyozott
kérdés azonban a fénymérési technikdk kiilonféle térléptékekben valé alkalmazhatsdga
(Engelbrecht és Herz 2001, Jelaska és mtsai 2006). Ez a kérdés azonban szintén fontos lehet,
hiszen a kiilonféle mikroélohelyekhez (pl. arnyékos részek, lékek, nagy, nyilt teriiletek)
kotéd6 fajok a fényviszonyokra mas-mds térléptékben reagdlnak. A fényre adott vdlasz

térléptéke szintén fiigghet az adott faj polikormonjainak méretérdl is.
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4. Médszerek

4.1. A kutatasi tertilet bemutatasa

4.1.1. Foldrajzi jellemzék

Vizsgilatainkat Nyugat-Magyarorszdgon, az Orség és a Vendvidék teriiletén, az
Oriszentpétertdl nyugatra esé teriileteken végeztiik (5. dbra). A régié (E 46°51°-55, NY
16°07°-23") kiterjedése megkozelitdleg 13x24 km?. A teljes teriilet természetvédelmi oltalom
alatt all, az Orségi Nemzeti Park része.

Foldrajzi besorolds szerint az Orség és a Vendvidék teriilete a Nyugat-magyarorszagi-
peremvidék nagytdjba, ezen beliil a Vasi-hegyhét és a Fels6-Zala-volgy kistdjakba tartozik
(Dovényi 2010).
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Az Orség és a Vendvidék tengerszint feletti magassdga tSbbnyire 250 és 350 m kozotti.
A teriilet legmagasabb pontja 386 m, a legalacsonyabb pont a Zala volgyében taldlhat6, 194
m. A szél €s viz dltal okozott er6zi6 kovetkeztében a teriilet igen szaggatott, sok a vizmosdsok
altal kialakitott sziik, északi-déli irdnyd volgy. Nyugatrdl kelet felé a dombok egyre inkdbb
ellaposodnak, fennsik-szertivé vélnak, kozottiik a patakvolgyek nyugaton sziikebbek, kelet
felé szélesebbek. Eszakon, a Rdba felé a dombvidék meredek letoréssel végzddik (Pécs és
mtsai 1958).

A teriilet foldtani viszonyait illetéen a Rabat6l délkeletre esé részek tridsz idészaki
akkumulacids térszintnek tekinthetk. A Pannon-tenger visszahizéddsa sordn homokot és
agyagot rakott le, majd a pliocén végén a teriiletre folyami hordalék keriilt. Ezutan a teriilet
feldarabolddott, és nyugat felé haladva egyre magasabbra kiemelkedett. A magasabbra keriilt
részekrdl a lerakott homok lepusztult, majd a pleisztocén elején erre az erodalt térszinre az
alpi folyok (pl. a Raba) kavicstakarét hoztak. Az Orség és a Vendvidék teriiletét tehdt laza
iiledékes kozetek fedik, elsdsorban kavics, de eléfordul agyag és homok is (Berki és mtsai
1995, Gyongyossy 2000, Timdr 2002, Bidl6 és mtsai 2005).

A 1égi6 az orszag legcsapadékosabb, szubalpin klimdju teriiletei kozé tartozik, az atlagos
éves csapadékmennyiség csaknem 800 mm. A csapadék havi eloszldsa is viszonylag
szélsdséges: a csapadék-maximum nydr elején jelentkezik, a tenyésziddszakra esé csapadék
sokéves dtlaga 450-510 mm koriili (Dovényi 2010).

Az évi és a havi hémérsékleti atlagértékek viszonylag alacsonyak, az évi
kozéphomérséklet 8,9-9,3 °C kozotti. A tél hiivos, az évi abszolit hdmérsékleti minimumok
dtlaga -16,0 és -17,0 °C koriili. Osszel viszonylag hamar jelentkeznek az elsd fagyos napok, és
nem ritkdk a kései, tavaszi fagyok sem. Az évi abszolit hdmérsékleti maximumok atlaga
32,0 °C (Dovényi 2010). A teriilet klimdja hegyvidékeink éghajlatdndl kiegyenlitettebb. A
nyugati részeken, a Vendvidéken, erételjesebb a szubalpin klimahatas, ez a régié hlivosebb,
pérdsabb és csapadékosabb a keletebbre fekvé Orségnél. Az Orségben és a Vendvidéken a
csapadékot altalaban délnyugati szelek hozzdk, de gyakoribbak a szaraz, északnyugati-nyugati
szelek. A teriilet egyébként viszonylag szélcsendes, szélkdr ritkdn fordul el6 (Bidlé és mtsai
2005, Dovényi 2010).

A 1égid talajainak kialakuldsat jelentds mértékben meghatirozza a hiivos, csapadékos
klima, valamint hogy a karbondtmentes, rossz vizvezetd-képességli kézetek alsébb rétegei
agyagosodottak, vizzdréak. A talajok alapveten savanyu kémhatdstak (a fels6 20 cm-ben a
pH 4,5-4,7 koriili) és erésen tdpanyagszegények (Szodfridt 1961). A hirtelen nagy

mennyiségben lezidulé csapadék idészakosan levegétlen dllapotot és pangé vizet hozhat 1étre
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a talajban. A leggyakoribb tipus a dombhétakon pszeudoglejes barna erddtalaj, de kisebb
teriileteken megjelenik az agyagbemosdddsos barna erdétalaj, vagy az erdsen savanyd barna
erddtalaj is. A volgyekben nem karbondtos lejt6hordalék talajokkal, lejtéhordalék
erdétalajokkal, illetve kiilonboz6 1dpi és réti talajtipusokkal taldlkozhatunk (Stefanovits és

mtsai 1998, Timar 2002).

4.1.2. Tajtorténeti attekintés, a vegetacio jellemzése

A jelenlegi vegeticié mintdzatdnak és Osszetételének megértése szempontjdbdl az
Orségben illetve a Vendvidéken (is) elengedhetetlen a téjtorténeti adatok figyelembe vétele.
Ez a tdj ugyanis évszdzadok Ota emberi hasznalat alatt dll, és ez mind a talaj- mind a
novényzeti viszonyokra komoly hatdst gyakorolt. A fatlan vegetaciotipusok koziil a laprétek
és mocsarrétek a rendszeres kaszdldsnak koszonhetik fennmaraddsukat, az erdék esetében
pedig a szdlalds, a legeltetés, valamint a kiilonféle erdékiélési modok (avar- és mohagydjtés,
stb.), valamint az évszdzadokig jellemz6 irtasos gazdalkodas voltak a legmeghatdrozobbak. A
teriilet torténetét Voros (1970), Gyongyossy (1996, 2000), Bartha (1998), Pethé (1998),
Timar (2002), valamint Timar és munkatarsai (2002) alapjan foglalom 6ssze.

Az intenzivebb emberi hasznalat el6tti tajképrol kevés ismerettel rendelkeziink. A teriilet
feltehetéen mdr a késd okor 6ta lakott volt, de ez sokdig csak elszort telepiiléseket jelentett. A
klimazondlis vegetdci valamilyen erdd lehetett, de ennek Osszetétele, tipusa, a fenydk és a
lombos fak ardnya hosszu ideig vitdk targyat képezte. Pécs és munkatdrsai (1958), valamint
Pées (1960, 1968) szerint az Orségben és a Vendvidéken taldlhaté erdeifenyvesek a fenys-
nyir kori vegetdcié reliktumainak tekinthetok, amelyek a teriileten zonélis klimax tarsuldsok.
Az tjabb kutatdsok azonban ezt vitatjdk, ezek szerint az erdeifenyd legfeljebb csak mint
elegyfa tekintheté a teriileten dshonosnak. Tomegességének megnovekedését, helyenként
domindnssa valdsat emberi hatasok okoztdk (Timar 2002, Timar és mtsai 2002).

A honfoglalds eldtt itt €16 szlav népek, illetve a X. szazadtdl a megtelepedé magyarok az
Orség teriiletét hatdrmenti védelmi zénaként, gyepiiként, illetve a Vendvidéket gyeptielveként
(gyeptin kiviilli védézonaként) kezelték. Ennek megfeleléen a vidék igen gyéren lakott és
viszonylag érintetlen volt. A teriilet benépesiilése a XII. szazadra teheté. Ekkor kezdddott meg
az a fajta irtasos gazdalkodas, amely a XIX. szdzad kozepéig meghatdrozo jelentségii volt.
Ebben az idészakban nem beszélhetiink elkiiloniil6 erdd-, gyep- és szantofoldi miivelésrol. Az
an. paraszti sessiondlis gazddlkoddsi méd sordn a teriileteket zondkra, ovezetekre osztottdk. A

teleptilések (elsdsorban dombhdtakra épiilt szerek) mellett, a dombok fennsikszerii részein
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viszonylag intenziv foldmiivelést folytattak. Ezeket a foldeket hdrom- vagy négyévente
tragydztdk, ezdltal voltak képesek azok termékenységét fenntartani. Ebben a zéndban a biza
termesztése is lehetséges volt. Az intenziven miivelt zoéna nagysdgit elsdsorban a
rendelkezésre all6 tragya mennyisége korldtozta. Az épiiletektél a volgyalji patakok felé
hizédé domboldalakon rétgazdalkodast folytattak. A telepiilésektdl valamivel tdvolabbi,
masodik miivelési zondban a foldeket — legfeljebb egy alkalommal vékonyan tragydzva — 5-6
évig szantoként hasznositottak (rozs, hajdina és zab termesztésére), majd tobb évre parlagon
hagytdk, legfeljebb legeltették. A legkiils6, harmadik mivelési Ovezetben szantéfoldi
gazdalkodast csak néhany évig folytattak, majd mikor a foldek egyébként is tdpanyagszegény
talaja kimeriilt, 5-20 évre felhagytak a miiveléssel. Ezalatt a teriilet spontdn médon beerddsiilt.
Az erd6t késébb felégették, pétolvan ezzel a tragydzast. Az igy tdpanyagban feldusitott
talajon ismét néhany évig szant6foldi miivelést végeztek.

A nagy mennyiségii csapadék és a magas talajvizszint miatt a legtobb helyen bakhdtas
miivelést alkalmaztak. Ennek 1ényege, hogy a bardzdak forgatdsat dgy irdnyitjdk, hogy azzal
arkokat, illetve koztiik kiemelked6 halmokat hozzanak 1étre. Az arkok elvezették a felesleges
vizet, a halmokon pedig vastagabb volt a termodréteg. A viz levezetése azonban komoly
erdzidt, talajlemosddast is okozott.

Az alapvetden allattartdson alapulé gazddlkodds és a specidlis kornyezeti koriilmények
(hiivos, csapadékos klima) az erd6k haszndlatdra is hatdssal voltak. Mivel kifejezetten
legeloként haszndlt teriiletek nem dlltak rendelkezésre, az dllatokat a felver6dd erdékben
legeltették. A madsik fontos tényezd az erdei avar- és mohagyiijtés volt. Ennek oka abban
keresendd, hogy a csekély mértékii gabonatermesztés nem adott annyi szalmat, hogy az
allatok ald alomnak elegendd legyen, sziikség volt ennek az erd6bdl valé pétlasara.

Ez az irtdsgazdalkodds, a bakhatalassal és a kiilonbozd erdokiélési modokkal egyiitt,
nagy hatdssal volt a teriiletek mezo- és mikroklimajara, valamint a talajviszonyokra. Az
amugy is savanyd, kildgozott talajok tovdbb romlottak, eroddlodtak, tdpanyagtartalmuk
lecsokkent. Mindezek eredményeként az erd6k lombkorona-szintjében eluralkodott az
erdeifenyd (Pinus sylvestris), amely pionir fafajként az elsdk kozott jelenik meg a magdra
hagyott teriileteken. Ezenkiviil jol birja a tdpanyagszegény, akdr extrém savanyu talajt,
csirdzdsdhoz pedig kifejezetten nyilt, dsvanyi talajfelszint igényel. Elegyfajként leginkabb
kozonséges nyirrel (Betula pendula) és rezgd nyérral (Populus tremula) lehetett taldlkozni, a
tobbi lombos fafaj erdsen visszaszorult. Az aljnovényzetben is a pionir, acidofrekvens
lagyszartak uralkodtak el a mezofil lomberdei fajok rovasdra. Ilyen savanyusagtliré fajok a

korpatiivek (Lycopodium spp.), pafranyok (pl. Blechnum spicant, Oreopteris limbosperma),
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kortikék (Pyrola spp., Moneses uniflora), csarab (Calluna vulgaris), afonydk (Vaccinium
spp.). A nyilt, dsvanyi talajfelszinek, a tillevelii erdék nyers humusza, és a lombos fdk
avarjanak hidnya kedvezett a talajlaké mohafajok elszaporodasanak is (pl. Dicranum
polysetum, Pleurozium schreberii, Polytrichastrum formosum, Atrichum undulatum,
Dicranella heteromalla). Lombos fdk és tide erdei ldgyszariak inkdbb csak azokon a
teriileteken maradhattak fenn, ahol az irtdsgazddlkodds valamilyen okbdl nem volt jellemzd.
Ilyenek a nagybirtokok, illetve a nehezen megkozelithetd és miivelhetd, meredek
domboldalak.

A XIX. szdzad utols6 évtizedeiben a birtokviszonyok rendezddtek, €s az irtdsos
gazdalkodassal a legtobb helyen felhagytak. A tdj képe, az egyes teriiletrészek miivelési
modjai dllanddsultak. Szantokat és réteket csak a telepiilések kozvetlen kornyékén hagytak, a
szantokon intenziv miivelést folytattak. A tdvolabbi teriileteket hagytdk beerddsiilni, igy az
erd6k kiterjedése megnovekedett. Ezekben a kisparaszti erdokben a XX. szdzad kozepéig
rendszertelen szdlalé gazdalkodast folytattak. Mivel a lakosoknak folyamatosan sziikségiik
volt faanyagra, az erdoket nem egyszerre termelték le, hanem szabdlytalan elrendezésben és
mértékben mindig csak annyi fat vdgtak ki, amennyit éppen sajat hasznalatra igényeltek. Igy a
folyamatos erddboritds megérzodott, a feldjulds természetes modon tortént, és az erdék
szerkezete, kor- és fafajosszetétele meglehetésen véltozatos lett. Ez a véltozatossdg nemcsak
allomanyon beliil volt jellemz6, hanem mivel minden erd6t mds gazdalkod6 kezelt, sajat
szitkségletei és elképzelései szerint, taji léptékben is igen kiilonbozd fafajosszetételli és
szerkezetli erdok jottek létre. A rendszertelen szdlalé gazdalkodds természetvédelmi
szempontb6l néhdny kedvezotlenebb kovetkezménnyel is bir: az igy kezelt erdék dltaldban
viszonylag fiatalok, és mivel fdleg tiizifa-igényt elégitenek ki, a nagyobb fak daltaldban
hidnyoznak bel6liik, valamint a holtfa mennyisége is viszonylag kicsi.

1948-t61 kezdve ezen a vidéken is megnovekedett a nagylizemi erdégazdalkodas aranya,
de helyenként tovabbra is, a mai napig fennmaradtak a kisparaszti szdlal6 erdok. A nagyiizemi
erdokben egységes terv szerint, vagdsos lizemmoddban, dontéen mesterséges feldjitassal
végzik a gazddlkodast (Danszky 1973). A védgdsfordulé 70 és 110 év kozott van. A vagdsos
gazddlkodds egyfaju, egykord erdéket eredményezett, akdr éshonos dllomdnyalkot6 (biikk,
tolgy), akdr tdjidegen fafajokb6l. Ez utdbbira példa a luc (Picea abies), amely ugyan
szdlanként ¢shonosnak tekintheté a Vendvidék csapadékosabb, hiivosebb, mély volgyeiben,
de monodomindns 4llomédnyai szerte az Orségben termohelyidegenck. Részben ennek
koszonhetd, hogy az elmilt néhany évben a — szdrazsdg miatt kiilonosen gyenge vitalitdsu —

luc allomanyban jelentés szikarok keletkeztek, ami nagy mennyiségli egészségiigyi

44



termeléshez vezetett 2003 és 2009 kozott (Szép 2008). A luchoz hasonléan az elegyetlen
erdeifenyvesek is mesterségesnek tekinthet6k (Timar 2002, Timar és mtsai 2002).

A mai 6rségi és vendvidéki erdok még mind a talajfelszin mikrodomborzatdban, mind a
lombkorona- €s a lagyszarud szint Osszetételében Orzik a kordbbi gazdilkoddsi médok nyomait.
A talajon lathaték a bakhatak vonalai, sokfelé jellemzéek a savanyudsagtiird, pionir fafajok,
mint az erdeifenyd, a nyir és a rezgd nydr, és az aljnovényzetben is megtaldlhaték az
acidofrekvens fajok. A jelenlegi gazdilkodds azonban mdr nem kedvez ezen fajok
fennmaraddsanak. A talaj savanyoddsiat okoz6 emberi hatdsok (szantéfoldi miivelés,
bakhatalds, alomgytijtés) mar nem érvényesiilnek, ezért a teriilet vegetacidja atalakuloban van.
Azokon a teriileteken, ahol a vegeticio természetes dinamikaja mikodhet, a tlleveli és a
pionir fafajok eltlinében vannak, dllomdnyaikban mar jelentésebb a lombos fdk, elsésorban a
biikk (Fagus sylvatica) és a gyertyan (Carpinus betulus) Gjulata. Az aljnovényzetben az
acidofrekvens fajok helyét fokozatosan dtveszik a mezofil lomberdei fajok.

Mindezek kovetkeztében az Orség és a Vendvidék terilletén ma — a teriilet kis
kiterjedéséhez és a viszonylag egységes termOhelyhez, kornyezeti feltételekhez képest — igen
véltozatos fafajosszetételll €s szerkezetli erdékkel, valamint kiilonféle erdégazdalkoddsi
modokkal taldlkozhatunk. Egyardnt eléfordulnak nagyiizemi, egykort, elegyetlen biikkosok,
tolgyesek, erdeifenyvesek €s lucosok, valamint kisparaszti, szdlalé6 médon kezelt, vegyes kori
és fafajosszetételli erdok. Az dllomdnyon beliili fafajdiverzitds rendszerint magasabb az
orszdg mds régidira jellemz6nél (Odor és mtsai 2011). Az eltéré lombkorona-szerkezeti,
avarprodukcidju és stratégiaju fafajok (pl. tolgy, biikk, erdeifenyd, gyertydn) elegyes jelenléte
erésen befolyésolja az erdd alsébb szintjeinek kornyezeti (pl. fény-, mikroklima- és talaj-)
viszonyait. Az elegyfafajok, mint a nyir, a rezgd nydr, a szelidgesztenye (Castanea sativa), a
vadcseresznye (Prunus avium), helyenként a barkdca berkenye (Sorbus torminalis), a hegyi
szil (Ulmus glabra), vagy a kislevelll hars (Tilia cordata) aranya dllomanyonként eltérd, de
akdr igen nagy is lehet. Az djulati szint boritdsa valtozd, tobbségét a biikk és a gyertydn
djulata és kiilonbozo dltaldanos erdei cserjefajok alkotjdk. A gyepszintben és a mohaszintben —
amely a szinte nudumtél az igen nagy boritdstig vdltozhat — kiilonb6zd ardnyokban
acidofrekvens €s mezofil lomberdei fajokat taldlunk. Mivel a teriileten az erddk €s rétek igen
finom 1éptékii mozaikos elrendezddése jellemz6, szdmos faj mindkét €él6helytipusban
eléfordul.

A fent emlitett sajatsdgok elsdsorban olyan természetkozeli erdédllomanyokra igazak,
amelyek megkozelitdleg sik terepen helyezkednek el, €s felszini vizhatdsnak nincsenek

kitéve. Természetesen a meredek domboldalakon, illetve a patakok partjain, lapok kornyékén
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egyéb erddtipusok is el6fordulhatnak. Ilyenek a patakparti égerligetek, a mélyedésekben,
pangé vizes helyeken megjelend égerldpok, flizlapok, ldposodd erdeifenyvesek, valamint a
vizmosasok, keskeny volgyek szurdokerdei. A nagyobb vizfolydsok (Raba, Kerka) mentén
bokorfiizesekkel, puhafa ligeterdokkel, és kicsiny fragmentumokban keményfaligetekkel
taldlkozhatunk. A teriileten el6fordulnak telepitett, elegyetlen, egykord kultirerdék is,
elsésorban telepitett lucosok, erdeifenyvesek, illetve egyéb fenydfélék allomdnyai, valamint
kis aranyban voros tolgyesek, akacosok, és a Raba mentén néhol nemesnyarasok (Timar és
mtsai 2002).

Az Orség és a Vendvidék legfontosabb fatlan &léhelyei a mocsari és lapi
vegetaciétipusok (nddas mocsarak, magassdsosok, atmeneti lapok, forraslapok, dszélapok), a
kiilonbozod kaszalorétek (kékperjés 1aprétek, magaskordsok, mocsarrétek, franciaperjés rétek,
hegy- és dombvidéki sovany gyepek és szdrfligyepek), valamint a csarabosok (Kovéacs 1999,

Bodonczi 2000, Kovacs 2000, Lajer 2000).

4.1.3. A Szalaféi Oserdd Erdérezervatum jellemzése

A Szalaf6i Oserdd Erdérezervatum egyike a 34 mintateriiletnek (99-es sorszammal, 5.
abra), amelyeket az dllomanyok kozotti 6sszehasonlitasokhoz felhasznaltunk. Az dllomanyon
beliili fénymintdzat elemzését azonban kizdrélag ebben az egy erddrészletben, kibovitett
mintanégyzetben végeztiink, ezért ez az dllomdny kiilon is bemutatdsra kertiil.

A rezervatum az Orszdgos Erddrezervatum Programban ER-53-as k6dszammal szerepel
(www.erdorezervatum.hu). A Szalaf6 kozséghez tartoz6 Pityerszer hatdrdban, attél 3 km-re
nyugatra teriil el (E 46°52°06”, NY 16°18°13”, 6. abra). Kiterjedése 94,7 ha, ebbdl a
magteriilet 13,2 ha. A magteriilet és a pufferzona északnyugati része fokozottan védett.
Tengerszint feletti magassdga 312 és 326 méter kozotti, felszine enyhén lejtés. Losz, agyag és
kavics keverékén kialakult talaja savanyu és tdpanyagszegény pszeudoglejes barna erdétalaj
illetve agyagbemosdddsos barna erddtalaj (Bidl6 és mtsai 2005).

A fény és az aljnovényzet allomdnyon beliilli mintdzatinak elemzéséhez a Szalaféi
Oserdd azért megfeleld, mivel a fadllomdny szerkezete és fafajosszetétele viszonylag
természetkozelinek tekinthetd, és a heterogén lombkorondnak koszonhetden a fényviszonyok
és az aljnovényzet meglehetdsen véltozatosak. A vegetdciot fenydelegyes lomberdd alkotja.
Domindns fafajai a gyertyan, a biikk, a kocsanyos és a kocsanytalan tolgy (Quercus robur et
petraea), az erdeifenyd és a nyir. Az elegyfafajok, mint a rezgd nydr, vadcseresznye, vadkorte

(Pyrus pyraster), kozonséges luc ardnya szintén magas (Horvath és Sivak 2005).
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6. dbra. A Szalaf6i Oserdd Erdérezervatum ttekinté térképe

A teriilet jelenlegi vegeticiGja — az Orség tobbi részéhez hasonléan — itt sem érthet$ meg
a kordbbi tdjhaszndlati médok dttekintése nélkiil. A mai erdérezervatum kordntsem ,.igazi”
dserdd. Erre a teriiletre is a bakhatas szant6foldi miivelést alkalmazé irtdsgazdalkodds volt
jellemz6. Az éppen nem miivelt idészakokban, a felcseperedd erddben avart gytijtottek. Ezek
kovetkeztében itt is erdeifenyd uralta pionir tarsuldsok alakultak ki, az erésen kisavanyodott
talajt eltird lagyszariakkal és mohdkkal. Az urbéri rendezések sordn a teriilet a Batthyanyak
birtokdba keriilt. Az 1850-es években a mai erdd helyén még jelentds részben bakhatas
mivelésti szant6foldek teriiltek el, erd6foltokkal mozaikosan (Arcanum Kft. 2006,
Gyongyossy 1996). Miivelésével véglegesen 1868-ban hagytak fel, ekkortdl a teriilet spontan
beerddsiilt. Ezutan mar jelent6sebb fakitermelés nem tortént, de a még nem zarédé erdében
legeltetés, avargy(jtés folyt. 1935-ben mar zart erdd boritotta a teriiletet. 1948-ban allami
kézbe keriilt, és az 1950-es évek ota erdérezervatum, igy az elmult fél évszazadban a
természetes erdédinamikai folyamatok érvényesiilhettek. A természetes szukcesszid, és a
kordbbi erddékiélési moédok megsziinése itt is a lombkorona-szint és az aljnovényzet
atalakuldsat eredményezte. Az acidofrekvens fajokat itt is felvaltjdk az dltalanos erdei fajok, a

lombszintbdl pedig eltiinéfélben van az erdeifenyd és a nyir. Az djulatot csaknem kizarélag
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gyertydn, biikk és az elegyfajok fiatal példdnyai alkotjdk (Bonczé 1981, Timdr és mtsai 2002,
Horvith és Sivak 2005).

Az dllomany fafajosszetételére a finom léptékii elegyesség a jellemzd, mintegy 20 faj
alkotja (Boka és Csernyi 2005). Szerkezetét tekintve is igen heterogén, egy vagy tobb fa
kiddlése okozta 1ékek, valtozatos koru és faju djulati foltok, és egy vagy tobb szintii, nyiltabb
vagy zdrtabb lombkorondval rendelkezd részek viltjak egymadst a teriileten belil. A fik
méreteloszldsa is igen széles spektrumd, bar alapvetden a fiatalabb fak tilstlya jellemz6.

A rezervatumban Orségi viszonylatban igen magas a holtfa ardnya (egyedszdmot tekintve
19%). Mintateriiletiink alapjdn a fekvé holtfa mennyisége 31 m*/ha-nak, az 4ll6 holtfaé pedig
47 m’/ha-nak bizonyult. Az elpusztulé nyirekbél szamos allé holtfa keletkezik, de a fekvo
holtfdk kozott is ez a faj szerepel a legnagyobb egyedszdm-ardnyban (a teljes holtfa-
mennyiség mintegy 40%-4t teszi ki ez a faj). A kocsdnyos tolgy 15, a rezgé nyar 10, az
erdeifenyd a holtfa egyedszam 8%-it adja (Bdka és Csernyi 2005).

A teriilet kiemelt jelentdsége miatt igen intenziven kutatott annak fadllomdnya, valamint
az itt él6 novény- dllat- és gombakodzosségek. Fadllomany-térképét elészor Bonczé (1981)
készitette el, majd ezt ismételte meg az Orségi Nemzeti Park IgazgatGsdg megbizasdbol
Kirdly Géza munkacsoportja a Nyugat-Magyarorszdgi Egyetem Erdémérnoki Kararél (Béka
és Csernyi 2005, Horvath és Sivak 2005, Kirdly 2007). Az Erdérezerviatum Program
keretében keriilt sor az ERDO+h+d+1+6 kitiizésére (Bors 2009). A nagygombak monitorozasa
Siller (2006) munkdja. Bizonyos gombacsoportok specidlisan is felmérésre keriiltek (Dima és

Siller 2008, Somogyi 2009). Barbacsy (2007) vizsgélta a rezervatum madarkozosségeit.

4.2. Adatgyiijtés

Mivel munkdm egy nagyobb projekt részeként késziilt, a mintavételi egységek szamanak,
méretének és elhelyezkedésének megtervezésekor olyan elrendezés kidolgozdsara
torekedtiink, amely a jelen dolgozatban feltett kérdések megvdlaszoldsa mellett lehetdséget
nydjt a teljes projekt minden részkérdésének (azaz kiilonbozé fadllomany-valtozdk és
élélénycsoportok kozti Osszefiiggéseknek) a vizsgdlatdra.

Az adatok jelentds részét — Odor Péter vezetésével — csapatmunkéban gy(ijtottik. Az
erdérészleteket Odor Péter és Timar Gébor jelolték ki. Az aljngvényzet és a mohaszint
felvételezésének szakmai részét elsésorban Németh Baldzs és Szovényiné Marialigeti Sara

végezték. A fatorzseken eléfordulé mohak felmérése Lengyelné Kiraly Ildiké munkaja. A
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Plant Canopy Analyzerrel torténd fénymérés dllomdnyok alatt zajlé részét magam végeztem.
A fadllomdny és az ujulat felvételezése teljes mértékben kozos munka, valamint a technikai
jellegli munkdkban is mindannyian részt vettiink. A gyijtott adatokat — témavezetom

irdnyitdsaval — 6nalléan dolgoztam fel.

4.2.1. A vizsgalt allomanyok kijel6lése

Az erdorészletek (eredetileg 40 darab) 2005-ben az Orszagos Erdédllomény Adattar
adatai alapjan, rétegzett random kivalasztassal keriiltek kijelolésre. A levdlogatds

legfontosabb szempontjai az aldbbiak voltak:

+ A mintateriiletek az Orség Oriszentpéter — Csorotnek vonaltl nyugatra esé részén,
illetve a Vendvidéken helyezkedjenek el.

« A mintavételi egységek térbeli fiiggetlensége érdekében a teriilet lefedettsége minél
egyenletesebb legyen. A szomszédos allomanyok kozotti tavolsag ezért rendszerint
meghaladja a 3 km-t. Egyetlen kivételt a 152-es erdérezervatum jelent.

e A termohelyi viszonyok minél egységesebbek legyenek. Ne keriiljenek a mintdba
felszini viz, illetve magas talajvizszint 4ltal befolyasolt allomanyok, valamint
sz€lséségesen meredek, kiilonleges talaj- vagy mikroklima-viszonyokkal jellemezhetd
erdorészletek. A kivdlasztott dllomdnyok dombhdtakon, vagy lankds domboldalakon
helyezkednek el.

e Annak érdekében, hogy a nagyiizemileg mivelt erdok életkozosségei
osszehasonlithatoak legyenek a kisparaszti szdlalé erdokével, elobbiek koziil csak olyan
allomédnyok keriiltek bele a mintdba, amelyek fels§ lombkorona-szintjét legalabb 70
éves fak alkotjdk. A fiatalabb dllomdnyok ugyanis pusztin korukndl fogva eltérd
él6helyet nydjtanak, eltérd élévilaggal rendelkeznek.

» A fenti kizar6 feltételek utdn a legfontosabb szempont az volt, hogy az dllomanyok
fafajosszetétel szempontjdb6l j6l reprezentdljdk a régié domindns, dllomanyalkotd
fafajainak (kocsdnyos és kocsanytalan tolgy, biikk, erdeifenyd) kiilonbozé elegyarany-
kombinaciéit (7. abra). Egyarant szerepeljenek ezek monodomindns, illetve elegyes
dllomdnyai. Ez utébbiak igen heterogén csoportot alkotnak, ezért a mintdba nagyobb
aranyban keriiltek be, mint azt teriileti el6forduldsuk indokolna.

o Technikai szempontbdl sziikséges volt, hogy a kijelolt dllomanyok iizemtervében az

elkovetkezd 10 évben ne szerepeljen véghaszndlat.
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7. abra. Néhany tipikus dllomanykép a mintateriileteinkr6l. a) Egy lombos fak altal

domindlt, elegyes allomany Kétvolgynél (113-as), b) egy csaknem elegyetlen tolgyes
Magyarlakndl (120-as), ¢) egy monodomindns biikkos Csordtnek mellett (136-0s), €s d) egy

feny6k uralta elegyes erdé a Vendvidéken, Als6szolnok hatardban (142-es).
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o Az Orségi Nemzeti Park, illetve a Szombathelyi Erdészeti Zrt. kérésére bekeriilt a
listdba néhdny olyan dllomdny, amelyek kutatdsa prioritdst élvez (pl. erddrezervatumok,

erdészeti kisérleti dllomanyok), de emellett kielégitették a mintavétel feltételeit is.

Bar nem szerepelt a kivdlasztdsi szempontok kozott, de a fafajosszetétellel illetve
elegyességgel kapcsolatos kritérium révén a mintdba megkozelitdleg azonos aranyban
keriiltek kisparaszti szalalassal kezelt maganerdok, és tobbnyire vdgdsos gazdalkoddssal
kezelt allami erdok.

Technikai okok miatt (tobb kijelslt 4llomany az Orség-szerte pusztité szidkdrnak
koszonhetden az adatfelvétel iddszakaban letermelésre keriilt) a 40 erddrészletbdl végiil csak
34-et tudtunk felhaszndlni a fény és az aljnovényzet kozotti Osszefiiggések vizsgdlatdhoz (5.
dbra). Mivel részletes fadllomdny-felmérés mindossze 23 dllomdnyban késziilt, ezért a

mddszertani elemzésekhez ennyi dllomdny adatait tudtuk felhaszndlni.

4.2.2. A mintavételi elrendezés

Mintateriileteinken elséként fadllomany-, aljnovényzeti (lagyszdrdak, fasszard
magoncok, mohdk) és djulat-felméréseket, illetve fénymérést végeztink. Adatokat
gytjtottiink ezenkiviil a fatorzseken eléfordulé mohakozosségek szerkezetérdl és mennyiségi
viszonyairdl. Jelen dolgozatban ezeket az adatokat haszndlom fel.

Az aljnovényzet felmérésével egy idében becsléseket végeztiink az aljzattipusok (dsvanyi
talajfelszin, holtfa, avar) ardnydra vonatkozdan is, valamit ebben az idészakban késziilt el a
madarak mintavételezése is. A projekt késébbi szakaszdban, dolgozatom adatfeldolgozasi
fazisa és a publikdciok elkészitése utdn (2009-ben) tovabbi hattérvaltozok (mikroklima, talaj,
tdji kornyezet, erd6torténet) és él6lénycsoportok (gombdk, zuzmok, gerinctelenek) felmérése
is megkezdodott, ezek feldolgozasa azonban nem ennek a disszertdcionak a feladata.

Minden kivélasztott erddrészletben egy 30x30 m’-es mintateriilet keriilt kijelolésre,
észak-déli tdjolassal. Ez mindig az dllomany belsd részében, a szegélyektdl minél tavolabb
lett kittizve, az allomdny olyan tipikus, jellemz6 részén, amely j6l reprezentdlta az dllomanyra
jellemzo fafaj-elegyardnyokat és szerkezetet. A mintateriiletet 36 darab, 5x5 m’-es, érintkez
kvadrétra osztottuk. Ezekben a kis kvadratokban végeztiik az aljnovényzet felvételezését és a

fény mérését. Mivel az egy adott kvadratban jellemz6 (pl. fény-, vagy avar-) viszonyokat nem
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8. dbra. A médszertani vizsgédlatokhoz és a fény és az aljnovényzet osszefiiggéseinek
allomédnyok kozotti vizsgalatdhoz hasznalt mintanégyzetek felépitése, a térképezett fakkal. Az
aljnovényzeti €s a fény-mintavétel a belsd, 30x30 m’-es mintateriileten zajlott, amelyet 36
darab, érintkezd 5x5 m’-es kvadritra osztottunk. A kiilsd, 40x40 m’-es négyzetben
térképeztiik a fadllomdnyt és az Gjulati foltokat. A szines pontok a térképezett facgyedeket
jelolik, fafajonként eltérd szinnel. A pontok mellett a faegyedek sorszdma lathatéd. A
szabdlytalan foltok az djulat szempontjab6l homogén teriiletek, amelyekben az tjulat-egyedek
darabszamat és atlagos méreteit becsiiltiik meg. Mivel a tRAYci modellhez konkrét, egyedi
poziciéval rendelkezd tjulat-egyedekre volt sziikség, a foltokba utélag, véletlenszerti
elrendezésben berajzoltuk az adott szamu djulatot. Minden vizsgalt erd6részletben egy ilyen

mintateriilet kertilt kijelolésre.
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kizarélag az abban a kvadratban elhelyezkedé faegyedek hatdrozzdk meg, a fadllomény-
adatok és az tjulati szint felvételezését a mintateriilethez egy 5 méteres szegélyzonat

hozzitéve, 40x40 m’-es négyzetben végeztiik (8. dbra).

4.2.3. Novényzeti adatok gyiijtése

A fadllomdny-adatokat 2005 és 2007 kozott, egész évben, az aljnovényzet- és djulat-
adatokat 2005 és 2006 vegetdciés iddszakdban (mdjust6l augusztusig) gyujtottik. A

fatorzseken eléfordulé mohak felmérésére 2006 6sze és 2007 nyara kozott kertiilt sor.

A fadllomdny-adatok felvételezése

Minden, a 40x40 m*-es négyzetben eredd faegyed térképezésre Keriilt. Fanak tekintettiik
az 5 cm-es mellmagassagi atmérénél vastagabb fasszdrdakat, legyenek azok fa-, vagy

cserjefajok. A faegyedekrdl az aldbbi adatokat jegyeztiik fel:

o fafaj,

« mellmagassagi keriilet, illetve ebbdl szamitva 4tméré (DBH, cm),
e magassag (m),

« lombkorona aljanak magassdga (m),

« lombkorona-vetiilet 4 irdnyban (m),

o él6 vagy holt-e a fa.

A fak pozicidjat egy feldllasi pontbdl (a mintateriilet kozéppontjabdl) mérve, az északi
irdnnyal bezart szog, és a fak ponttdl valo tavolsaga alapjan hatdroztuk meg. A szog- illetve a
tavolsdgméréshez erdészeti buszolat és Vertex III ultrahangos tavolsdgmérét alkalmaztunk. A
magassag- €s lombkorona-vetiilet adatokat szintén ez utébbi késziilékkel mértiik. A fafajok
meghatdrozdsa sordn nem kiilonitettik el a kocsdnyos és a kocsdnytalan tolgyet (Quercus
robur et petraea), mivel ezek hazank nyugati részén erds hibridizaciét mutatnak, morfolégiai
alapon biztos elkiilonitésik nem lehetséges. Mivel kocsdnytalan tolgyre emlékeztetd
egyedeket gyakrabban taldltunk, a dolgozatban a tovdbbiakban a két faj egyiitt kocsdnytalan
tolgy (Quercus petraea) néven szerepel.

Mivel a lombkorona aljanak magassdgdra a relativ fényviszonyokat predikdld, térben

explicit fadllomany-modellhez volt sziikség, lombkorona aljanak nem a legalsd, sok esetben
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alacsonyan elhelyezkedd, magdnyos oldaldgat tekintettiik, hanem a feljebb taldlhat, valédi,
osszefliggd lombkorona alsé pontjanak magassagat.

A lombkorona-vetiilet mérése sordan a lombkorona szegélyének tavolsdgiat mértikk a fa
torzsétél. Eldvizsgdlatokat végeztink arra nézve, hogy sziikséges-e lombkorona-tiikrot
alkalmazni a lombkorona-szegély helyének megéllapitiasdara. Eredményeink azt mutattdk,
hogy nem volt szignifikdns kiilonbség a tiikkorrel, illetve az anélkiil kapott lombkorona-vetiilet
értékek kozott. Igy — mivel a lombkorona-tiikorrel valé mérés igen koriilményes és idéigényes
— enélkiil, vizudlis becsléssel dllapitottuk meg a lombozat szegélyének helyét. Ezt a tdvolsdgot
mértilk le a fa torzsétdl ultrahangos tdvolsdagmérdvel. Az alkalmazott fadllomany-modell
eléirasainak megfelelden minden fa esetében négy irdnyban végeztink mérést: elséként a
leghosszabb lombkorona-vetiilet irdnydban, majd ettél mindig 90 fokkal elfordulva, tovabbi
hdrom irdnyban. A modellben a nagyon ferde torzsii fak — ahol a korona sok esetben nem is a
fa tove folott helyezkedett el — hamis képet adtak volna, mivel a modell nem tud ferde
fatorzseket kezelni. Ilyen esetekben egy ,virtudlis torzset” jeloltink ki megkozelitfleg a
lombkorona kozepe alatt, ennek pozicidjat meghatdroztuk, majd ettél a ponttdl kiindulva
mértiik le a lomborona-vetiileteket.

A modellhez sziikség volt az egyes fafajok lombkorona-alakjanak meghatarozasara is.
Ehhez a tRAYci szoftver utmutatdjaban (Brunner 2004a) taldlhaté dbrdk koziil vizualisan
vélasztottuk ki faegyedenként a legmegfelelobb alakot. Mivel a programnak csak fajonként
egy alakot lehet megadni, minden dllomanyban a leggyakoribb alakot hasznaltuk fel az adott

fafajhoz.

Az aljnovényzeti adatok (gyepszint és mohaszint) gyiijtése

Az aljnovényzet felvételezését az 5x5 m’-es kvadratokban, vizudlis boritdsbecsléssel
végeztilk. A boritdsi adatokat dm*-ben jegyeztiik fel. A gyepszinthez soroltunk minden
lagyszari edényes novényfajt, valamint a fél méteresnél alacsonyabb fasszariakat (ezeket a
tovdbbiakban magoncoknak nevezziik). A mohaszint felvételezésénél a talajon, vagy talajon
fekvé holtfan, vizszintes gyokereken elhelyezkedd mohdkat vizsgdltuk. Nem soroltuk ide a
figgbleges fatorzseket borit6 mohdkat. Minden kvadritban feljegyeztiik kiilon-kiilon a
gyepszint és a mohaszint Osszboritasat, valamint az egyes eléforduld fajokat és ezek egyedi
boritas-értékeit.

A mohdk esetében a teljes boritds becslése nem okozott technikai nehézséget. (Az

Osszboritds értéke itt egyébként dltaldban megegyezett a fajok boritas-értékeinek sszegével.)
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A lagyszardak, illetve a magoncok 6sszboritdsat azonban terepen nehéz kiilon becsiilni, ezért
csak teljes gyepszint-boritast becsiiltiink. Mivel azonban az elemzésekhez sziikség volt kiilon
a két csoport boritds-értékeire, a tovabbiakban nem a teljes gyepboritds adatait hasznaltuk fel,
hanem az egyes fajok boritdsainak Osszegét tekintettiik a ldgyszardak (illetve ugyanigy a
magoncok) osszboritdsanak. Ez bizonyos esetekben nagyobb lehet, mint az adott csoport altal
ténylegesen lefedett teriilet, az egymds folé hajlo novényi részek miatt, de az aljnovényzet
mennyiségi viszonyait ez a mutatészam is jol reprezentalja.

A fajok meghatdrozdsa sordn nem kiilonitettik el egymastdl a kozonséges holgymal
(Hieracium lachenalii), a vad szeder (Rubus fruticosus), valamint a vadrézsa (Rosa canina)
fajcsoportok egyes fajait, illetve a kerek és borzas repkény (Glechoma hederacea et hirsuta)
fajokat. A vad szedret — bdr szdra elfasodhat — a lagyszdrd fajok kozé soroltuk. Ennek oka,
hogy habitusa alapjdn inkdbb ennek a kozosségnek a tagja: kiilondsen zart dllomanyban nem
jellemzd rd, hogy valédi bokrokat alkotna. Kordbbi kutatdsok szintén a ldgyszdrdakhoz
soroltdk (Mountford és mtsai 2006, Mihdk 2007). Az edényes fajok esetében alkalmazott
nevezéktan Tutin €s munkatdrsai (1964-1993) a majmohdk elnevezése Grolle és Long (2000),

a lombosmohdké Hill és munkatarsai (2006) munkdjat koveti.

A fatorzseken eldfordulo mohdk felvételezése

Ezen csoport felvételezése sordan a 30x30 m’-es mintateriileten el6forduld, 60 cm-nél
nagyobb mellmagassagi keriiletli fak torzsét borité mohdkat vizsgaltuk. A felvételezéseket a
térképezett faegyedekhez kotddéen végeztik, 0 és 150 cm-es magassdg Kkozott.
Meghatdroztuk, hogy mekkora a fatorzs adott magassigi zéndba esd részének felszine,

valamint vizudlisan becsiiltiik a mohdk teljes és fajonkénti abszoltit boritasat (dm>-ben).

Az djulati szint felvételezése

Az tjulathoz tartozénak tekintettiink minden olyan fasszard novényt (legyen az fa- vagy
cserjefaj), amely fél méternél magasabb volt, de mellmagassagi atmérdje nem érte el az 5
cm-t. Mivel ezt a szintet foleg a fak djulata alkotta, célszerlibbnek tartottuk az "djulati szint"
megnevezést a "cserjeszint” helyett. Errél a csoportrél két médon is gyijtottiink adatokat. Az
aljnovényzet felvételezése sordn minden kvadrdtban rogzitettiik, hogy az udjulati szintben
milyen fajok fordulnak eld. Fajonként feljegyeztiik darabszdmukat, boritdsukat, becsiilt

atlagos magassdgukat és torzsatmérdjiiket. Ezen kiviil térben explicit médon térképeztiink a
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teljes 40x40 m’-es négyzetben az Ujulat szemmel lathatéan elkiiloniilé foltjait (8. dbra).
Ezeket a fadllomany-térképre rajzoltuk be, a faegyedekhez viszonyitott poziciéjuk alapjan. Az
Ujulati foltok™ a 40x40 m’-es teriiletet teljesen lefedték, vagyis az djulatot csak elvétve
tartalmazo részeket is térképeztiik. Minden folthoz feljegyeztiik a benne eléfordulé fajokat,
valamint azok egyedszamat. Egy djulati folton beliil az egyedek torzsatmérdjét, magassagit, a
lombkorona aljdnak magassagat, illetve a korona datméréjét fajonként egyetlen becsiilt
atlagértékkel jellemeztiik. A lombkorona alakjét a faallomanyhoz hasonléan Brunner (2004a)

alapjan, vizudlisan hataroztunk meg, foltonként és fafajonként.

4.2.4. A fény-adatok gyiijtése

A fényviszonyok becslésére harom mddszert alkalmaztunk: szférikus denziométert, LAI-
2000 Plant Canopy Anayzert, valamint egy hdromdimenzids, térben explicit fadllomany-,
illetve fény-modellt (tRAYci). Ez utébbihoz a terepen gyijtott adatok koziil csak a mar
ismertetett fadllomdny-adatokra volt sziikség (ezek részletes felmérésére 23 dllomdnyban volt
lehetdség), illetve mintateriiletenként mértiik a talajfelszin maximalis lejtésének iranyat és
lejtészogét. Eldzetes vizsgdlataink sordn megprobdlkoztunk a halszemoptikds felvételek
készitésével is, azonban ezek, amellett, hogy kivitelezésiik és feldolgozasuk igen koriilményes
és koltséges volt, meglehetdsen zart, fényszegény dllomanyainkban nem adtak megbizhat
eredményt. A bel6lik szamitott fényértékek egyetlen mas mddszerrel sem mutattak erds

korrelaciot.

A szférikus denziométerrel végzett zdroddshidny-becslés

Mintateriiletenként 36 pontban, minden kvadrat kézepén végeztiink szamoldst. A mérési
pontokban leszamoltuk, hogy a denziométer racshéléja dltal kijelolt 96 pont koziil mennyiben
14that6 a nyilt égbolt. Ezt elvégeztiik mind a négy égtdj irdnyaban. Mivel a mddszer bizonyos
mértékig szubjektiv, a szamoldsok kezdetén a munkacsoport denziométerrel dolgozé tagjai
,o0sszekalibraltdk” szamoldsukat. A méréseket az aljnovényzet felvételezésével egyidejiileg,

2005 és 2006 vegetacios iddszakaban végeztilk.
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Feénymérés a LAI-2000 Plant Canopy Analyzer segitségével

34 mintateriileten volt lehetéségiink az adatfelvételre, ezekben minden esetben mind a 36
kvadratban tortént mérés. Mintapontonként kozvetleniil egymds utdn 3 mérést végeztiink. A
mintavétel részleteinek kidolgozasahoz tobb eldvizsgalatot készitettiink:

1. Megvizsgaltuk, hogy kvadriatonként 5 pontban végzett adatgyiijtés szignifikdnsan
eltéré eredményt ad-e a kvadratonként egy pontban végzett méréshez képest. Mivel nem
kaptunk szignifikdns kiilonbséget, a tovdbbiakban csak a kvadritok kozéppontjdban
végeztiink méréseket.

2. A mérés elengedhetetlen feltétele, hogy a szenzorba csak diffiz fény jusson, a Napbol
kozvetleniil érkezd direkt fény bejutdsat el kell keriilni. Ennek érdekében a méréseket
hajnalban vagy alkonyatkor lehet végezni (illetve borult idében — ha nem esik az esé —
napkozben is, de ez dltaldban elég bizonytalan), vagy a szenzor egy részét (ahonnan a
kozvetlen napfény érkezik) el kell takarni. Lehetdség van az érzékeld negyedét vagy felét is
eltakarni. Ez utdbbi esetben biztosabban lehet napkdzben is mérni, hiszen kisebb az esélye,
hogy a direkt napfény a szenzorba jusson, viszont a lombkorona kisebb hanyadérdl nyeriink
vele informdcidt. Eldvizsgalatokat végeztiink arra nézve, hogy van-e kiilonbség az egyetlen
alkalommal, alkonyatkor, az érzékeld felét letakarva végzett mérések kozott. Utdbbi esetben a
délel6tti és a délutdni mérés sordn a szenzor két ellenkez6 fele volt letakarva, és a két mérés
atlagat rendeltiik egy-egy mérési ponthoz. Mivel azt tapasztaltuk, hogy a kétszeri mérés sem
adott jobb eredményt, a mintavételhez az egyszeri, alkonyati mérést valasztottuk, a szenzor
nyugat és észak kozotti egynegyedének letakardsdval (270°-os 14t6tér). A szenzor egy részét
mindenképpen célszerli eltakarni akkor is, ha a Nap mdr lement, vagy borult az idd, és nem
érkezik direkt fény, mivel igy eltakarjuk a mérést végz6 személyt, akinek drnyéka a mérést
befolydsolhatna.

A relativ diffiz fény szamitdsahoz sziikséges referencia-adatokat, amelyek a lombkorona
feletti teljes diffiz fény mennyiségét reprezentdljdk, egy madsik, azonos tipusi miszerrel
gytjtottiik. Az dllomdnyban végzett mérésekkel egyidejiileg, 15 mdsodpercenként tortént a
regisztracié egy, az adott dllomanyhoz kozeli nyilt teriileten.

A Plant Canopy Analyzerrel végzett mérésekre 2006 és 2007 nyaran kertilt sor.
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4.2.5. Az allomanyon beliili mintazatelemzéshez sziikséges adatok
gyljtése

Ehhez a vizsgélathoz a Szalaféi Oserdében felvett 30x30 m*-es négyzetet bévitettiik ki
északi és nyugati irdnyban 55x55 m>-essé (9. dbra). A mintateriilet megnovelésére a mintazat
repetitiv megjelenéséhez volt sziikség, ami a mintizatelemzés elengedhetetlen feltétele. Igy
5x5 m>t8l 25x25 m’-ig lehetett a léptékeket elemezni. Hogy a tRAYci modellbe a
mintateriilet kortil talalhatd, és arra hatdst gyakorld faegyedek is beépithetdk legyenek, a

fadllomany-adatokat — akarcsak a 30x30 m’-es mintateriiletek esetében — itt is egy 5 méter
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9. dbra. A fény és az aljnovényzet sszefiiggéseinek dllomdnyon beliili vizsgdlatdhoz hasznalt
mintanégyzet felépitése a Szalaf6i Oserdében. A teljes mintateriilet 65x65 m” (barna keret),
az aljnovényzet felmérését és a fényméréseket a 121 darab, érintkezd 5x5 m’-es kvadratban

végeztiik (rdcshal6, 55x55 m?). A szines pontok a faegyedeket jelolik, fafajonként eltérd
szinnel. A pontok mellett a faegyedek sorszama lathat6. A fadllomany-térkép Boka és Csernyi
(2005) munkaja. A kvadrat tajoldsa €s a térképen jelolt északi irdny kozotti eltérés oka, hogy
mig a kvadratunk a magneses észak alapjan kertilt kijelolésre (buszola segitségével), addig a

fadllomany felvételezése és digitalizdldsa a foldrajzi északhoz képest tortént.
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széles szegélyzéndval megndvelt mintateriiletr8l gy(ijtottiik. Igy lett a teljes mintanégyzetiink
65x65 m>. A mintateriilet fadllomanydt dontéen tolgy és nyir alkotja, de igen magas az
elegyfafajok (pl. biikk, erdeifenyd) ardnya is (10. dbra, 11. dbra - Boka és Csernyi 2005
alapjan). A kijelolt négyzetben a 25-35 cm-es torzsatmérdjl fak voltak a leggyakoribbak, de 5
és 60 cm kozott igen valtozatos volt az dtméréeloszlds (12. abra, Boka és Csernyi 2005
alapjan). A megnovelt mintanégyzetben az elézéekhez hasonld moédon, 5x5 m’-es
kvadriatokban végeztiik az aljnovényzet felvételezését. Mivel azonban ez az adatgytijtés
kizarélag ehhez a vizsgalathoz késziilt, a kis mennyiségben jelen levo fajokra pedig a kevés
adat miatt nem lehet mintazatelemzést végezni, itt a gyepszint fajai koziil csak az a priori
kivalasztott lagyszard fajokat, valamint az 6sszes magoncot (azaz fél méternél alacsonyabb
fasszarit) vizsgaltuk. A lagyszardakndl a 30x30 m’-es mintanégyzetben legnagyobb boritast
elérd 10 fajt vélasztottuk ki, illetve hozzdvettiik még az erdei ibolyét (Viola reichenbachiana),
mivel terepi megfigyelések alapjdn — bar boritdsa viszonylag alacsony volt — az 55x55 m’-es
mintateriileten meglehetsen gyakorinak, és vizsgdlatra érdemesnek tiint. Ezeknek a fajoknak
becsiiltiik az abszolit boritdsat, valamint kvadratonként becsiiltiik a gyepszint (lagyszariak és

magoncok), valamint a mohaszint Osszboritdsat. A lagyszdrdak és a magoncok kozos

"gyepszint"-be vald Osszevondsdnak az volt az oka, hogy a magoncok sokszorigen siirii

10. dbra. Részletek a Szalaféi Oserdében kijelolt mintateriiletiinkrél. a) Egy nyiltabb, fényben

gazdagabb, és b) egy zart lombsatorral rendelkezd, drnyasabb rész.
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11. dbra. A fafajok eloszldsa a Szalaféi Oserdében kijelélt 65x65 m’-es mintateriileten (Boka

és Csernyi 2005 alapjan). KST: kocsdnyos tolgy, KTT: kocsanytalan tolgy, NYI: kozonséges

nyir, B: biikk, EF: erdeifeny6, GY: gyertyan, CS: csertolgy, CSNY: vadcseresznye, MO:

mogyoro.
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12. dbra. A fak dtmér6-eloszldsa a Szalaf6i Oserdében kijelolt 65x65 m’es mintateriileten

(Boka és Csernyi 2005 alapjan). DBH: mellmagassagi atméro.
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allomanya miatt lehetetlen volt vizudlis becsléssel a két csoport boritasit elkiiloniteni.

Mohafajokra egyedileg itt nem végeztiink vizsgalatot. A felvételek 2007 nyardn késziiltek.

A fényviszonyok becslésére a LAI-2000 Plant Canopy Analyzert hasznéltuk. A kordbban

mdr ismertetett modon, minden kvadrat kozéppontjaban végeztiink méréseket.

Az Orségi Nemzeti Park Igazgatésdga rendelkezésiinkre bocsdtotta a teriilet

fadllomanyanak adatait (a fak poziciéjat, mellmagassagi atmérdjét, magassagat, a lombkorona

aljanak magassdgat, valamint a lombkorona-vetiileteket a négy f6 égtdj felé, Boka és Csernyi

2005). Ezt terepi felvételezéseink sordn kiegészitettiik az djulati szint felvételezésével, hogy a

tRAYci modell 6sszedllitdsa is lehetdvé valjon. Az djulati szintet a kiterjesztett mintateriileten

(az 5 méter széles szegéllyel egyiitt 65x65 m?-en) a mar korabban ismertetett médon mértiik

fel.

A mintavételezés Osszefoglaldsat az 1. tdbldzat tartalmazza.

1. tablazat. A mintavétel jellemzdi a harom vizsgalt témakor esetében.

1. Médszertani
vizsgalatok

2. Fény-aljnovényzet

3. Fény-aljnovényzet

kapcsolata allomanyok kapcsolata allomanyon

kozott beliil
Felhasznalt allomanyok A .
(erdorészletek) szama (db) 2 34 1 (Szalaf6i Oserdd)
Mintateriiletek
(mintanégyzetek) szama 1 1 1
allomanyonként
30x30 (a p p
Mintateriiletek mérete (m?) fadllomany- 30x30 5?;((5)(516(1?[)?;1(1,?;2 Sn)y—
modellben 40x40)
Kvadritok mérete (m?) 5x5 5x5 5x5
Kvadratok szama 36 36 121

mintateriiletenként (db)

Faallomany-adatok

Aljnovényzeti adatok

Fény-adatok szarmazasa

5 cm-nél vastagabb
fasszardak mérete,
pozicidja

vad szeder boritdsa

tRAYci modell,
denziométer, LAI-
2000

Osszes lagyszar faj,
mohafajok, magoncok
egyedi boritdsai,
lagyszardak, mohaszint,
magoncok dsszboritasa

LAI-2000

5 cm-nél vastagabb
fasszardak mérete,
pozicidja

11 kiemelt lagyszard,

0sszes magonc egyedi
boritdsa, gyepszint és
mohaszint dsszboritdsa

LAI-2000 (tRAYci
modell a vizualis
értékeléshez)
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4.3. Adatfeldolgozas

4.3.1. A fény-adatok feldolgozasa

A szférikus denziométerrel gyiijtott adatok feldolgozdsa

Az egyes mérési pontokban a négy égtdj felé végzett egy-egy szamolds adatait dtlagolva
kaptuk meg az adott kvadrathoz rendelt lombkorona-zarédashiany (canopy openness, CO)
értéket. A zdrédashidny valdjdban nem fényérték, hanem a lombkorona szerkezetének
jellemzdje, de mivel kozvetve a lombkorona ald lejutd (relativ) fénymennyiségre utal, a

dolgozatban az egyszeriibb fogalmazas érdekében fény-adatok alatt ezt is értjiik.

A LAI-2000 Plant Canopy Analyzerrel gyiijtott adatok feldolgozdsa

A mintateriileteken, valamint a referencia nyilt teriileten mért adatok feldolgozdsa a
miiszerhez tartozé szoftverek (1000-90 Communication Software, 2000-90 Support Software,
LAI-2000 File Viewer 1.06) segitségével tortént (LI-COR Inc. 1991, 1992, 2005). A miiszer
ot koncentrikus gytriiben méri a beérkezd diffiz fényt. Mivel a referenciaként hasznalt nyilt
teriiletek (rétek, vdgdsteriiletek) gyakran nem voltak elegendéen nagy Kkiterjedéstiek, a
legkiilsé gytiriit az elemzés sordn nem vettiik figyelembe, igy a felhaszndlt latétér a
fiiggbleges tengelytdl mérve 58°-os volt. Ezdltal elkeriiltiik, hogy az esetlegesen a miiszer
latéterébe keriilé kornyezd erdék a referencia-mérést meghamisitsak. Az dllomdny alatti
mérésekhez az idében legkozelebb esd referencia-adatot rendeltiik hozzd. A szoftver ebbdl
szamitotta ki minden mérésre a relativ diffiz fény (diffuse non-interceptance, DIFN) értéket.
A mérési pontonként végzett harom DIFN adat dtlaga jelentette az adott kvadrathoz tartozo

fény-értéket.

A tRAYci modell osszedllitdsa

A fadllomdny-adatokbdl a tRAYci szoftver segitségével készitettiink fadllomany-, illetve
fény-modellt, és szamitottuk ki a kvadratokhoz tartozé relativ diffiz fény értékeket (Brunner
2004a). A modell a fik magassdg és torzsatméré adatain kiviil néhany nehezen mérhetd
paraméter megaddsat is igényli. Ilyen a lombozat , kéreg” részének vastagsdga, azaz hogy a

lombkorondban a levelek zome milyen vastag kéregszerli rétegben helyezkedik el a belso,
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uresebb” térrész koriil. Ezt kimérni technikailag nem volt lehetséges, igy értékét — terepi
becslés alapjan és a modell tobbi médszerhez képesti josdgat probalgatva — 20%-ra allitottuk
be a lombkorona felsd, és 0%-ra az alsé részére vonatkozéan. Ez a paraméter egyébként
viszonylag tdg hatdrok kozott médositva csekély mértékben befolydsolja az eredményeket. A
masik nehezen megadhaté paraméter a fafajok levélteriilet-denzitds (leaf area density, LAD)
értéke volt. Ez a mérészam megmutatja, hogy a lombozat 1 m3-nyi részében hany mz-nyi
levélfelszin taldlhaté. Ertékét részben irodalmi adatok, részben terepi tapasztalatok alapjan
hataroztuk meg minden fajra (2. tablazat, Brunner 2004b, Gersonde és mtsai 2004, Lalic és

Mihailovic 2004).

2. tablazat. Az egyes fafajokhoz és az wjulat fajaihoz rendelt lombkorona-stirtiség (LAD

m*/m?) értékek a tRAYci modellben.

Fajok LAD (m*m’)
Lombkorona-szint Ujulati szint

Betula pendula 0,10 0,10
Carpinus betulus 2,00 0,40
Corylus avellana 0,40 0,40
Fagus sylvatica 2,00 0,40
Frangula alnus - 0,40
Picea abies 0,45 0,27

Pinus sylvestris 0,10 -
Quercus petraea 0,25 0,10

Quercus rubra 2,00 -
Tilia cordata 2,00 0,40

Mivel a fényviszonyokat az wjulati szint megléte, illetve mennyisége €s elrendezése is
jelentés mértékben befolydsolja, a fadllomany-modellekbe ez is beépitésre keriilt. A
térképezett foltokon beliil a megadott szdmu tjulat-egyedet véletlenszertien rendeztiik el. Egy-
egy folton beliil minden egyedhez azonos (a becsiilt dtlagos) méret- és alak-paramétereket
rendeltiink hozza. Mivel az djulati szintben taldlhato fiatal fak lombkorondja kevésbé siirli a
nagy takhoz képest, ezek alacsonyabb LAD értékeket kaptak, mint ugyanazon faj nagy
egyedei (2. tablazat). A szegélyhatds elkeriilése érdekében a modellben a mintateriiletet
megsokszoroztuk 6nmaga koriil minden iranyban, ezzel szimuldlva az alloméany kornyezd
részeit. A modell segitségével kiszdmolhaté a lombkorona ald lejuté fény mennyisége a

lombkorona feletti fénymennyiség szazalékdban (relativ fény, percentage of above-canopy
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light, PACL), akdr a direkt, illetve a diffiz fényre kiilon, akdr a teljes fényre. Az adatok
lekérheték az erdédllomdny barmely pontjdra a tér harom dimenzidjdban, az év tetszdleges
szakaszdra. Elemzéseink sordn a diffiz PACL értékeket haszndltuk, a teljes vegetdcids
peridédusra vonatkoztatva (4prilis elsejétél oktober 31-ig). A diffiz fényt azért valasztottuk a
direkt, illetve a teljes fény helyett, mivel a LAI-2000 miiszerrel is a diffiz fényt tudjuk mérni,
és igy a két eljarassal kapott eredmények jobban 6sszehasonlithatdak lettek.

Az igy kapott modellbdl harom kiilonféle elrendezésben szamitottuk ki a relativ diffiz

fény értékét:

o a kvadriatok kozéppontjaiban, 1,3 m magassiagban (hasonléan a denziométerrel és a
Plant Canopy Anayzerrel mért adatokhoz),

« a kvadratok kozéppontjaiban, félméteres magassagban (kozvetleniil az aljndvényzet
felett),

« finomabb felbontdsban: kvadratonként 6t pontban (a kdzéppontban, illetve innen a
sarkok felé féliton), félméteres magassagban. Ebben az esetben az 6t adat dtlagat

rendeltiik a kvadratokhoz.

4.3.2. Fénymérési modszertani vizsgalatok

Mivel részletes fadllomany-felvételezésre 23 dllomanyban volt lehetéség — és igy 23
mintateriiletrél késziilt tRAYci modell —, a mddszertani vizsgdlatokhoz ennyi allomédny
adatait tudtuk felhaszndlni. Mivel referenciaként hasznalhaté valés fény-adatokkal nem
rendelkeztiink, a hdrom fénybecslési eljarast az ablabbi két médon hasonlitottuk dssze:

1. Korreldciét szamoltunk a kiilonb6z6 mddokon kapott fényértékek (CO, DIFN és
PACL) kozott.

2. Feltételeztiik, hogy a vad szeder, mint fényigényes faj boritdsa Osszefiiggést mutat a
diffiz fény mennyiségével. Korreldciot szamoltunk az egyes mddszerekkel kapott fényértékek
és a szeder boritdsa kozott. Azt a moddszert tekintettiik legjobbnak, amely a legerdsebb
korreldci6t mutatta a szeder boritdsdval.

Mindkét korrelacié-szamitast elvégeztik tobb térléptékben. A szomszédos kvadratok
sorozatos Osszevondsaval, €s az Osszevont kvadritok adatainak atlagolasaval hoztuk 1étre az
5x5, 10x10, 15x15, 20x20, valamint 30x30 m>-es léptékeket. Minden térlépték esetében csak
allomanyként egy mintanégyzettel dolgoztunk, vagyis a mintaclemszdm minden esetben

azonos (23) volt, csak a mintanégyzet mérete valtozott. fgy elkertiltik az azonos dllomanyon
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beliili kvadratok térbeli autokorrelaci6jabol, és az eltérd mintaeclemszdmbd6l adédo
problémadkat. A kiilonbozd 1éptékeket reprezentdlé mintanégyzetek egymadsba dgyazottan
helyezkedtek el, az dsszevonds mindig a délnyugati kvadritbdl indult, a legszélsé kvadratok
kihagydsaval (13. dbra). A felhasznalt kvadratok kivalasztdsa igy fiiggetlen volt a benne mért

valtozok értékétdl.

30m

5x5 m2 10x10 m2 15x15 m2 20x20 m2 30x30 m2

13. dbra. A kiilonboz6 térléptékek egymasba dgyazott mintanégyzetei az eredeti, 30x30 m*-es

mintanégyzeten beliil.

A fény heterogenitdsdanak vizsgdlata érdekében az Osszevont kvadratok esetében nem
csak a fényértékek dtlagat, hanem a heterogenitdsdra utalé varidcids koefficiensét is
kiszamoltuk (Zar 1999). Természetesen ezt egyetlen kvadraton beliil (vagyis az 5x5 m’-es
térléptékben) nem tehettiik meg, hiszen itt csak egyetlen fény-adattal rendelkeztiink. Ez al6l
csak a kvadritonként 5 pontra szamitott PACL értékek jelentettek kivételt, itt lehetéség volt
az 5x5 m”-en beliil is varidciés koefficiens szamitdsara.

A kiilonb6zé mddszerrel kapott fényértékek atlagértékeit, illetve varidcios koefficienseit
ANOVA-val hasonlitottuk 6ssze. Mivel a vizsgdlt valtozok egy része a Lillefors korrekcidval
végrehajtott Kolmogorov-Szmirnov-teszt alapjan a normdl eloszlastdl szignifikdnsan eltért,
korreldcié-szamitdsra minden esetben nem paraméteres Spearman rang-korreldciét
hasznaltunk (Zar 1999). A vad szeder boritdsi adatain logaritmus transzformaciét hajtottunk
végre. Bar ez a nem paraméteres moédszerek estében nem okoz valtozast, a grafikus abrazolast
értékelhetdbbé tette. Az elemzéseket SPSS 14.0 for Windows szoftverrel végeztiik (SPSS Inc.
2005).
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4.3.3. Allomanyok fényviszonyai és aljnévényzete kozti 6sszefiiggések
vizsgalata

A fény és a kiilonbozd aljnovényzeti valtozok kozti Osszefiiggések vizsgdlatdhoz 34
allomany adatait haszndltuk fel. A fény-véltozék kozill — a mddszertani vizsgalatok
eredményei alapjan — a LAI-2000-rel kapott DIFN adatokat alkalmaztuk. Az aljnovényzetnek
négy csoportjat vontuk be az elemzésbe: a lagyszardakat, a talajszint mohait, a fatorzseken
megtaldlhaté mohakat, valamint a magoncokat (azaz a fél méternél alacsonyabb fakat és
cserjéket).

A mintateriiletek kijelolése sordn kifejezetten torekedtiink arra, hogy a mintateriiletek a
fadllomany Osszetétele szempontjdbdl ne alkossanak csoportokat, hanem folytonosan fedjék le
a régiéra jellemzd fafaj-kombindcidkat. Mivel a mintateriiletek nem reprezentdltak eldre
meghatdrozott csoportokat, valamint csoportok elkiiloniilését a fadllomdny-adatok elemzése
sem mutatta ki, a hattérvéltozok és az élélénycsoportok (jelen dolgozat esetében a fény és az
aljnovényzet) kozotti Osszefiiggéseket korreldciés moédszerekkel, nem pedig variancia-
analizissel vizsgdltuk. Az Osszefiiggések feltardsdra egy- €s tobbvdltozés moddszereket
egyarant alkalmaztunk.

A fény hatdsit a kiilonboz6 novénycsoportok szerkezetére tobbvaltozds, direkt és
indirekt ordindciés moddszerekkel elemeztiik (Podani 2000). A vizsgilatba minden
novénycsoport esetében csak azokat a fajokat vontuk be, amelyek elég gyakoriak voltak
ahhoz, hogy mind a tobbvaltozés, mind az egyvaltozés moddszerekkel statisztikailag
értékelhetdek legyenek. A lagyszariak és a magoncok esetében a 34 mintateriiletbdl legalabb
7-ben, mohdk esetében legaldbb 6-ban eléforduld fajokra végeztiik el az elemzéseket. Az
adatokat a 30x30 m’-es mintateriiletek 1éptékére Osszesitettiik. A mohdk esetében — mivel
szamos faj a talajszintben és a fatorzseken egyardnt eléfordult — Osszegeztiik a két helyrdl
gylijtétt boritds-értékeket. Igy a tobbvaltozés elemzések sordn nem kiiloniiltek el a talajszint
és a fatorzsek mohdi. Mivel a fajok boritds-értékei igen tdg hatdrok kozott mozogtak, a nagy
boritdsok tdlzott stlydnak elkeriilése érdekében minden esetben logaritmus (In)
transzformdaciot hajtottunk végre. Elsd 1épésként — az adatstruktirdra valo ralatds érdekében —
a boritds-adatok alapjan fokomponens-analizist (principal component analysis, PCA), majd
ezutain DCA-t (detrended correspondence analysis) végeztink. Mivel ennek sordn a
gradiensek hossza minden novénycsoport esetében viszonylag rovidnek bizonyult
(rovidebbnek a szoras kétszeresénél), a fény €s az egyes fajok boritasi értékei kozott linedris

sszefiiggést feltételeztiink. Igy a direkt ordindciok kozill redundancia-analizist (RDA)
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végeztiink, amely sordn a fényt (DIFN) adtuk meg egyediili magyardazé véltozonak (ter Braak
és Smilauer 2002). Ennek kovetkeztében ebben az esetben az ordiniciénak csak az elsd
tengelye volt valédi kanonikus tengely, amely egy az egyben megfeleltetheté volt a fénynek.
A tobbi tengely eredeti PCA-tengelynek tekinthetd, igy az ezek éltal lefedett variancia
viszonylag magasnak volt vdrhat6. A fény dltal magyardzott variancia szignifikancidjanak
vizsgdlatdra Monte-Carlo szimuldciét haszndltunk (499 permuticié a faj-adatok esetében, F-
teszt, ter Braak és Smilauer 2002). A t5bbvaltozés elemzésekhez a Canoco for Windows 4.5
szoftvert alkalmaztuk (ter Braak és Smilauer 2002).

A relativ diffiz fény mennyisége és az aljndvényzeti valtozok kozott korreldciot
szamoltunk. Mivel a DIFN adatok szignifikdnsan eltértek a normal eloszlastdl (Lillefors
korrekciéval alkalmazott Kolmogorov-Szmirnov-teszt alapjan), itt is minden esetben csak
Spearman rang-korreldciét tudtunk haszndlni (Zar 1999). Els6 lépésben megvizsgdltuk a
fénymennyiség és az egyes novénycsoportok fajszdma, illetve Osszboritdsa kozti
osszefliggéseket. Ezt a mintateriilet 1éptékében, azaz 30x30 m’-es térléptékben végeztik.
Maisodik 1épésben a DIFN értékek és az egyes fajok egyedi boritdsai kozott szdmoltunk
korreldciot. A talajszintrdl és az 4116 fatorzsekrdl gytijtott moha adatokat ebben az esetben is
osszevonva elemeztiik.

Moddszertani vizsgélataink alapjan azt tapasztaltuk, hogy egy novényfaj fényre adott
valasza nagyban fligg az alkalmazott térléptéktol, mivel a kiilonbozé fajok valtozatos méretli
foltokat alkotnak az aljnovényzetben. Ezért a lagyszard fajok elemzése sordn tobb
térléptékben (5x5, 10x10, 15x15, 20x20 és 30x30 mz) végeztiik el a korrelacié-szamitast, és
értékeltiik a fajokat aszerint is, hogy mely térléptékben adtdk a legerésebb Osszefiiggést a fény
mennyiségével. Az dllomdnyon beliili térbeli autokorreldcié elkeriilése érdekében — a
modszertani vizsgdlatokkal megegyez6 médon — itt is dllomdnyonként mindig egyetlen,
valtozé méretli mintanégyzettel dolgoztunk, igy a mintaclemszam minden Iépték esetében 34
volt (13. abra).

Az osszevont kvadratok DIFN értékeit atlagoltuk, a boritas-értékeket (dm?) Osszegeztiik.
A mohdk és a fasszdrdak esetében csak a 30x30 m’-es térléptékben vizsgdltuk a fénnyel vald
Osszefliggést. A finomabb léptékekben torténd elemzésre a fasszariak esetében a til alacsony
abundancia-értékek miatt nem volt lehetdség, a fatorzsekrél szarmazé moha-adatok pedig
eleve a 30x30 m*-es mintanégyzet szintjén Kkeriiltek felvételezésre, nem az 5x5 m-es
kvadratokhoz kotédden.

A fajonkénti Osszefiiggés-vizsgalatokhoz — a fentebb emlitett kritérium szerint — azokat a

fajokat hasznaltuk fel, amelyek az ordindcidban is szerepeltek. A korreldcié-szamitasokhoz
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SPSS 14.0 for Windows és Statistica 7.1 szoftvereket hasznéltunk (SPSS Inc. 2005, Statsoft
Inc. 2006).

A mohdk esetében a fényre adott vdlaszokat Osszehasonlitottuk a kiilonb6zd
aljzattipusokat preferdlé fajok esetében. Az egyes fajok aljzatpreferencidjit specifikusan a
vizsgdlati teriiletre vonatkozdan hatdroztuk meg (Boros 1968, Smith 1982). Mivel az
Orségben hidnyoznak a sziklafelszinek, sziklakibivasok, egyes olyan fajok, amelyek
rendszerint sziklan és fakérgen egyarant el6fordulhatnak (pl. Isothecium alopecuroides,
Metzgeria furcata), jelen kutatasban epifiton fajként keriiltek besoroldsra.

A fényre adott vélaszaik alapjan minden vizsgalt novénycsoporton beliil fajcsoportokat
hoztunk létre.

Az egyes novénycsoportok esetében vizsgaltuk, hogy a fajok fényre adott vdlasza milyen
Osszefliggést mutat azok fényigény-indikdtor (L) értékeivel (Ellenberg és mtsai 1992). Ennek
érdekében Spearman rang-korreldciot szamoltunk a fénnyel val6 korreldcids koefficiens és a
fajok L-értéke kozott. A lagyszdrdakndl a kiilonbozé térléptékben szamitott fény—fajboritds
korrelaciok koziill minden esetben a legerésebb 0Osszefiiggés korreldcids koefficiensét

hasznaltuk fel.

4.3.4. A fény és az aljnévényzet 6sszefliggéseinek vizsgalata egyetlen
allomanyon beliil

A fény és az aljnovényzet mintazatdnak, valamint ezek Osszefiiggéseinek vizsgdlatat a
Szalaféi Oserdében létesitett 55x55 m*-es mintanégyzet adatai alapjdn végeztiik. Az egyes
kvadratok fényviszonyait a LAI-2000 Plant Canopy Analyzer segitségével kapott DIFN
adatokkal jellemeztiik. A teriiletre — egy 5 méteres szegélyzonat is hozzdadva, dsszesen tehat
65x65 m*-re — elkészitettiik a teriilet fadllomany-modelljét is a tRAYci program segitségével.
Mivel az ebbdl szdmolt fényértékek a LAI-2000-rel kapott eredményekhez hasonlénak, de
anndl valamivel gyengébbnek bizonyultak, a tovdbbiakban csak a LAI-2000 altal gyijtott
adatokat haszndltuk. A pontatlan modell egyik oka lehetett, hogy a Nemzeti Park dltal mért
lombkorona-vetiiletek nem a leghosszabb vetiilet irdnydba, és attdl szdmitva 90 fokonként
keriiltek lemérésre, hanem a négy fo6 égtdj felé. Igy a fik korondja esetenként valamivel
kisebbnek adédhatott a modellben, mint a valésagban. Ennek a torzuldsnak a figyelembe

vételével azonban a tRAYci-modell alkalmazhaté volt a teriilet fadllomanydnak vizualis
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megjelenitésére, amely a mintdzatelemzés eredményeinek értelmezését nagymértékben
segitette.

Az aljnovényzeti adatok koziil elemeztiik a gyep- €s mohaszint Osszboritasat, a felvett 11
lagyszara faj egyedi boritdsat, valamint a fasszardak koziil azon fajok boritdsdt, amelyek a
kvadratok minimum 10%-dban (azaz legaldbb 12 kvadratban) el6fordultak.

A fény- és az aljnovényzeti adatok finom léptékii Osszefiiggését Pearson-korreldcid
szamitasaval elemeztiik. Mivel a 121 (11x11) kvadrat adatai egymastdl térben nem voltak
fuggetlenek, modositott t-tesztet (CRH-teszt) alkalmaztunk (Clifford és mtsai 1989,
Rosenberg és Anderson 1998-2009). A teszt a Moran-féle I-érték alapjan becsli a térbeli
autokorreldciot, és ez alapjan korrigalja a szabadsagi fokokat. Bizonyos fajok esetében
logaritmus transzformdciot hajtottunk végre a normalitds feltételének kielégitése érdekében.

Az egyes kvadritok fény- és novényzeti viszonyairdl térképeket rajzoltunk ArcView GIS
3.1. szoftver segitségével (ESRI Inc. 1992-1998). Ezen térképek alapjdn a fény és az
aljnovényzeti véltozok mintdzatanak vizudlis 6sszehasonlitdsara nyilt lehetdség.

A fény és az egyes novényzeti vdltozok mintdzatait, valamint a mintdzatok
osszefliggéseit kvantitativan is elemeztilk. Az egyedi mintdzatok vizsgdlatdra az un. ,,four-
term local quadrat variance” (4TLQV) analizist hasznédltunk. Ez a mddszer a ,,local quadrat
variance” moddszerek kozé tartozik, amelyek érintkezd elemekbdl dll6 adathalmazok térbeli
mintdzatat elemzik azéltal, hogy kiilonb6z6 blokkméreteket alkalmazva szdmolnak varianciat
a szomszédos blokkok kozott (Fortin és mtsai 2002). A legalapvetdbb ilyen mddszer az tn.
two-term local quadrat variance” (2TLQV), amellyel transzektek egy dimenziés mintdzata
elemezhetd. A 4TLQV ennek a kétdimenzids felszinekre kiterjesztett valtozata (Dale 1999).
Ennek sordn mindig egy négy celldbdl allé blokkon beliil egy kivdlasztott cella és a hdrom
szomszédja kozotti eltérésnégyzeteket szamitjuk ki, majd ezt megismételjik minden egyes
celldra, valamint a blokk lehetséges Osszes elhelyezkedésére a mintateriiletiinkon (14. dbra),
és az értékeket dtlagoljuk.

A blokkok méretét folyamatosan novelve az elemzés eredményeként a variancia értékét
kapjuk meg az alkalmazott térlépték fiiggvényében. A variancia-gorbe cstcsa tekinthetd a
foltmintdzat jellemzd 1éptékének, vagyis annak a karakterisztikus arednak egy térfolyamaton
beliil, amelynél a populdcié mintdzata a maximadlis aggregdltsigot mutatja. A tovabbiakban a
"mintdzat 1éptéke" kifejezés alatt ezt fogjuk érteni. Az édltalam felvett 11x11 darab kvadrat

esetében 5 kiilonbozo térlépték volt elemezhetd (5x5, 10x10, 15x15, 20x20 és 25x25 mz).
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14. dbra. A 4TLQV szdmoldsdnak mintdja. A + jellel jelolt blokk adatait 6sszegezziik,
meghdromszorozzuk, és levonjuk beldle a — jellel jelolt szomszédos 3 blokk adatait. Az igy
kapott értéket négyzetre emeljiik. A 4TLQV étlagolja ezeket a eltérésnégyzeteket a négyzet

vizsgdlati teriileten beliili 0sszes lehetséges pozicidjdra, valamint a + és — jel(i blokkok mind a

négyféle lehetséges elrendezésére nézve (Dale 1999).

Az, hogy a fény és egy aljnovényzeti valtozé 4TLQV diagramjanak csucsa egybeesik
(vagyis a két mintdzat léptéke hasonld), még nem jelent Osszefiiggést a két mintdzat kozott. A
megvilagitottsag és az aljnovényzeti valtozok mintdzatai kozti kapcsolatok kimutatdsara — a
valtozok egyedi mintdzatanak elemzése utin — kovariancia-vizsgalatokat végeztiink. Ehhez a
4TLQV-hez hasonlé elven alapul6 ,.four-term local quadrat covariance” (4TLQC) médszert
alkalmaztuk (Dale 1999). A kiilonbség a két médszer kozott az, hogy ez utébbindl variancia-
értékek helyett kovariancia-értékeket szimolunk a két valtozé kozott (Rosenberg és Anderson
1998-2009, Dale 1999). A 4TLQC grafikonok csticsa igy azt a térléptéket mutatja, amelyben
a két viltozé mintdzata a leginkabb osszefiigg.

Mind a 4TLQV, mind a 4TLQC esetében vizsgaltuk, hogy a kapott mintdzatok milyen
mértékben térnek el a véletlenszer(i mintazattol. Ehhez a legfinomabb 1éptékben mért adatokat
999 ismétlésben permutdltuk a térbeliségtdl fiiggetleniil, és az igy kapott statisztika-
értékekhez viszonyitottuk a valés mintdzat alapjan kapott értékeket. Mivel azonban
elsdsorban a maximdlis aggregaltsdg léptékét kerestilk, a mintdzat, illetve a kovariancia
jellemzd 1éptékének a grafikonok cstcsat tekintettiik, nem a random mintdzat esetében kapott
— onmagdban is vdltozé — értéktdl vett maximdlis eltérés helyét.

A leiré statisztikai eredményeket az SPSS 14.0 for Windows programcsomag
segitségével szamoltuk (SPSS Inc. 2005), a mddositott korreldcié-szamitast és a
mintdzatelemzéseket a Passage 2.0 szoftverrel végeztiik (Rosenberg és Anderson 1998-2009).

Az egyes fajok fényre adott valaszat azok fényigény-indikator értékeihez viszonyitva is

értékeltiik (Ellenberg és mtsai 1992).
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5. Eredmények
5.1. Modszertani eredmények
5.1.1. Leiro statisztikak

Az elemzett 23 dllomény adatai alapjén a DIFN dtlaga — a 30x30 m*-es mintateriiletekre
nézve — 2,75%, a lombkorona-zarédashianyé (CO) pedig 10,91% volt (3. tdbldzat). A tRAYci
modell dltal szamolt diffiz PACL értékei 14,18%, 14,19% és 14,21% voltak 1,3 és 0,5
méteres magassdgra, valamint 0,5 méteres magassagra, kvadratonként 5 pont alapjin
atlagolva. A PACL esetében a haromféle mintavételi elrendezés kozott nem tapasztaltunk
szignifikdns kiilonbséget (ANOVA, F(2)=0,00, p>0,1), vagyis a mintavételi pont
magassaganak, illetve a kvadratonkénti mintapontok szdméanak nem volt szdmottevd hatdsa a
kapott fényértékekre.

A harom technikdt Osszehasonlitva a DIFN értékek szignifikdnsan alacsonyabbnak
bizonyultak a PACL és CO értékeknél (ANOVA, F;2)=62,7, p<0,001). A DIFN értékek
varidcios koefficiense szignifikdnsan magasabb volt (0,53) a masik két fényérték varidcids
koefficiensénél (0,28 a PACL és 0,29 a CO esetében, ANOVA, F(;22=14,32, p<0,001). A vad

szeder boritasara 0,49 + 1,27%-ot (atlag + széras) kaptunk.

3. tablazat (kovetkez6 oldal). A mddszertani vizsgdlatokhoz felhaszndlt 23 dllomény
legfontosabb fadlloméany-adatai, a kapott fényértékek, valamint a vad szeder boritdsa az egyes
allomanyokban. DIFN: a LAI-2000 Plant Canopy Analyzerrel mért relativ diffiz fény; CO: a

sztérikus denziométer dltal becsiilt lombkorona-zarédashidny; PACL: a tRAYci modell altal
szamolt relativ diffiz fény, 1,3 m-es magassdgra. Az adatok a 36 darab 5x5 m’-es kvadrat

atlagai és szorésai.
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Fak Tolgyek 'Z"gkylif.s Fenyék DO™  Tejes ]710/? €O (%) PACL (%) 4 gpeder
Minta.  Mektd- - Fa- oy tyan  relativ "o fak fa- értékek . értékek o értékek boritisa
eriilet "OMKENtE fajok vy relativ egyed- SIS qrppar DIFN(R)ypgeigs €O (%) varddcids  PACL (%) - varidciGs ) irelgyin
darab-  szima - * magas- 3 N Kkoeffici- koeffici- P
szdma szama cgyed- szdma séga (m) (m’/ha) koeffici- ense ense %o-dban)
széma ense
099 2875 6 0,61 0,28 0,00 234 3765 7,76 +3,64 0,47 17,14 £ 6,84 0,40 20,56 £70 0,34 3,04+£275
101 5813 7 0,02 0.46 041 231 3009 5554405 073 8.98 +524 0.58 8,30+431 0,52 0,13 %029
102 7875 9 0,21 0.35 0.35 22,0 3408  1,20+£095 0.79 5.14 £ 1,67 0,32 776 £3,17 0.41 0.14£0.23
107 7750 5 0,10 0,76 0,10 194 2642 1,901,772 0,90 9.46 £3,72 0,39 6,42+ 181 0,28 0,13 +0,46
108 693,8 5 0,17 0,28 0,53 19,0 288,5  6,03+443 0,74 15,15 6,04 0,40 27,66 7,93 0,29 0,00 + 0,00
111 3313 5 0,06 0.85 0.08 254 419.0 1,66 +0,36 0.22 5.52+0,99 0,18 7.86 + 1,00 0.13 0,02 +£0,04
116 3188 4 0,20 0,78 0,02 283 5446  1,70+043 0.25 11,30 £2,27 0,20 8,14+ 131 0.16 0,28 0,64
17 306,3 5 0,22 0,41 0,37 26,0 4619  3,34+088 0,26 8,04 £1,39 0,17 17,95 + 1,80 0,10 0,02+0,07
118 4250 4 0,07 0.57 0.35 30.0 6172 1,68+0,32 0.19 1991 £4,24 0,21 14,4 +192 0.13 0.00 + 0,00
121 11813 6 0,03 0.55 0.34 215 5185  1,23+£037 0.31 550+ 1,14 0,21 8,70 £ 1,90 0,22 0,02 0,05
126 456,3 4 0,21 0,37 0.42 255 3649 6,04 +4,00 0,66 2243 +5,18 0,23 3476 £ 14,2 041 555+7.28
129 356,3 6 0,44 0.44 0.10 243 4846  4,13+1.84 0.45 5.36+1.76 0.33 27,78 £6,97 0.25 0.09 £0.19
130 537.5 8 0,30 0.56 0,01 235 4022 151115 0.76 8,61+2,02 0,24 11,61 £4,27 0.37 0.25+0.53
131 687.5 6 0,31 0.49 0,18 23.6 5345 1,64+1,02 0,62 11,37 £4,14 0,36 14,42 +£3.95 0.27 0,04 +0,08
132 406,3 5 0,38 0.51 0.09 24.6 4498 2324132 0.57 7.41 £1.80 0,24 8.82+332 0.38 0.41£233
136 300.0 4 0,17 0.77 0.06 31.6 567.8  3,50+1,10 0.31 11,70 £2,22 0,19 23,96 +3,01 0.13 0.05+0.16
138 4875 8 0,55 0,22 0,18 26,5 5607  327+205 0,63 15,65 £5,39 0,34 27,23 £6,12 0,22 0,24 + 0,60
142 500,0 7 0,03 0.54 0.41 30.8 5768  1.63+1,14 0.70 9.63 £3,01 0,31 5.65+235 0.42 0.68 + 1,33
151 7250 7 0,05 0.81 0.12 19.7 2783 1,180,552 0.44 8.83+2.28 0,26 7.47+1,76 0.24 0.04£0.17
152 4188 6 0,06 0,54 0,37 30,5 6338  126+048 0.38 16,10 £2,94 0,18 11,62 + 1,66 0,14 0,01 +0,02
156 11125 8 0,08 0.24 0.41 22.0 419.1 1,64 +£2,02 1,23 10.58 £5,74 0,54 8.85+4.41 0.50 0,05 0,09
158 506,3 4 0,22 0.49 0.28 29.0 6151 2224053 0.24 10,58 £ 1,94 0,18 7.69 +1.87 0.24 0.00 £ 0,00
160 806,3 4 0,05 0,63 0,32 24,7 4942 0,91£0,30 0,33 6,51 +1,38 0,21 8,48 +1.87 0,22 0,00 + 0,00
Atlag 2,75 0.53 10,91 0,29 14,18 0.28 0.49




5.1.2. A kiilonb6z6 modszerekkel mért fényértékek kozti korrelaciok

A fényértékek kozotti korreldciok erdssége és szignifikancidja nagyban fiiggott az
alkalmazott térléptéktdl (4. tablazat).

A DIFN és a CO atlagértékei a 30x30 m>-es 1éptékben mutattak erds pozitiv
Osszefliggést. A PACL és a DIFN értékek a 15x15, 20x20, valamint a 30x30 m’-es 1éptékben,
a PACL és a CO az 5x5 m*-es 1épték kivételével minden térléptékben szoros Osszefiiggést
adott. A legerésebb pozitiv korrelaciét a DIFN és a PACL értékek kozott kaptuk, a
legdurvabb (30x30 m’-es) 1épték esetén.

4. tdblazat. A kiilonboz6 modszerekkel mért fényértékek kozti Spearman-féle korrelaciok

koefficiensei és azok szignifikancidja, 6t kiilonboz6 térléptékben. A korreldcidkat mind az

atlagos fényértékek, mind a varidcids koefficiensek esetében kiszamoltuk. n=23. DIFN: a

LAI-2000 Plant Canopy Analyzerrel mért relativ diffuz fény; CO: a szférikus denziométer
altal becsiilt lombkorona-zarédashidny; PACL: a tRAYci modell dltal szadmolt relativ diffiz

fény, 1,3 m-es magassdgra. *: p<0,05; **: p<0,01.

5x5m”  10x10 m* 15x15m* 20x20 m* 30x30 m’
atlagok
DIFN - CO 0,240 0,196 0,328 0,275 0,423%*
PACL -DIFN -0,019 0,282 0,469* 0,574%%  0,588%*
PACL - CO 0,333 0,453%* 0,465* 0,418%* 0,432%*
variacios koefficiensek

DIFN - CO - 0,754 0,771%%  0,788*%  0,773%*
PACL -DIFN - 0,488%* 0,717#%  0,831%%  (,824%%
PACL - CO - 0,451% 0,670%%  0,748%%  0,751%*

A fény heterogenitdsa, amelyet a varidciés koefficiensekkel fejeztiink ki, joval erésebb
korreldciékat adott, mint a fényértékek datlagai (4. tablazat). Itt minden pdrositds és
térfolyamati 1épés esetében szoros pozitiv Osszefiiggést kaptunk. A korreldciés koefficiensek
a DIFN és a CO kozott 20x20 mz—es, a PACL és a CO kozott 30x30 m>-es léptékben voltak a
legmagasabbak, az Osszes eset kozill a legerdsebb korrelaciot itt is a DIFN és a PACL

mutatta, 20x20 m>-es térléptékben (r=0,831, 15. dbra).
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15. dbra. A LAI-2000-rel mért DIFN (relativ diffiz fény) értékek és a tRAYci modellbdl
szamolt diffiz PACL (relativ diffiz fény) értékek varidcios koefficiensei kozotti Osszefiiggés.
A pontok az egyes dllomdnyokat reprezentaljdk, 20x20 m’-es mintanégyzetekkel. A harom
modszert paronként minden térléptékben Spearman-korreldcioval 6sszehasonlitva ez adta a

legerésebb kapcsolatot (n=23, r=0,831, p<0,01).

5.1.3. A fényértékek és a vad szeder boritasa kozti korrelaciok

A 23 allomany adatai alapjan a vad szeder boritdsa egyik modszerrel mért fényértékek
(PACL, DIFN, CO) atlagaval sem mutatott szignifikdns korreldciot. A fényviszonyok
heterogenitdsat kifejezé varidcios koefficiensekkel azonban mindhdrom mddszer esetében
szignifikdns Osszefliggést adott (5. tdbldzat). A legerésebb korrelaciot a kvadratonként ot
pontban mért PACL adatokkal kaptuk. A mérési pont magassaganak (1,3 vagy 0,5 méter) nem
volt szdmottevd hatdsa. A CO heterogenitasaval val6 korreldcid joval gyengébb volt, mint a
PACL és a DIFN értékekével.

A térbeli 1épték hatdsdt megvizsgdlva azt kaptuk, hogy a szeder boritdsi szdzaléka a
15x15 m’-es 1éptékig novekedett, itt érte el maximalis értékét. A durvdbb léptékek felé
haladva mér nem véltozott szamottevéen (16. dbra). A fényértékek varidcids koefficiensei
minden modszer esetében monoton novekedést mutattak a finomabb 1éptékek feldl a

durvdbbak felé. Amennyiben csak kvadratonként egy mintapontot vizsgdltunk (a PACL
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esetében is), a szeder-boritds és a fény heterogenitdsa kozti korrelaciok értéke a finomabb

1éptékektd] a 20x20 m’-es 1éptékig novekedett, és megkozelitdleg ebben a térléptékben érte el

maximumat. Ha azonban a tRAYci modellbél kvadratonként tobb pontra kértiik le a fény

értékét, a korrelacids koefficiens értéke a finomabb térléptékekben (5x5 és 10x10 mz) is

szamottevden emelkedett (17. abra).

5. tdblazat. A kiilonbozé modszerekkel mért fényértékek és a vad szeder boritdsa kozti
Spearman-féle korrelaciok és azok szignifikancidja, 6t kiilonbozo térléptékben. A

korrelacidkat mind az atlagos fényértékek, mind a varidcios koefficiensek esetében

kiszdmoltuk. n=23. PACL: a tRAYci modell dltal szamolt relativ diffiz fény, 1,3 méteres és

0,5 méteres magassdgra, valamint 0,5 méteres magassagban kvadratonként 5 pontot atlagolva

(=5); DIFN: a LAI-2000 Plant Canopy Analyzerrel mért relativ diffiz fény; CO: a szférikus

denziométer 4ltal becsiilt lombkorona-zarédashidny. *: p<0,05; **: p<0,01.

5x5m*  10x10m>  15x15m>  20x20 m®  30x30 m®
atlagok
PACL 1,3 -0,205 -0,083 0,246 0,154 0,051
PACL 0,5 -0,205 -0,083 0,214 0,126 0,027
PACL05-5  -0,185 -0,146 0,209 0,121 0,051
DIFN 0,153 0,272 0,408 0,390 0,307
co 0,090 -0,051 0,015 0,070 0,083
variacios koefficiensek
PACL 1,3 - 0,471% 0,479 0.518%  0,545%*
PACL 0,5 - 0,458 0.441% 0507%  0,535%*
PACL 0,5-5 07367* 0,696%%  0459%  0,578%% 0,574
DIFN - 0,413 0,512%  0537%  0,486%
co - 0,233 0.425% 0,457+ 0,369
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16. abra. A vad szeder étlagos boritdsa (%-ban, rombuszok), a fényértékek atlagos
varidcids koefficiensei (négyzetek), és a kettd kozotti korreldcids koefficiensek
(hdromszogek) a kiilonbozo térléptékek esetében, 23 mintateriilet adatai alapjdn. a) A tRAYci
modell dltal szdmolt relativ diffiz fény (PACL) 0,5 méteres magassagra kvadratonként 1
pontban. b) A tRAYci modell dltal szdmolt relativ diffiz fény (PACL) 0,5 méteres
magassagban, kvadratonként 5 pontot dtlagolva. ¢) A LAI-2000 Plant Canopy Analyzerrel
mért relativ diffiz fény (DIFN). d) A szférikus denziométer dltal becsiilt lombkorona-

zarédashidny (CO).
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17. dbra. A tRAYci modellbdl kvadratonként 5 pont adataibdl szamolt PACL (relativ diffiz
fény) értékek varidcios koefficiensei (azaz a fény heterogenitdsa) €s a vad szeder boritdsa
kozotti osszefiiggés 10x10 m’-es térléptékben. Az Gsszes fényérték szederboritdssal mutatott

Spearman-korreldcidi koziil ez bizonyult a legerésebbnek. n=23, r=0.696, p<0.001.

5.2. Allomadnyok fényviszonyai és aljnévényzete kézti
osszefliggések

5.2.1. Leiré eredmények

A 34 mintateriilet aljnovényzetében Osszesen 258 novényfajt regisztraltunk: 126
lagyszarit, 90 mohafajt (ebbdl 73 fordult elé a talajszintben és 60 a fak torzsén) és 42
fasszarit. Ezen fajok koziil gyakorisdguk alapjan 87-et vdlasztottunk ki tovédbbi vizsgdlatok
céljabol. Osszesen 31 ldgyszarira, 42 mohafajra és 14 magoncra végeztiink fajonkénti
elemzéseket. Az egyes dllomdnyok legfontosabb fadllomdny-adatait, a kapott &tlagos
fényértékeket, €s a kiilonbozd vizsgalt novénycsoportok dsszesitett boritds- és fajszam-adatait
a dolgozathoz tartozé CD-n taldlhaté 1. szdmd melléklet tartalmazza. A felvett aljnovényzeti
fajok boritds-adatait mintateriiletekre Osszesitve a 2-4. szamu mellékletekben (1dgyszartak,

mohdk, magoncok) lehet megtekinteni.
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6. tablazat. A fontosabb fadllomény-, fény- és aljnovényzeti adatok a 34 mintateriilet alapjan
Osszesitve (dtlag, szords, minimum és maximum). A fény- és az aljnovényzeti adatok a 30x30

m’-es mintateriileten felvett 36 kis kvadrat adatainak atlagai. DIFN: relativ diffiz fény.

Viltozok Atlag  Széras Minimum Maximum

Faallomany- és fény-valtozok

Alloménysﬁrﬁség (torzs/ha) 602,3 2899 263 1319
Fafajok szdma 5,73 1,86 3 10
Tolgyek térfogat-aranya az 9sszes fahoz képest 0,35 0,33 0,01 0,96
falllll;l; isé ;e%i/ertyén térfogat-ardnya az 0sszes 032 0.30 0,01 0,94
f;l(ligzifiggssfs a luc térfogat-ardnya az Osszes 031 028 0.00 0.83
Dominans fak magassaga (m) 25,2 3,62 19 32,9
El6 fak térfogata (m*/ha) 4740 1194 264 680
Holtfa térfogata (m3 /ha) 23,3 19,0 2 79
DIFN (%) 2,71 1,82 0,62 7,76
DIFN varidciés koefficiense dllomanyon beliil 0,51 0,25 0,12 1,23
Aljnovényzeti valtozok

Lagyszariak boritdsa (%) 3,77 7,10 0,01 33,61
Léagyszardak fajszama 20,7 13,5 3 49
Talajszint mohdinak boritdsa (%) 2,49 4,31 0,17 22,02
Talajszint mohdinak fajszama 19,2 7.1 8 34
Fatorzsek mohdinak boritdsa (%) 20,0 13,5 0,8 48,7
Fatorzsek mohainak fajszama 14,5 5,0 6 29
Magoncok boritasa (%) 3,36 3,90 0,09 20,49
Magoncok fajszdma 10,29 4,74 3 20

A DIFN 36 kis kvadratb6l szdmolt, mintateriiletre vonatkoztatott atlagértékeit a 34
dllomdnyra Osszesitve 2,7 = 1,8%-ot kaptunk (6. tdbldzat). A legsotétebb dllomdnynak a
gyertydn alsé szinttel rendelkezd, erdeifenyd-tolgy elegyes 124-es dllomdny bizonyult
(DIFN=0,62%, a mintateriileteket elhelyezkedését 1d. az 5. dbran). A legvildgosabb erdd a 99-
es, a Szalaféi Oserdé (7,76%) volt. A fényviszonyok heterogenitdsat jellemzé varidcios

koefficiensek 34 mintateriiletre vonatkoz6 dtlagara 0,51-et kaptunk. A leghomogénebb
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fényviszonyokkal rendelkezé 147-es, biikkkos dllomdnyban a DIFN varidciés koefficiensének
értéke mindossze 0,12 volt, mig a legvdltozatosabb megvildgitottsiagi, elegyes
fafajosszetételli 156-os mintateriileten majdnem elérte az 1,23-at.

A kiilonb6z6 novénycsoportok boritdsa nagy véltozatossdgot mutatott a mintateriiletek
kozott. A minimdlis értéke minden csoport esetében 1% alatt volt (nudum allomanyok). Ilyen
allomdny volt példaul a ldgyszardak szempontjdbol a 118-as (erdeifenyé-elegyes biikkos), a
talajszint mohdira nézve a 160-as (lombos alsé szinttel rendelkez6 erdeifenyves), a fatorzsek
mohdi és a magoncok szempontjdbdl pedig a 121-es (erdeifenyves). A talajszintben €16
mohdk a legmagasabb boritdst az erdeifeny6-domindlta, de elegyfajokban (pl. hars, nyir) igen
gazdag, viszonylag nyilt lombkorondju 98-as dllomdnyban érték el (22,02%). A fatdrzseken
eléfordulé mohdk a vizsgdlt felszinek legnagyobb hdnyadat a 132-es elegyes tolgyesben
boritottdk (48,69%). A lagyszariak és a magoncok a 142-es, erdeifenyd- és luc-domindlta,
szintén elegyes erdében voltak jelen a legnagyobb boritdssal (33,61% a lagyszariak, 20,50%
a fasszaruak esetében, 1-4. CD melléklet).

A lagyszariak étlagos fajszdma 20,7 volt, a legfajszegényebb mintateriileten (158-as,
zart, egykort, erdeifeny6-biikk-tolgy-elegyes erdd) 3, a legfajgazdagabban (133-as nyiltabb,
heterogénebb, fenybelegyes tolgyes) 49 fajt jegyeztiink fel. A talajszintben atlagosan 19,2
mobhafaj fordult el6 egy mintateriileten beliil. Minimalis fajszamuk (a 120-as tolgyesben) 8, a
maximdlis (a 99-es Szalaféi Oserdében) 34 volt. A fatérzseken é16 mohak dtlagos fajszdma a
mintateriileteken 14,5 volt, a legkevesebb fajt a 121-es erdeifenyvesben taldltuk (6), a
legtobbet a Szalaféi Oserdében (29). A gyepszintben atlagosan 10,3 fasszart fajnak az djulata
fordult eld, de értéke 3 (120-as tolgyes) és 20 (98-as igen elegyes erdeifenyves) kozott
ingadozott (1-4. CD melléklet).

5.2.2. A fény és az aljnévényzet kozosségi valtozoi kézotti
Osszefliggések

A lagyszardak Osszboritdsa nem mutatott szignifikdns korrelaciét a fénnyel, szemben a
lagyszardak fajszamaval (7. tdbldzat). A talajszint és a fatorzsek mohdi esetében éppen
forditott volt a helyzet: az Osszboritds szignifikdnsan pozitivan korreldlt a fény
mennyiségével, a mohdk fajszdma azonban egyik esetben sem mutatott szignifikdns
Osszefiiggést. A magoncokat megvizsgalva azt tapasztaltuk, hogy mind az Osszboritdsuk,

mind a fajszamuk szignifikansan korreldlt a DIFN értékekkel. A redundancia-analizis sordn az

79



elsd kanonikus tengely, amely a fényviszonyokra utal, a ldgyszdrdak esetében a teljes
variancia 13%-at, mohdkndl 15%-at, fasszardakndl pedig a teljes variancia 9%-at magyardzta
(18-20. abra). A Monte Carlo tesztek szerint ez az érték mindhdrom esetben szignifikdnsan
kiilonbozott a random referencidtdl (F=4,79, p<0,01 a lagyszariak, F=5,66, p<0,01 a mohak,
F=3,00, p<0,05 a magoncok esetében).

7. tdblazat. A relativ diffiz fény (DIFN) és a kiilonb6z6 novénycsoportok kozosségi valtozoi
(boritas, illetve fajszam) kozotti Spearman rang-korrelacids koefficiensek a mintateriiletek

1éptékében (30x30 m?). * p<0,05, ** p<0,01.

Novénycsoport Boritas  Fajszam
Lagyszardak 0,249 0,343*
Talajszint mohdi 0,554%#%* 0,175
Fatorzseken el6fordulé mohdk — 0,405% 0,267
Magoncok 0,370* 0,398%*
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18. dbra. A relativ diffiz fény (DIFN) hatdsdnak vizsgdlata a 1dgyszari kozosségek

szerkezetére redundancia-analizissel (RDA). Kék szin: a korrelacié-elemzés szerint a relativ
difftiz fénnyel durvabb térléptékben korreldl6 fajok. Piros szin: finomabb térléptékben
korrelalé6 fajok. Zold szin: a fénnyel szignifikdns pozitiv korrelaciét nem mutato fajok. A
fajokat a latin nemzetség- és fajneviik els6 3-3 bettijével kédoltuk. A teljes neveket lasd a 8.

tablazatban.
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19. dbra. A relativ diffiz fény
(DIFN) hatdsdnak vizsgélata a
mohakozosségek szerkezetére
redundancia-analizissel
(RDA). Kék szin: a
korreldcié-elemzés szerint a
relativ diffiz fénnyel
pozitivan korreldl6 fajok. Zold
szin: szignifikans pozitiv
korreldciét nem mutaté fajok.
A fajokat a latin nemzetség-
és fajneviik els6 3-3 betiijével
kodoltuk (kivéve: plt =
Plagiothecium). A tejles

neveket lasd a 9. tablazatban.

20. dbra. A relativ diffiz fény
(DIFN) hatdsanak vizsgalata a
magoncok kozosségeinek
szerkezetére redundancia-
analizissel (RDA). Kék szin: A
korrelacié-elemzés szerint a
relativ diffiz fénnyel pozitivan
korrelal6 fajok. Zold szin:
szignifikans pozitiv kor-
relaciét nem mutat6 fajok. A
fajokat a latin nemzetség- és
fajneviik els6 3-3 betiijével
kédoltuk. A teljes neveket lasd
a 10. tdbldzatban.
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5.2.3. Az aljnovényzeti fajok fényre adott valasza

Az egyes fajok fényre adott vdlasza — azaz a fény és az adott faj boritdsa kozotti
Spearman rang-korreldciok — alapjan minden vizsgélt novénycsoportot (ldgyszariak, mohdk,
magoncok) fel lehetett osztani kisebb funkciondlis csoportokra (8-10. tdbldzat). A
funkciondlis csoportok az RDA grafikonokon is jol elkiiloniiltek egymastdl (18-20. dbra).

A lagyszardakon beliil harom tipust sikeriilt elkiiloniteni (8. tablazat). Az els6 csoportba
tartoznak azok az — elsdsorban egyszikli — fajok, amelyek a durvdbb térléptékekben (20x20
vagy 30x30 m?) mutattak erésebb korrelciot a fénnyel (pl. siskanddtippan - Calamagrostis
epigeios, sapadt sds - Carex pallescens, 21.a dbra). Az RDA grafikonon ezek a fajok a fényt
jelzd tengely mentén erésen kihiuzddtak a pozitiv széli helyzetbe (18. dbra). A mdsodik
csoport tagjainak boritdsa szintén szignifikansan Osszefliggott a fény mennyiségével, de az
Osszefiiggés a finomabb térléptékekben (10x10 vagy 15x15 m?) volt erdsebb (pl. erdei
szalkaperje - Brachypodium sylvaticum, kakicsvirdg - Mycelis muralis, 21.b dbra). Az RDA
diagramon ezek a fajok a fényt jelzo tengely mentén a nullatél kozepes mértékben eltavolodva
helyezkedtek el, a masik két csoport kozott. A harmadik csoportba tartoz6 — dontéen kétsziki
és haraszt — fajok boritdsa egyetlen 1éptékben sem korrelalt szignifikdnsan pozitivan a DIFN
értékekkel, az ordinaciés dbran pedig a fényt reprezentalé tengely mentén alig tértek el a
kezdéponttol. A legtobb faj ez utdbbiak kozil egyaltalin nem mutatott szignifikans
Osszefliggést a fénnyel (pl. indds infli - Ajuga reptans, erdei madarséska - Oxalis acetosella,
erdei ibolya, 21.c dbra), mig a szagos miige (Galium odoratum) esetében szignifikdns negativ
Osszefliggést kaptunk.

A mohdkon beliil az alapjan lehetett csoportokat elkiiloniteni, hogy boritdsuk a fény
mennyiségével szignifikdns pozitiv Osszefiiggést mutatott, vagy nem volt szignifikdns
kapcsolat (9. tdbldzat). A redundancia-analizis diagramjidn az elsé tengely mentén a két
csoport ebben az esetben is elvdlt egymadst6l (19. dbra). A pozitiv korreldciét mutaté fajok
tobbsége talajlaké vagy dsvdnyi talajfelszinen €16 faj volt (pl. Polytrichastrum formosum,
Dicranella heteromalla, 21.d dbra), mig a fény mennyiségére nem reagdlé mohdk nagy része
az €16 vagy holt fa aljzatot preferdld fajok koziil keriilt ki (pl. Orthotrichum spp., Frullania
dilatata, 21.e dbra).

A gyepszintben eléfordulé fasszard fajokat szintén a fény mennyiségével szignifikansan
Osszefiiggd, valamint a fénytdl fiiggetlen boritasi fajokra osztottuk. Az el6bbi csoportba
mindossze harom fa- és két cserje taxon tartozott: az erdeifenyd, a vadkorte és a kocsanytalan

tolgy; illetve a kutyabenge (Frangula alnus) és a varjitovis (Rhamnus catharticus) (21.f
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dbra). Ezek az ordindcids dbran a fényt jelképezd tengely mentén messze kihtizddtak a tobbi
faj koziil (20. dbra). A mezofil lomberd6k domindns fafajainak (pl. gyertydn, biikk) és a tobbi
vizsgdlt cserjefaj fiatal példanyainak boritdsa nem fiiggott a diffiz fény mennyiségétdl (10.

tablazat, 21.g dbra).

8. tablazat. A relativ diffiz fény (DIFN) és a lagyszaru fajok boritdsa kozotti Spearman rang-
korrelacids koefficiensek (r), a kapott funkcionalis tipusok szerint csoportositva. Minden faj
esetében csak annak a térléptéknek az eredményeit tiintettiik fel, amelyben az 6sszefiiggés a

legerdsebb volt. * p<0,05, ** p<0,01.

Fajok r Térlépték (m>)
Durvabb térléptékben korrelalé fajok
Agrostis stolonifera 0,474%%* 20x20
Calamagrostis epigeios 0,646%* 30x30
Carex pallescens 0,486%* 20x20
Carex pilulifera 0,433% 30x30
Carex sylvatica 0,379% 30x30
Danthonia decumbens 0,376* 30x30
Deschampsia cespitosa 0,450%* 30x30
Hieracium lachenalii 0,432% 30x30
Juncus effusus 0,4837%* 30x30
Melampyrum pratense 0,698%%* 30x30
Veronica officinalis 0,464** 30x30
Finomabb térléptékben korrelalé fajok
Brachypodium sylvaticum 0,404%* 15x15
Fragaria vesca 0,372% 10x10
Luzula luzuloides 0,386* 10x10
Luzula pilosa 0,578%%* 15x15
Mycelis muralis 0,469%** 15x15
Rubus fruticosus agg. 0,458%%* 15x15
Pozitiv korreliciot nem mutaté fajok
Ajuga reptans 0,093 5x5
Athyrium filix-femina 0,186 5x5
Dryopteris carthusiana 0,200 15x15
Dryopteris filix-mas -0,313 10x10
Galeopsis pubescens 0,197 15x15
Galium odoratum -0,391%* 30x30
Galium rotundifolium 0,273 15x15
Hieracium murorum 0,191 5x5
Maianthemum bifolium -0,205 10x10
Oxalis acetosella 0,219 5x5
Polygonatum multiflorum 0,126 15x15
Pteridium aquilinum 0,148 5x5
Sanicula europaea 0,188 15x15
Viola reichenbachiana 0,176 15x15
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9. tdblazat. A relativ diffiz fény (DIFN) és a mohafajok boritdsa kozotti Spearman rang-

korrelacids koefficiensek (r), a kapott funkciondlis tipusok szerint csoportositva, a

mintateriiletek 1éptékében (30x30 m?). Azon fajok esetében, amelyek egyarant eléfordultak a

talajszintben és a fatorzseken is, a két felvételezés sordn becsiilt abszolut boritds-értékeket

osszegeztiik. * p<0,05, ** p<0,01.

Fajok r Aljzatpreferencia
Fénnyel korrelalé fajok
Dicranella heteromalla 0,509%* asvanyi talajfelszin
Dicranum montanum 0,396%* epifiton
Dicranum polysetum 0,495%* talaj
Dicranum scoparium 0,363* opportunista
Hylocomium splendens 0,360%* talaj
Hypnum cupressiforme 0,542%%* fa
Leucobryum glaucum 0,387 talaj
Platygyrium repens 0,381* fa
Pleurozium schreberi 0,443%* talaj
Pohlia nutans 0,497%* asvanyi talajfelszin
Polytrichastrum formosum 0,584%* talaj
Pseudoscleropodium purum 0,403* talaj
Ptilidium pulcherrimum 0,477** epifiton
Fénnyel nem korrelal6 fajok

Amblystegium serpens -0,075 fa
Atrichum undulatum 0,195 4svdnyi talajfelszin
Brachyteciastrum velutinum -0,013 opportunista
Brachytecium rutabulum 0,124 opportunista
Brachytecium salebrosum -0,166 fa
Bryum rubens 0,034 asvanyi talajfelszin
Ditrichum pallidum 0,270 asvanyi talajfelszin
Eurhynchium angustirete 0,027 talaj
Fissidens taxifolius -0,212 4svanyi talajfelszin
Frullania dilatata 0,220 epifiton
Herzogiella seligeri 0,005 epixyl
Homalia trichomanoides 0,015 epifiton
Isothecium alopecuroides 0,230 epifiton
Lophocolea heterophylla 0,089 epixyl
Metzgeria furcata -0,085 epifiton
Orthotrichum affine -0,048 epifiton
Orthotrichum pallens -0,109 epifiton
Orthotrichum speciosum -0,127 epifiton
Orthotrichum stramineum -0,096 epifiton
Plagiomnium affine 0,224 talaj
Plagiomnium cuspidatum 0,236 fa
Plagiothecium cavifolium 0,190 talaj
Plagiothecium denticulatum -0,071 fa
Plagiothecium laetum -0,001 fa

84



9. tdbldzat (folytatds az el6zd oldalrél).

Fajok r Aljzatpreferencia
Fénnyel nem korrelalo fajok (folytatas)
Plagiothecium nemorale 0,113 fa
Radula complanata -0,090 epifiton
Tetraphis pellucida -0,177 epixyl
Thuidium delicatulum 0,106 talaj
Ulota crispa 0,138 epifiton

10. tablazat. A relativ diffiz fény (DIFN) és a gyepszintben el6fordul¢ fasszara fajok boritdsa
kozotti Spearman rang-korreldciés koefficiensek (r), a kapott funkciondlis tipusok szerint

csoportositva, a mintateriiletek 1éptékében (30x30 m?). * p<0,05, ** p<0,01.

Fajok r
Fénnyel korrelalé fajok
Frangula alnus 0,452%*
Pinus sylvestris 0,673%*
Pyrus pyraster 0,350%
Quercus petraea 0,651%**
Rhamnus catharticus 0,412%
Fénnyel nem korrelalé fajok
Acer pseudoplatanus -0,311
Carpinus betulus 0,212
Castanea sativa -0,205
Corylus avellana -0,115
Crataegus monogyna -0,258
Fagus sylvatica 0,128
Picea abies -0,309
Prunus avium -0,309
Prunus spinosa -0,191

A fény és az egyes lagyszaru fajok boritasa kozott szamolt rang-korreldcids koefficiensek
szignifikdns Osszefiiggést mutattak a fajok Ellenberg-féle fényigény-indikdtor (L-) értékeivel
(n=30, r=0,44, p=0,012, 22.a dbra). Az elsd csoportba tartoz6 fajokra — amelyek a durvdbb
térléptékekben mutattak Osszefiiggést a fénnyel — dltaldban magas (5 és 8 kozotti) L-értékek
voltak jellemzdek. A madsik két csoport fajai — amelyek finomabb 1éptékben korreldltak a
fénnyel, vagy egydltalin nem korreldltak — ezzel szemben &ltaldban alacsonyabb (1 és 4

kozotti) L-értékekkel rendelkeztek.
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21. dbra. Néhdny példafaj boritdsdnak (dm?) korreldcidja a relativ diffiz fénnyel (DIFN, %).
a) Egy nagyobb térléptékben korrelalo lagyszaru faj, a siskanddtippan (Calamagrostis
epigeios). b) Egy kisebb térléptékben korreldlo 1dgyszaru, a kakicsvirdg (Mycelis muralis). ¢)
Egy a fénnyel nem korreldl6 lagyszari faj, az erdei ibolya (Viola reichenbachiana). d) Egy
talajlaké moha, a Polytrichastrum formosum. ) Az epifiton Frullania dilatata. f) Egy fénnyel
korreldl¢ fasszard, az erdeifeny6 (Pinus sylvestris). g) A fénnyel nem korreldlé biikk (Fagus

sylvatica).
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22.aés 22.b abra. A lagyszari és moha fajok boritdsa és a relativ diffiz fény kozotti
Spearman rang-korreldcids koefficiensek (r) a fajok Ellenberg-féle fényigény-indikator
értékeinek (L) fiiggvényében dbrdzolva. a) Lagyszardak. b) Mohak. A vizszintes vonalak a
p<0.05 szignifikancia-szintet jelzik. A szignifikdnsan korreldl6 lagyszaru fajok koziil (22.a
abra) az aldhuzottak a durvabb térléptékben korreldld fajok, mig a félkovérrel szedettek a
finomabb 1éptékben korreldlok. A fajokat a latin nemzetség- és fajneviik elsd 3-3 betiijével

kédoltuk (kivéve: plt = Plagiothecium). A teljes neveket ldsd a 8-9. tdbldzatokban.
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22.c dbra. A magonc fajok boritdsa és a relativ diffiz fény kozotti Spearman rang-korrelaciés
koefficiensek (r) a fajok Ellenberg-féle fényigény-indikator értékeinek (L) fiiggvényében
abrazolva. A vizszintes vonalak a p<0,05 szignifikancia-szintet jelzik. A fajokat a latin

nemzetség- és fajneviik elsé 3-3 betiijével kédoltuk. A teljes neveket 1dsd a 10. tdbldzatban.

A moha, illetve a fasszard fajok boritdsa és a fény kozotti korrelaciés koefficienseink
nem adtak szignifikdns osszefliggést a fajok L-értékeivel (n=42, r=0,05, p=0,742, 22.b dbra a
mohdkra, és n=14, r=0,40, p=0,157, 22.c dbra a fasszdrdakra). Fisszdrdak esetében azonban a
fénnyel korreldlé fajok dltaldban magasabb L-értékekkel (6-7) rendelkeztek, mint a nem

korrelalé fajok (3-4).

5.3. A fény és az aljnévényzet 6sszefliggései egyetlen allomanyon
beliil

5.3.1. Leiré eredmények

A Szalaféi Oserdében a vizsgalt 55x55 m’-es mintateriileten a gyepszint 6sszboritdsa
21,99 + 14,97% volt, a legkisebb boritdsi kvadratban 0,28%, a legsiirlibb novényzetiiben
pedig 72,56% volt a teljes boritds (11. tdbldzat). A mohdk Osszboritdsa és szordsa 6,42 +

6,58% volt. A legkevesebb mohit tartalmazé kvadratban a mohdk minddssze a talajfelszin
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0,12%-4t boritottdk, a legnagyobb boritasi kvadratban pedig elérték a 35%-ot. Az egyes fajok
boritdsainak dtlaga 1,5% koriil volt a lagyszardak, és 0,6% koriil a fasszdrdak esetében. A
lagyszardak kozil a vad szeder, a fasszardak koziil pedig a gyertydn boritdsa volt a
legmagasabb. A fdsszard ujulatbél 11 faj bizonyult elegendéen gyakorinak a faj-szintli

elemzések elvégzéséhez (11. tablazat).

11. tdbldzat. A fény mennyisége és az aljnovényzet szazalékos boritdsa a Szalaféi Oserdben

kijelolt 55x55 m’-es mintateriileten.

) Gyakorisag

Atlag Széras Minimum Maximum | (121 kvadratbél)
DIFN (%) 7,34 4,41 0,40 22,30
Gyepszint boritasa 21,99 14,97 0,28 72,56
Mohaszint boritasa 6,42 6,58 0,12 35,90
Lagyszaru fajok boritasa
Ajuga reptans 0,53 1,00 0,00 6,80 62
Athyrium filix-femina 0,16 0,70 0,00 5,40 14
Brachypodium sylvaticum 3,47 5,14 0,00 28,00 102
Carex pallescens 0,57 1,01 0,00 7,20 92
Dryopteris carthusiana 0,17 0,57 0,00 4,80 23
Festuca heterophylla 0,64 1,89 0,00 12,00 47
Fragaria vesca 1,87 2,14 0,00 10,00 99
Mycelis muralis 0,33 0,39 0,00 1,96 98
Poa nemoralis 1,22 3,77 0,00 32,00 54
Rubus fruticosus agg. 7,09 7,02 0,00 32,12 111
Viola reichenbachiana 0,24 0,32 0,00 1,28 97
Fasszarua fajok magoncainak boritisa
Betula pendula 0,09 0,22 0,00 1,52 39
Carpinus betulus 5,12 6,24 0,00 32,00 112
Daphne mezereum 0,05 0,15 0,00 0,88 18
Fagus sylvatica 0,30 0,99 0,00 8,80 47
Frangula alnus 0,05 0,12 0,00 0,92 34
Picea abies 0,03 0,07 0,00 0,40 48
Pinus sylvestris 0,01 0,04 0,00 0,28 31
Prunus avium 0,07 0,17 0,00 1,56 61
Prunus spinosa 0,04 0,16 0,00 1,20 14
Quercus petraea 0,84 0,96 0,00 4,48 110
Viburnum opulus 0,10 0,25 0,00 1,20 26
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A relativ fény (DIFN) mennyisége datlagosan 7,34 + 4,41% volt, a legdrnyasabb
kvadratban mindossze 0,40%, a legnyiltabban elérte a 22,30%-ot. A fadllomany tRAYci
szoftver altal készitett térképérol észrevehetd, hogy maga az dllomdny viszonylag nyilt, a
magasabb fak kozott kb. 10 méter atmérdjii nyilt részek taldlhatok (23. dbra). A mintateriilet
egyes részeit — megkozelitéleg 25 méteres atmérgjii foltokban — azonban siirdi, alacsony

djulati foltok boritjak.

Magassag
(m):

28

2797
| e
W24
W19k
W 168
4
| _mh
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56
mzs
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23. dbra. A lombkorona fels felszinének térképe a Szalaféi Oserdében felmért 65x65 m’-es

mintateriileten. A felszinek eltéré magassagait a kiilonboz6 szinek jelolik.

5.3.2. A fény és az aljnévényzet k6zosségi valtozoi kdzotti korrelaciok,
valamint a térbeli mintazatok 6sszefiiggése

A mddositott szabadsagi fokokkal szamolt Pearson-korreldciok alapjdn a legfinomabb
térléptékben (azaz a 121 darab 5x5 m*-es kvadrdt szintjén) mind a gyepszint, mind a
mohaszint 6sszboritdsa szignifikdns pozitiv korrelaciét mutatott a relativ diffiz fény
mennyiségével (R=0.459, p<0,01 a gyepszint, R=0,521, p<0,01 a mohaszint esetében, 12.
tablazat).
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12. tablazat. A fény mennyisége és az aljnovényzeti valtozok (boritds-értkek) kozti

sszefiiggések a Szalaféi OserdSben kijeldlt 55x55 m’-es mintateriileten, valamint a fajok

Ellenberg-féle fényigény-indikator (L) értéke. Korr. koeff.: Pearson-korreldcio a relativ diffiz

fény (DIFN) és a kiilonboz6 aljnovényzeti valtozok kozott (* p<0,05, ** p<0,01, n=121), a

szabadsagi fokok mddositott t-teszttel (CRH) korrigdlva a térbeli autokorreldci6 elkeriilése

érdekében. 4TLQV, 4TLQC: A grafikon cstcsainak térléptéke (mz) a fény és a kiilonboz6

aljnovényzeti valtozok mintazatdra végzett elemzések esetében (* p<0,05 szintl szignifikans

eltérés a véletlenszerii mintdzattol).

Aljnévényzeti valtozok Korr. koeff. 4TLQV 4TLQC L-érték
Gyepszint boritasa 0,459%%* 10x10%* 10x10*
Mohaszint boritasa 0,521%* 10x10* 10x10*
Lagyszaru fajok boritasa
Van fénnyel osszefiiggd mintdzat
Brachypodium sylvaticum 0,506%* 10x10 - 15x15% 10x10 3
Carex pallescens 0,567** 5x5 - 10x10 10x10 5
Festuca heterophylla 0,412%* 10x10%* 10x10* 5
Fragaria vesca 0,439%* 10x10% 10x10% 7
Poa nemoralis 0,473 10x10* 10x10%* 5
Nincs fénnyel osszefiiggd mintdzat
Ajuga reptans 0,192 20x20% 5x5 - 10x10 6
Athyrium filix-femina 0,147 5x5 5x5 - 10x10 3
Dryopteris carthusiana 0,087 15x15%* 5x5 - 10x10 5
5x5 - 15x15; 4
Mycelis muralis 0,273 25x25% 25x25
Rubus fruticosus agg. 0,269% 25x25% 10x10* 7
Viola reichenbachiana 0,286* 10x10%* 10x10; 25x25 4
Fasszari fajok magoncainak boritasa
Van fénnyel osszefiiggd mintdzat
Betula pendula 0,439%%* 10x10%*; 25x25* 25x25% 7
Carpinus betulus 0,145 25x25% 25x25%* 4
Pinus sylvestris 0,288%* 25x25% 25x25%* 7
Quercus petraea 0,350* 25x25% 25x25% 6
Nincs fénnyel 0sszefiiggd mintdzat
Daphne mezereum -0,121 25x25% 5x5% 4
Fagus sylvatica 0,066 10x10 - 15x15% 25x25% 3
Frangula alnus 0,040 15x15% 20x20 - 25x25% 6
Picea abies 0,214* 5x5 10x10 5
Prunus avium 0,188%* 5x5 10x10 4
Prunus spinosa -0,038 10x10%; 25x25%* 5x5% 7
Viburnum opulus 0,066 5x5 5x5 6
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24. abra. A vizsgalt valtoz6ink egyedi mintdzatait mutaté “four term local quadrat variance”
(4TLQV) diagramok, valamint a fény €s a kiilonb6z6 aljnovényzeti valtozok mintdzatdnak
Osszefiiggését jelzo “four term local quadrat covariance” (4TLQC) grafikonok a Szalaf6i
Gserddben felvett 55x55 m>-es mintateriilet esetében. Folytonos vonal: variancia-, illetve
kovariancia-gorbe, szaggatott vonal: szignifikancia-kiiszob a 4TLQV, konfidencia-
intervallum a 4TLQC esetében, p<0,05. a) Relativ diffiz fény (DIFN). b) Gyepszint. ¢)

Mohaszint. d) Egy fényhez kot6do faj, az erdei szamécea (Fragaria vesca).
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24. dbra (folytatds az el6z6 oldalrdl). e) A vad szeder (Rubus fruticosus). f) Egy drnyéktlird
faj, az erdei ibolya (Viola reichenbachiana). g) Egy durvabb Iéptékben aggregdlt mintazati

fasszdru faj, a kocsdnytalan tolgy (Quercus petraea) magoncai.

A viltozok egyedi térbeli mintdzatait megvizsgdlva a 4TLQV grafikonokon, a relativ
diffiz fény esetében két helyen kaptunk magas variancia-értéket: az 5x5 — 10x10-es és a
25x25 m*-es Iéptékben (24.a dbra). A gyepszint és a mohaszint grafikonjdnak csticsa egyardnt
a 10x10 m*-es Iéptékben van, vagyis mindkét valtozéra az ebben a térléptékben aggregdlt
mintdzat a jellemzo (24.b, 24.c dbra, 12. tdblazat). A két boritasi érték térképeinek (25.b, 25.c
dbra) a fénytérképpel (25.a dbra) valé vizudlis Osszehasonlitdsdbol kideriil, hogy mind a
gyepszint, mind a mohaszint boritasa jol illeszkedik a megvilagitottsig mértékéhez, vagyis

mintazatuk szemmel ldthatéan hasonlé a fény mintdzatdhoz. Az Osszefiiggést megerdsiti a
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4TLQC analizis is: a gyepszint és a mohaszint fénnyel valé maximadlis kovariancia-értéke
(vagyis a grafikonok csticsa) is ugyanabban a léptékben jelentkezik, mint ami a valtozok
egyedi mintdzatdra is jellemz6 (azaz a 10x10 m’-es léptékben, 24.b, 24.c dbra, 12. tdblazat).
Ez alapjan valdszinisithetd, hogy a két kozosségi vdltozé mintazatat nagymértékben

meghatdrozza a fény mintazata.

5.3.3. A fény és az egyes fajok kozotti korrelaciok, valamint a térbeli
mintazatok 6sszefliggései

A lagyszart fajok boritdsa erdsebb korreldciét mutatott a fény mennyiségével, mint a
fasszardaké. A vizsgdlt finom 1éptékben 7 lagyszari és 5 fasszard faj boritdsa adott
szignifikdns Osszefiiggést a fénnyel. A lagyszardak koziil a sdpadt sas, az erdei szalkaperje és
a ligeti perje (Poa nemoralis) esetében volt a legszorosabb a korreldcid, de az erdei szamdca
(Fragaria vesca), a felemaslevelli csenkesz (Festuca heterophylla), és kismértékben az erdei
ibolya és a vad szeder fényre adott vélasza is szignifikdns volt. A magoncok koziil a nyir, a
kocsanytalan tolgy és az erdeifenyd boritasai adtdk a legerdsebb Osszefiiggést a fény
mennyiségével, ezeken kiviil a luc és a vadcseresznye esetében kaptunk még gyengébb, de
még szignifikans korreldciot.

Az egyes fajok egyedi mintdzatat tekintve a legtobb lagyszard fajra a finom léptéki
mintdzat volt jellemzd (pl. erdei szamdca, ligeti perje, erdei ibolya, 12. tdblazat, 24.d, 24.f
dbra), vagyis a 4TLQV grafikonjaik csicsa a 10x10 mZes léptékben jelentkezett. A
holgypafrany (Athyrium filix-femina) esetében nem kaptunk a véletlenszer(itl eltérd
mintdzatot egyetlen 1éptékben sem. A sdpadt sds 4TLQV grafikonjdn szintén nem kaptunk
szignifikdns variancia-csicsot, de a mintdzata majdnem szignifikdns volt a 10x10 m’-es
Iéptékben. Néhdny faj mintdzata durvdbb Iéptékiinek bizonyult. A szdlkds pajzsika
(Dryopteris carthusiana) mintdzata gyengén szignifikdns volt a 15x15 m’-es Iéptékben, az
indds infli erés szignifikdns mintdzatot mutatott a 20x20-as, a kakicsvirdg és a vad szeder
pedig a 25x25 m’-es Iéptékben (24.e abra). A kovariancia- (4TLQC) elemzések soran harom
lagyszard faj (felemdslevelii csenkesz, erdei szamdca, ligeti perje) mintdzatdra kaptunk
szignifikans kovariancidt a fény mintdzatival abban a térléptékben, amely a faj sajat
mintdzatara is jellemz6 volt (10x10 m?, 12. tablzat). Az erdei szalkaperje és a sapadt sds

mintdzatanak fénnyel val6 kovariancidja is csaknem szignifikans volt. Mindkét faj esetében a
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fény mintazatdval val6 osszefiiggés a 10x10 m’-es 1éptékben volt a legerdsebb, ami egybeesik
a fény és a fajok egyedi mintdzatanak Iéptékével. A tobbi lagyszaru faj térbeli elrendezddése
nem fiiggott Ossze a fény mintdzataval. Tobbiiknek volt kifejezett aggregélt mintdzata (1d.
erdei ibolya, kakicsvirdg, stb.), de a kovariancia-analizis alapjan az a fénytdl fiiggetlennek
bizonyult (24.f dbra). A szeder esetében jelentkezett ugyan egy gyenge szignifikdns
kovariancia-cstcs a fénnyel 10x10 m’-es Iéptékben, ez a Iépték azonban nem egyezett a fajra
jellemz6 foltossag 1éptékével (24.e. abra).

A féasszard fajok magoncaira dltaldban durvabb léptékii mintazat volt jellemzé (25x25
m?, 12. téblazat). Kivételt képezett a biikk és a kutyabenge, amelyek kisebb foltokat alkottak
(4TLQV grafikonjuk maximuma a 15x15 m¥es léptékre esett), valamint a luc, a
vadcseresznye és a kdnyabangita (Viburnum opulus), amelyek mintdzata egyetlen 1éptékben
sem tért el a véletlenszertitdl. A fénnyel valé kovariancidt megvizsgdlva a nyir, a gyertyan, az
erdeifenyé és a kocsdnytalan tolgy esetében kaptunk kovariancia-csticsot is abban a
térléptékben, amely a fajok egyedi mintdzatdra is jellemzd volt (vagyis 25x25 m’-es
Iéptékben, 24.g dbra). A biikk és a kutyabenge mintazata szintén szignifikdnsan kotodott a
fény mintdzatdhoz ebben a térléptékben, de az egyedi variancia-elemzés alapjan ezen fajokra
a finomabb 1éptékii aggregdltsag jellemzd. A farkasboroszlian (Daphne mezereum) és a
kokény (Prunus spinosa) gyenge szignifikdns pozitiv Osszefiiggést mutatott a fény
mintazatéval a legfinomabb Iéptékben (5x5 m?), de a rdjuk legjellemz6bb 25x25 m’-es foltok
léptékében egy sokkal erésebb negativ kovarianciat kaptunk a fénnyel.

A térképek vizudlis értékelése aldtdmasztja a variancia- és kovariancia elemzések
eredményeit: a fény mintdzatat kovetd fajok (pl. erdei szamdca) boritasi térképei hasonlé
képet mutatnak, mint a fény térképe, mig azon fajok, amelyek esetében nem sikeriilt a fény
mintdzataval val6 kovarianciat kimutatni (pl. vad szeder, erdei ibolya), a térképek alapjan is
mads mintdzatiak, mint a relativ diffiz fény (25.a, 25.d, 25.e, 25.af dbra). Az elemzések szerint
nagyobb térléptékben aggregilt fajok a térképeken is nagyobb foltokat mutatnak (25.g 4bra).

A lagyszariak kozil a fényre reagdlé fajok fényigény-indikator értékei rendszerint
magasabbak voltak a fényre nem reagdlé fajok értékeinél, bar eléfordultak kivételek mindkét
esetben (pl. erdei szdlkaperje, indds infdi, stb.). A magoncok esetében az egyezés még
gyengébb volt, itt a gyertydn mintdzata Osszefiiggott a fény mintdzatdval, de L-értéke
alacsony volt, a kutyabenge, a kokény, valamint a kdnyabangita pedig magas L-értékei dacdra

nem reagélt a fényviszonyokra (12. tablazat).
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6. Diszkusszio

6.1. A modszertani eredmények megvitatasa

6.1.1. A harom vizsgalt technika 6sszehasonlitasa

Kordbbi, kozvetlen fénymérésen alapuld vizsgélatok szerint a relativ fényintenzitds zart
lombkorondji erdékben rendszerint 6% alatti. Ez egyarant vonatkozik lombhullat6 (biikk,
nydr, vagy juhar altal domindlt) és oOrokzold, tilevelti (féleg lucos) allomanyokra is
(Constabel és Lieffers 1996, Emborg 1998, Messier és mtsai 1998). Hazai biikkosokben a
halszemoptikas felvételekbol szamitott PACL érték altaldban 10%-nal alacsonyabb volt zart
lombkorona alatt, de — a 1ék méretétdl fiiggden — 10 és 36% kozé emelkedett Iékekben (Mihdk
és Standovar 2005, Galhidy és mtsai 2006, Mihdk és mtsai 2007).

Jelen vizsgédlatunkban a kapott atlagos PACL értékek (14% felett) joval magasabbak
voltak, mint a DIFN értéke (2,75%). A modellek esetében a kapott eredmények abszolut
értéke nagymértékben fiigg attél, hogy a modellben hasznalt paramétereknek mekkora értéket
adunk. A tRAYci modellnél a PACL értékét jelentds mértékben a fafajok LAD paramétere
befolydsolja. A paraméter valds értékeirdl azonban rendkiviil kevés mért adat all
rendelkezésre (Brunner 1998, MacFarlene és mtsai 2003, Brunner 2004b, Gersonde és mtsai
2004, Lalic és Mihailovic 2004), rdadasul egy adott dllomdnyban mért értékek nem feltétleniil
érvényesek még ugyanarra a fafajra sem mdsutt, mds idében, eltéré koriilmények kozott.
Elméletileg lehetséges lett volna a fajok LAD paramétereit terepen mért levélteriilet-indexek
alapjan szamitani (Brunner 1998, 2004a), de ez egyrészt rendkiviil munkaigényes feladat,
masrészt elofeltétele, hogy minden egyes vizsgalt fajnak monodomindns allomédnyaval
rendelkezziik, ami példdul az elegyfafajok esetében nem dll fenn. Mindezek miatt a tRAYci
modell paramétereinek redlis bedllitisa meglehetdsen nehéz, és ez okozhatta a kapott
magasabb fényértékeket a DIFN értékeihez képest.

A szférikus denziométerrel kapott dtlagos lombkorona-zdrédashidny érték (10,91%)
szintén magasabbnak bizonyult, mint a DIFN dtlagos értéke. Ennek oka pedig az lehet, hogy
az el6bbi nem kozvetleniil fény-értéket jelent, hanem — ezzel ardnyosan ugyan —, de valdjaban
a lombkorona egy szerkezeti paraméterét becsli. Mihdk és munkatdrsai (2007) hazai
biikkosokben végzett fénybecslési vizsgélataik sordn szintén azt tapasztaltik, hogy a CO

értékei szignifikdnsan magasabbak a tRAYci modell vagy a halszemoptikas felvételek alapjan
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kapott PACL értékeknél, akdr zart lombkorona alatt, akdr Ilékekben végezték az
Osszehasonlitdst.

Mivel tehdat a PACL és a CO is feliilbecsli a valds fényértékeket, a relativ fényintenzitas
abszolut jellemzésére (természetesen a kozvetlen modszerek mellett) a LAI-2000-rel mért
DIFN értékek lehetnek a legalkalmasabbak. A szférikus denziométer altal adott CO értékek,
és a modellekbdl szdmitott PACL elsésorban Osszehasonlité vizsgilatok végzésre
haszndlhatok (Comeau és mtsai 1998a, Gendron és mtsai 1998).

A fény heterogenitasat illetéen a LAI-2000 és a tRAYci modell hasznalhatébb
eredményeket adott, mint a szférikus denziométer. Az altaluk szdmitott varidciés
koefficiensek mind egymadssal, mind a vad szeder boritdsdval viszonylag erds korrelaciét
mutattak. Mivel ez minden térléptékben jellemzd volt, ezért ezek a vdltozok lehetdvé teszik a
kiilonféle térléptékekben végzett vizsgdlatok dsszehasonlité elemzését is.

A LAI-2000 adta a legmagasabb varidcids koefficiens-értékeket, vagyis ez a mddszer
tekintheté a hdrom kozil a legalkalmasabbnak a fényviszonyokban mutatkozé finom
kiilonbségek detektdlasara. Hosszu tavi, abszolut fénymérési modszerekkel 9sszehasonlitva a
LAI-2000 mtszer bizonyult az egyik leghaszndlhatébb eszkoznek a kordbbi kutatdsok sordn
is (Comeau és mtsai 1998a, Gendron és mtsai 1998, Machado és Reich 1999, Engelbrecht és
Herz 2001, Ferment és mtsai 2001, Rhoads és mtsai 2004). Elméletileg pontosabb adatok
gytjtésére is lehetéség nyilna a LAI-2000-rel, amennyiben a szenzor lit6terét nem 270
fokosra dllitjuk be, hanem 180 fokos takardst alkalmazunk, és a mérést mas napszakban
megismételjiik az ellenkezd iranyban is (Gendron és mtsai 1998). Mivel azonban — ahogy azt
az alkalmazott médszerek bemutatasanal emlitettiik — eldvizsgélataink soran nem tapasztaltuk
a tobbi mddszerrel és a szeder-boritdssal valo korreldcié szdmottevd javuldsat, dgy itéltiik
meg, hogy a kevésbé munkaigényes, de szintén jol értékelhetd, egyszeri, 270 fokos latotert
mérés is kielégitd. A Plant Canopy Analyzer fontos eldnye, hogy erdsen darnyas
dllomdnyokban is j6 eredményt ad, ami nem mondhaté el példdul a halszemoptikds
felvételekrdl (Chazdon és Field 1987, Roxburgh és Kelly 1995, Machado és Reich 1999).
Mais kutatdsok szerint azonban nyiltabb koriilmények kozott (pl. 1ékek esetében) a LAI-2000
kevésbé nyijt megbizhat6 becslést a fényviszonyokrdl. Ilyen esetekben mas moédszerek (pl. a
szamitogépes fény-modellek, a szférikus denziométer, vagy a halszemoptikds felvételek)
hasznélhatébbak lehetnek (Mihdk és mtsai 2007).

A tRAYci modellt megvizsgilva azt tapasztaltuk, hogy az nem volt érzékeny a "mérési"
pont fiiggdleges pozicidjara (legaldbbis az dltalunk hasznalt 0,5 és 1,3 m magassag esetében).

Sem maguk a kétféle magassagra kapott PACL értékek, sem a vad szederrel mutatott
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korrelaciok nem kiilonboztek szignifikdnsan. Ferment é€s munkatdrsai (2001) halszemoptikds
felvételek és szférikus denziométerrel végzett becslések esetében ezzel szemben azt
tapasztaltdk, hogy a fénymérések joval érzékenyebbek a mérési pont vertikdlis, mint a
horizontdlis elmozditasara. Esetiinkben a gyengébb érzékenység a fiiggdleges pozicidra azzal
magyarazhatd, hogy legtobb allomanyunkban a 0,5 m és az 1,3 m kozotti szintben elenyészo
volt a névényzet mennyisége az 1,3 méter f6lottihez képest.

Ezzel szemben, amennyiben a modellben a "mérési" pontok szamat a horizontalis sikon
beliil megnoveltilk (kvadratonként egyetlen pontrél 6t pontra), a PACL és a vad szeder
boritdsa kozott szamottevéen erdsebb korrelaciokat kaptunk. Az osszefiiggések még a DIFN
értékek és a szederboritds kozotti korrelaciokndl is némileg szorosabbak lettek, szinte
barmelyik térléptéket vizsgdltuk is. Mindezek azt mutatjdk, hogy a tRAYci segitségével is
kaphatunk a LAI-2000-hez hasonld, vagy anndl jobb eredményeket, viszont nem konnyl
megtaldlni a modell megfeleld bedllitasait.

Viszonylag jé modelleket lehet azért 1étrehozni bizonyos egyszerisitések alkalmazdsdval
is. Haszndlhaté eredményeket kaphatunk példaul anélkiil, hogy terepi méréseket végeznénk a
fafajok LAD értékeinek meghatdrozasara. Ugyanigy elegendd lehet csak vizudlisan becsiilni a
lombkoronak "kéreg" részének (shell) vastagsagat, (azaz, hogy a korona teljes magassaganak
hdny szdzalékat teszi ki az a kiilsé réteg, amelyben a levelek tobbsége elhelyezkedik).
Tovabba a lombkorona-vetiilet mérésénél nem feltétleniil sziikséges lombkorona-tiikrot
alkalmazni a lombkorona szélének pontos meghatdrozasahoz. Vizsgdlataink soran
elegendének bizonyult a vizualis becslés, ami jelentésen csokkentette a felvételezés munka-
és iddigényét, és igy novelte a nagyszamu mintavétel elvégzésének esélyét. Mindezek
megegyeznek Gersonde és munkatdrsai (2004) tapasztalataival, akik a tRAYci modell
segitségével elvégezték a fény becslését ugyanazon dllomdnyra részletes, mért adatokkal és
kiilonféle paraméterek egyszertisitésével, és azt talaltdk, hogy ezek tobbsége kevéssé
csokkentette a modell erejét. A LAI-2000-hez és a denziométerhez képest a modell nagy
elénye, hogy a mintavételi pontok finomabb felbontdsi halézatdhoz nem igényel terepi
tobbletmunkdt. A tRAYci modell mdsik hasznos tulajdonsdga, hogy — szemben a mdsik két
modszerrel — segitségével szamithat6 a direkt fény mennyisége is, ami szintén jelentds lehet
az aljnovényzet szempontjabodl (Collins és mtsai 1985).

Minden esetben a szférikus denziométer adta a leggyengébb korrelaciét a vad szeder
boritdsdval, de e mddszer esetében is kaptunk szignifikdns Osszefiiggéseket. A lombkorona-
zarédashidny (CO) értékeinek volt a legalacsonyabb a varidcids koefficiense, vagyis ez a

modszer a legkevésbé alkalmas az egyes pontok kozott jellemzé finom fényértékbeli
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kiilonbségek kimutatdsara. Mindez a mddszer jellegébdl adddik, hiszen ez esetben nem mért,
csak becsiilt értékekrdl van sz6, igy kevésbé varhatd el, hogy megbizhaté eredményt adjon
(Comeau és mtsai 1998a, Engelbrecht és Herz 2001, Ferment és mtsai 2001). Ugyanakkor
nagyon egyszeriien, gyorsan végezhetd, és olcsé eljardsrél van szd, ezért amennyiben
nagyszamu mintateriiletrél kell adatokat gytijtentink, mégis érdemes lehet ezt haszndlni
(Comeau és mtsai 1998a, Englund és mtsai 2000). A becslés szubjektiv volta miatt a
denziométerrel kapott adatok Osszehasonlithatésdgat noveli, ha egyetlen személy végzi a
szamoldst minden mintavételi pontban (Comeau és mtsai 1998a). Ugyanakkor sajat
vizsgdlataink esetében — mivel ez nem volt megvaldsithaté — tobb kiilonbdzé operdtor is
hasznalta az eszkozt. A becslések eltérése azonban minimalizalhatd volt egy kozos
"begyakorldssal" a felvételezés kezdetén.

Kutatdsunk sordn célunk a fényviszonyok jellemzése volt nagyszdmd, kiilonbozd
erd6tipusban. Ilyen esetekben nagy munka- €s id6igényl technikdk a gyakorlatban nem
kivitelezhetéek. Eredményeink azonban megmutattdk, hogy mindhdrom vizsgdlt médszer
alkalmazhaté bizonyos egyszeriisitésekkel, amelyek szamottevéen gyorsitjdk a terepi
felvételezést, de az eredmények haszndlhatésdgat kevéssé rontjdk. A mddszerek
alkalmazdsdnak tovdbbi gyakorlati szempontjait (koltségek, sziikséges iddjdrds, stb.) szamos
tanulmdny elemzi (Comeau és mtsai 1998a, Gendron és mtsai 1998, Engelbrecht és Herz
2001, Mihdk és mtsai 2007).

Meg kell tovabba emliteniink, hogy az egyes mddszerek megbizhatésdga nagyban fiigg a
vizsgalt allomdny sajatsagaitol (fényviszonyok, heterogenitds, stb., Gendron és mtsai 1998).
Jelen kutatdsban mérsékelt ovi elegyes erd6kben dolgoztunk, de ezen kategéridn beliil
igyekeztiink a fadllomdny-szerkezet és -Osszetétel szempontjab6l minél szélesebb skaldt

lefedni. Mds erdétipusokban azonban tovabbi dsszehasonlité elemzésekre lehet sziikség.

6.1.2. A fény atlaganak és heterogenitasanak hatasa

Mivel egy adott novényegyed fotoszintézisének hatdsfokdt az adott pontba lejutd fény
mennyisége hatdrozza meg, azt gondolhatnink, hogy egy adott teriiletet a novényzet
szempontjabol a fény atlagos mennyiségével tudunk a legjobban jellemezni: minél tobb fény
jut 4t a lombkorondn, anndl tobb novény lesz az aljnovényzetben. Kutatdsunk sordn azonban a
fényértékek heterogenitdsa (amelyet a varidciés koefficiensekkel fejeztiink ki), a fény
atlagértékeinél joval erdsebb korreldcidkat adott, akdr a kiilonboz6 moddszerekkel nyert

fényértékeket hasonlitottuk ossze, akdr a szeder boritdsdval valé osszefliggéseket elemeztiik.
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Ennek egyik magyardzatdul szolgdlhat, hogy a vizsgédlt dllomanyok sokkal jobban
kiilonboztek egymastdl a fényviszonyok heterogenitdsanak mértékében, mint az aljnovényzet
szintjére lejutd fény dtlagos mennyiségében (amely a legtobb dllomdny esetében elég alacsony
volt). Minden éllomany viszonylag zart lombkorondval rendelkezett, de szerkezetiikben
jelentds eltérések mutatkoztak. Ezek az eltérések a fény szempontjabdl leginkabb a
heterogenitds mértékében jelentek meg, igy ez a véltozd erésebb korrelacidkat tudott adni,
mint az atlagértékek.

A fény-heterogenitds szederboritassal mutatott erésebb korreldcidinak masik oka a faj
sajatsdgaiban keresendd. A vad szeder klondlis novekedésii faj (Klimes és mtsai 1997), amely
gyorsan novo, fold feletti inddival a fényviszonyokhoz j6l tud alkalmazkodni (fény-arnyék
novény, Collins és mtsai 1985). Ennek koszonhetéen ez a novény akkor is viszonylag nagy
boritdst képes elérni az aljnovényzetben, amikor az dllomdny dtlagos megvildgitottsaga
alacsony, de eléfordul benne néhdny vildgosabb folt (Collins és mtsai 1985, Whigham 2004,
Fotelli és mtsai 2005, Mountford és mtsai 2006). Vizsgdlt dllomdnyaink — ahogy azt
emlitettiik — viszonylag zart lombkorondval rendelkeztek, igy a fényviszonyok heterogenitdsat
benniik elsésorban nem a nagy lékek hatdroztdk meg, hanem inkdbb a lombkorona
fafajosszetétele, valamint a masodik lombszint és az djulati szint jelenléte illetve hidnya. A
szeder ezekre a finom térbeli eltérésekre is érzékenynek bizonyult, ez okozhatta, hogy a fény
heterogenitdsdval erésebb Osszefiiggést mutatott, mint az atlagos mennyiségével. Egyes
esetekben tehdt — a tanulmdnyozott allomanyok szerkezetétdl és Osszetételétdl, valamint a
vizsgdlt aljnovényzeti valtozotdl figgden — érdemes lehet nem csak a fény mennyiségét,

hanem annak heterogenitdsat is tekintetbe venni.

6.1.3. A térlépték kérdése

A kiilonboz6 fénybecslési médszerekkel kapott fényértékek kozotti korrelaciok erdssége
linedrisan novekedett a térléptékkel, €s maximumat rendszerint a legdurvabb térlépték
(30x30 m2) esetében érte el (néhany esetben mar a 20x20 m’-es Iéptékben). Feltételezhetd,
hogy minél tobb adatbdl becsiiljiik a fényt (vagyis minél nagyobb a hasznélt térléptékiink),
anndl jobban novekszik a becslés pontossdga, és igy egyre hasonlobbak lesznek a kiilonféle
modszerekkel kapott eredmények. Az 5x5 m’-es térlépték esetében egyetlen mddszer-par sem
korrelalt szignifikansan. Ez a térlépték (azaz a mintateriiletenként egyetlen mintavételi pont)
tehdt valdszinlileg nem alkalmas az aljnovényzet fényviszonyainak jellemzésére. Technikai

okokbdl kifolydlag ugyanazon pontban a kiilonb6zé modszerekkel madskor zajlott a
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mintavétel, emiatt kismértékii eltérések lehettek a mérési pont lokalizaciéjdban. Mivel az
Ujulat lombozata a mérési ponthoz igen kozel is lehetett, ezért ezek a kis poziciondlis
kiilonbségek is nagy eltérést okozhattak az adott pontban mért fénymennyiségben. A modell
pedig (ahol természetesen nem konkrét terepi fénymérésrél volt sz6), a lombkorondk
szerkezetét illetd egyszerlsitések miatt nem alkalmas az egyetlen konkrét pontban jellemz6
fénymennyiség pontos meghatdrozdsira. Mindemellett a kiilonb6z6 technikak sordn hasznalt
eltéré 1at6szog is befolydsolja azt, hogy egy adott pontra milyen fényértéket becsiil az adott
eljaras. Ezek az eltérések joval kevésbé lesznek fontosak, ha tobb mintavételi pontbdl allé
hélézattal dolgozunk. Eredményeink alapjan a vizsgalt indirekt mddszerek sokkal inkabb
alkalmasak kiilonboz6 erdddllomanyok fényviszonyainak osszehasonlitdsdara, mint a finom
1éptékli fénymintdzat kimutatdsdra egyetlen dllomdnyon beliil. Ez a megfigyelés 6sszhangban
van kordbbi mddszertani kutatdsokkal, amelyek Osszehasonlité vizsgdlatokat végeztek
dllomdnyokon beliil és dllomdnyok kozott (Engelbrecht és Herz 2001, Ferment és mtsai
2001).

A fényértékek és a vad szeder boritdsa kozotti korreldciok — szemben a fényértékek
egymds kozotti korreldcidival — a novekvé térbeli 1éptékek sordn nem linedris, hanem uni-,
vagy bimodalis valaszt adtak. Igy ez nem magyardzhaté a fenti médon csupdn azzal, hogy a
felvett adatok szdmdnak novekedésével nd a becslés pontossdga is. Feltételezniink kell, hogy
a szeder boritdsa valoban egy koztes térléptékben illeszkedik legjobban a fényviszonyokhoz.
Mint klondlis fény-arnyék novény, amelynek rametjeit a fold felszinén kiszo, vizszintes inddk
kotik oOssze, a fény térbeli heterogenitdsira a szeder leginkdbb foltjainak szerkezeti
modositasaival tud reagdlni (azaz Uj rametek létrehozdsdval és régiek elhalasaval, Klimes és
mtsai 1997). Ahhoz, hogy megvizsgdlhassuk, hogy a szederboritds és a fény kapcsolata
hogyan fiigg a térléptéktdl, eldszor nézziikk meg a boritds és a fény 1éptékfiiggését kiilon-kiilon
(16. dbra)!

A szeder szazalékos boritdsa a 15x15 m’-es térléptékig novekszik a mintanégyzet
nagysagaval. Efolott a 1épték f6lott azonban nem viltozik szamottevéen. A szeder boritdsa az
dllomdnyokban rendszerint viszonylag alacsony, mintdzata pedig aggregdlt volt. Kis
mintanégyzetet alkalmazva igy kevés esélyiink volt arra, hogy beleessen egy szeder-folt. A
mintanégyzet (azaz a térlépték) novelésével egyre tobb esetben taldltunk bele a szeder
polikormonjaiba, igy a boritds, és annak szérdsa novekedett. Mivel a 15x15 m’-es térlépték
folott mar nem vdltozik a boritds, feltételezhetjiik, hogy a szeder foltjai ennél a méretnél

kisebbek, és e 1épték folott mar ismétlddik a mintazata.
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A PACL, a DIFN és a CO heterogenitisa monoton novekedett az alkalmazott
térléptékkel. Ennek oka az lehet, hogy novelve a mintavételi pontok szamadt egyre tobb olyan
pontot "kapunk el", amely folott — a lombozat és az Gjulati szint szabélytalansdgai miatt —
éppen nagyon zart vagy nagyon nyilt a lombkorona. Ezek az atlagostdl eltérd helyek pedig
novelik a fény heterogenitasanak mértékét.
fiiggvényében! Amennyiben csak kvadratonként egy mintapontot vesziink, a korreldcids
koefficiens mindhdrom technika (LAI-2000, tRAYci és a denziométer) esetében a 20x20 m>-
nél éri el a maximumat. A legerdsebb Osszefiiggést tehat egy klonalis faj boritdsa és a fény
heterogenitdsa kozott olyan térléptékben kapjuk, amely némileg nagyobb a faj foltjainak
méreténél. Ezzel szemben, ha a tRAYci segitségével kvadratonként 5 pontbdl szamitjuk ki a
kvadrat dtlagos fénymennyiségét, nagyon erds korreldciot kapunk a fény és a szederboritds
kozott mar finomabb (5x5 és 10x10 m*-es) térléptékben is. Ezt azzal magyardzhatjuk, hogy
ebben az esetben finom felbontdsu informdciét kapunk a fényviszonyokrol, és ehhez jobban

hozzidilleszthet6 a szeder boritdsa.

6.2. A fény és az aljnévényzet 6sszefiiggései

6.2.1. Altalanos megallapitasok

Kutatdsaink sordn sikeriilt szignifikdns 0Osszefiiggéseket kimutatnunk az erdében
uralkod¢ relativ diffiz fénymennyiség és az aljnovényzet egyes valtozéi kozott. Mind a fény
mennyisége, mind pedig térbeli mintdzata jelentds hatdssal van az aljnovényzet kiilonbozo
novénycsoportjaira. Az 9sszefiiggések azonban eltérdek aszerint, hogy

e mely novénycsoportot vizsgiljuk (lagyszardakat, mohdkat vagy fasszard
magoncokat),

e annak milyen véltoz6jat (valamely kozosségi jellemzot, vagy egy-egy kivdlasztott faj
boritdsat),

e valamint hogy milyen térbeli léptékben zajlik a vizsgdlat (allomdnyok kozott vagy
egyetlen dllomdnyon beliil, illetve mekkordk a mintanégyzetek).

A kapott eredményeket annak tudatdban kell értékelniink, hogy bdr szinte magatdl
értetddden a novények szamadra fontosak a fényviszonyok, a fény hatdsdnak preciz kimutatdsa

a legtobb esetben mégsem egyszerl feladat. Egyrészt — ahogy azt a mddszertani fejezetekben
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kifejtettiik — szamos technikai, metodikai probléma neheziti a novények szdmadra relevans
fény-véltoz6é mérését. Masrészt egyéb kornyezeti hattértényezok hatdsa sokszor elfedi a fény
hatdsat. Ilyenek lehetnek — az irodalmi éttekintésben részletezett — erddtorténet és a multbeli
tdjhasznélat, valamint annak véltozdsai (Moe és Botnen 1997, Verheyen és mtsai 2003,
Bartemucci és mtsai 2006, Winter és Moller 2008), vagy az erdd tipusa (Fekete 1974,
Draskovits és Abranyi 1981, Hirdtle és mtsai 2003). Fontos, az aljnévényzet sajtsigait
befolyasol6 tényez6 még a fajok koloniziciés dinamikdja (Brunet és von Oheimb 1998,
Bossuyt és mtsai 1999) valamint a fadllomany altal meghatarozott egyéb abiotikus faktorok
(pl. talaj, mikroklima, Huebner és mtsai 1995, Larsson és mtsai 2001). Sok esetben a
talajviszonyok és a topografia az aljnovényzet szamdra dont6bb hatdssal birnak, mint a
fényviszonyok (Collins és Pickett 1987, Augusto és mtsai 2003, Leniere és Houle 2006).
Chen és munkatdrsai (2004) kutatdsa sordn észak-amerikai nyarasokban az aljndvényzet
legtobb faja arnyéktlirének bizonyult, igy szdmukra a tdpanyagok elérhetdsége és a
pdratartalom meghatdrozébb volt. Thomsen és munkatdrsai (2005) azt tapasztaltdk, hogy az
aljnovényzet fajosszetételét elsésorban a fadllomany befolydsolja indirekt mddon, olyan
faktorokon keresztiil, mint példaul a fényviszonyok, de a topogréfiai, az antropogén €s a
térbeli tényezok is hasonldan jelentdsek voltak.

Eredményeink koziil nézziik el6szor a fény hatdsat a kozosségi jellemzokre! A 34
allomanyra végzett redundancia-analizisek soran a fény mindhdrom n&vénycsoport
(lagyszardak, mohdk, magoncok) boritdsa esetében a variancia viszonylag nagy hdnyadat
(9%-t61 15,0%-ig) magyardzta, vagyis a relativ diffiz fény atlagos mennyisége az
allomanyban mindharom kozosség Osszetétele szempontjab6l meghatdrozé. Mas hasonld
kutatdsok sordn még a legfontosabb kornyezeti hattérvaltozok is hasonld, vagy alacsonyabb
magyardzé erével birtak az edényes fajok, valamint a mohdk esetében (Aude és Lawesson
1998, Aude és Poulsen 2000).

Amennyiben a hdrom novénycsoport Osszboritdsdnak és fajszdmdnak fénytdl vald
fliggését vizsgaljuk, egymasnak latsz6lag ellentmondd eredményeket tapasztalunk, mind a
kiilonboz6 novénycsoportokat 9sszehasonlitva, mind az dllomanyok kozott és az egyetlen
dllomdnyon beliili Osszefiiggések tekintetében. Ezek részletes magyardzatira az egyes
novénycsoportok taglaldsanal tériink ki.

Az egyedi fajok boritasanak fényt6l valé fiiggését vizsgdlva a 34 dllomanyunkban
mindhdrom noévénycsoporton beliil altipusokat sikeriilt létrehozni a fényre adott valasz
eréssége €s térléptéke alapjan. Mindharom kozosségen beliil kijelolhetdek voltak olyan fajok,

amelyek a csoport Osszboritdsanal szorosabb korreldciét mutattak a fénnyel. Ezeket az erds
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Osszefliggéseket azonban az Osszboritdsok esetében elfedték azok a fajok, amelyek boritdsa
fiiggetlen volt a fényt6l, az Osszboritdsba azonban természetesen beleszamitottak. A 1dgyszari
és tasszart fajok megkozelitéen hasonléan viselkedtek az Oserdén beliil, finom l1éptékben is,
mint dllomdnyok kozotti 1éptékben. Itt is elkiilonithetdek voltak azon fajok, amelyek
mintdzata kovette a fény mintazatit, illetve azok, amelyeknek lehetett ugyan szabalyos
mintdzata, de az a fénytdl fiiggetlennek bizonyult. A mintdzatok Osszefiiggései leolvashaték
voltak a kovariancia-grafikonokrdl, de azokat rendszerint alatdmasztotta a fénymintazat
térképének és a boritdsi térképeknek a vizudlis Osszehasonlitdsa is. Az Ellenberg-féle
fényigény-indikator értékek jol jellemezték az edényes fajok fényviszonyokra valé reagélasat,

de a mohdk és a fasszardak esetében nem volt igazan j6 az egyezés.

6.2.2. A Szalaféi Oserdd fénymintazatanak sajatsagai

A finom léptékii mintdzatelemzésnek terepet adé Szalaféi Oserdd a 34 dllomény koziil a
legnagyobb atlagos megvildgitottsiggal rendelkezett. Ez nyilvanval6an nem fiiggetlen att6l,
hogy az egyik leginkdbb természetkozeli, erdészeti beavatkozdssal hosszi id6 6ta nem
bolygatott teriiletrél van sz6, szemben a legtobb dllomdnyunkkal, amelyeknek szinte
mindegyikében valamiféle erdégazdalkodas zajlik. A fényviszonyokra nem csak a nagy
atlagos megvildgitottsdg volt jellemzd, hanem az igen nagy heterogenitds is (0,4 és 22%
kozotti értékeket vett fel a kvadratokban mért relativ diffiz fény). Zart, gazdasagi erdékben a
bolygatatlan részek és a lékek kozott szokott ekkora kiilonbség lenni a fényviszonyokban. Az
itt tapasztalt nyilt foltok azonban mégsem tekinthetdk hasonlénak példdul egy zart gazdasigi
biikkos 1ékjeihez, noha méretiik néha meghaladja a rendszerint egy 1ék minimdlis méretének
tekintett 5 méteres atmérdt (Collins és mtsai 1985). Canham (1989) szerint a lékek nagy
teriiletre hatdssal vannak o©nmaguk koriil, eszerint a megkozelités szerint ebben az
dllomdnyban nem is fordulndnak elé 16ktdl fiiggetlen, zart részek. Az Oserdének ezek a
nyiltabb részei aljnovényzetilkben sem emlékeztetnek a zart erddk lékjeire, benniik nem a
tipikus vagasnovények, lék-fajok szaporodnak fel, mint egy monodominans gazdasagi biikkos
lékjeiben (Galhidy és mtsai 2006).

Mis kutatdsok is igazoltdk, hogy az idésebb, természetes dinamikdju erd6kben az Greg
fak elhaldsa és a lombkorona-szint heterogénné valdsa miatt igen vdltozatosak lesznek a
fényviszonyok is (Frazer és mtsai 2000, Roburn 2003), amely az aljndvényzet térbeli
heterogenitdsat is maga utdn vonja (Chazdon 1988). Roburn (2003) szerint a lombkorona

zaréddshidnydnak térléptékét olyan tényezOk hatdrozzdk meg, mint a fels¢ és az alsé

105



lombszint, illetve az tjulat egyedeinek egymastdl valé tdvolsaga, az dgrendszerek mintdzata, a
levelek alakja és irdnyultsdga, valamint a fafajosszetétel. Vizsgalatunk sordn a relativ diffiz
fény két térbeli 1éptékben is foltos mintdzatot mutatott, 10x10 és 25x25 m>nél. Feltehetd,
hogy a nagyobb 1éptékii mintdzatot az Gjulati szint foltjainak mérete és a foltok egymadstol
valé tdvolsdga hatdrozta meg. A finomabb léptékii mintdzat pedig inkdbb a faegyedek
méretét, illetve egymastdl vald tavolsagat tikkrozi. Ezt jol aldtamasztja a tRAYci modell altal
rajzolt térkép is (23. dbra), amelyen j6l latszanak az djulat kiterjedt foltjai, valamint a

lombkorona-szint fdinak finomabb felbontdsban elkiiloniild példanyai.

6.2.3. A fény hatasa a lagyszaru aljnovényzetre

Az édllomanyok kozotti vizsgélat esetében a lagyszdriak oOsszboritasa — szemben a
fajszamukkal — nem mutatott szignifikdns korreldciét a relativ diffiz fény mennyiségével.
Ennek egyik lehetséges magyarazataul szolgdlhat, hogy a tdpanyagszegény, savanyu talajok a
fénytdl fiiggetleniil mindenhol limitaltdk a ldgyszard boritast. A boritds fényt6l vald
fliggetlenségét okozhatta az is, hogy még a legvildgosabb dllomdnyokban is viszonylag
alacsony volt a fény mennyisége (a mintateriiletenkénti atlag sehol nem érte el a 8%-ot), igy
az még ezeken a teriileteken is limitdl6 tényezoként léphetett fel. Ez a megvildgitottsag még
nem volt elegendd ahhoz, hogy a lékekben, vdgasteriileteken rendszerint eluralkodé
fényigényes fajok elszaporodjanak, és nagy Osszboritast eredményezzenek, viszont mar tobb
faj megtaldlta az életfeltételeit, mint a teljesen sotét dllomanyokban. Emellett a nagyobb
megyvildgitds bizonyos dllomdnyokban az eltéré fafajosszetétel (pl. kevesebb biikk és luc)
kovetkezménye is lehetett, ami maga utdn vonhatta a fajgazdagabb lagyszari-szintet, nemcsak
a fényviszonyok miatt, hanem példdul az avar-, a talaj- és a nedvességviszonyok sajdtsdgai
miatt is.

Ugyanezen adatokat — kibdvitve szdmos mds hattérvéltozéval — dltaldnositott linedris
modellekkel elemezték Odor és munkatdrsai (2009), akik szintén azt tapasztaltak, hogy a fény
fontos magyardzé véltozdja a lagyszariak fajszimanak, de az 6sszboritdsuknak nem. Hasonl6
jelenségre mutattak ra Standovar €s munkatarsai (2006), valamint Moora és munkatdrsai
(2007) is, amikor kutatasaik sordn az aljnovényzet mintdzatdnak diverzitasat (béta diverzitas,
Magurran 2004) érzékenyebbnek taldltak a faalloméany szerkezeti sajatsdgaira, mint a boritast.
Ezzel szemben Bartemucci és munkatarsai (2006) boredlis elegyes erdokben azt allapitottak
meg, hogy a lagyszdrdak funkciondlis sajdtsdgai (pl. magassdg) szorosabb oOsszefiiggést

mutatnak a fényviszonyokkal, mint akdr a fajszam, akdr a boritds.
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Amennyiben csak egyetlen dllomanyon, a Szalaféi Oserdén beliil vizsgaltuk a fény
hatdsat, némileg a fentiekkel ellentétes eredményt kaptunk. (Ebben az esetben, mivel itt csak
célzottan bizonyos fajokat érintett a felmérés, a fajszimot nem elemeztiik, illetve az
Osszboritast is csak a fasszartakkal egyiitt — ,,gyepszint-boritds” — becsiiltiik a kvadratokban.)
Ezen vizsgélat sordn azt tapasztaltuk, hogy a gyepszint Osszboritdsa igen szoros korrelaciot
mutat a relativ diffiz fény mennyiségével. Az Osszefiiggés erésebbnek bizonyult, mint a
legtobb faj egyedi boritdsdanak fénytdl valé fiiggése. A fentiek tekintetében ez némileg
meglepd, hiszen elézetes feltételezéseink szerint a teljes boritds szamos arnyéktiird, a fénytol
fiiggetlen boritdsu fajt is magaban foglal, ami miatt az dsszboritdsra gyengébb Osszefiiggést
kellene kapnunk, mint fényigényes fajokra 6nmagukban. Elképzelheté azonban, hogy itt mar
jelen voltak olyan magas megvildgitottsdgi kvadritok (a maximum 22% felett volt),
amelyekben egy vagy tobb fényigényes faj (pl. erdei szdlkaperje, sdpadt sds) mar
nagymértékben el tudott szaporodni, illetve a legtobb faj szdmdra ez a fénymennyiség mar
elegendd volt boritdsdnak novekedéséhez. Szdmos erdei novény esetében ugyanis 20%-os
relativ megvildgitottsag koriil taldlhaté a szaturdcids pont, vagyis ilyen megvilagitottsdgnal
mar elérik fotoszintézisiik maximdlis hatékonysdgat (Thomas és Packham 2007). A gyepszint
boritdsa nemcsak a kvadratok szintjén korrelalt a fény mennyiségével, hanem a két véltozo
térbeli mintdzata is hasonléan alakult. A gyepszint mintdzatdra a 10x10 m’-es Iépték volt a
jellemz6, ami megegyezik a fény mintdzatanak 1éptékével. Hogy nem csak a lépték nagysiga
hasonld, hanem a gyepszint boritdsa ténylegesen koveti a fény finomabb 1éptékii mintazatat,
azt j6l mutatja, hogy a 10x10 m*-es a léptékben a gyepszint és a fény kovariancidjit leir6
4TLQC grafikon is szignifikdns csiccsal rendelkezik (24.a, 24.b dbra). Megerdsiti ezt az
eredményt a két térkép hasonldsdga is (25.a, 25.b dbra).

Roburn (2003) észak-amerikai, hegyvidéki idés erdokben azt tapasztalta, hogy béar a
kornyezeti véltozok térbeli struktirdja igen meghatirozé az aljndvényzet szempontjabol, a
fény mintdzata kevésbé volt fontos tobb mds héttérvaltozondl. Megdllapitdsai szerint a fény az
dltala mért tartomdnyban (0,3-31,1%-os relativ fény) nem jo prediktora az aljnovényzet
Osszetételének és biomasszdjanak, ilyen jellegli predikciokhoz tdgabb intervallumra lenne
sziikség. Ez ellentétben dll sajat tapasztalatainkkal, igaz, Roburn kutatdsait folydparti
erdékben végezte, ahol a vizparttél valé gradiens volt a legmeghatirozébb (és igy
valdszinlileg mds hatdsokat elfedd) hattérvdltozd. Szintén nem a fény bizonyult a
legfontosabb hattérvaltozénak a ldgyszariak mintdzata szempontjab6l Yanitskaya (1994)
munkdjdban. Az altala vizsgalt mérsékelt 6vi lombos erdékben a fik gyokérzete, valamint a

vaddisznétirdsok adtdk meg azt a mintdzatot, amelyet a lagyszari kozosség is kovetett.
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Attérve az egyes fajok egyedi viselkedésére, a 34 dllomanyunkat dsszehasonlitva azt
tapasztaltuk, hogy — szemben a teljes lagyszari boritdssal — szdmos lagyszari faj boritdsa
szoros Osszefiiggést mutatott a fényviszonyokkal. Ez megerdsiti azt is, hogy mddszertani
vizsgdlataink sordn szerencsésebb volt egyetlen fényre reagdld fajt (a vad szedret) vélasztani a
fényviszonyok indikdtoraként, mint az aljnovényzet Osszboritasit. A lagyszardakon beliil
hdrom csoportot sikeriilt elkiiloniteniink a fényre adott valaszuk alapjan. Az arnyékttird fajok
mellett a fénnyel Osszefiiggd fajok két elkiiloniilt csoportot alkottak aszerint, hogy milyen
térléptékben mutattdk a legszorosabb korrelaciét a relativ diffiz fény mennyiségével. A
harom funkciondlis csoport jol lathatéan elkiiloniilt az RDA diagramjan is, a fényt jelképezd
els6 tengely mentén. A kapott eredmények jol illeszkednek Collins és munkatarsai (1985)
csoportositdsahoz (fény-, fény-arnyék és drnyéknovények). A hazai vizsgdlatok koziil Galhidy
és munkatdrsainak (2006) sikeriilt az erdei lagyszdrd fajokat csoportokba sorolni aszerint,
hogy zért lombkorona alatt, kisebb vagy nagyobb 1ékekben, illetve azok mely részén jelennek
meg elsésorban. Bar vizsgdlatukat hegyvidéki biikkosben végezték, az atfedd fajok esetében
hasonl6 eredményeket kaptunk, mint k.

A mi els6 csoportunk fajainak boritdsa durvdbb térléptékben (20x20 vagy 30x30 m?)
korreldlt a fény mennyiségével. Ez a kategéria Collins és munkatdrsai (1985)
fénynovényeinek feleltethetd meg. Ugyanakkor ez a csoport 6nmagdban sem homogén. Az
ide tartozo fajok tobbsége egyszikii, és nem is tipikus erdei novény, hanem inkabb nedves
rétek fajai (pl. fehér tippan - Agrostis stolonifera, békaszittyd - Juncus effusus, gyepes
sédbiza - Deschampsia cespitosa) vagy vagasteriiletek novényei (pl. siskanadtippan).
Altaldnosan jellemz6 rdjuk, hogy a legarnyékosabb teriileteken, a teljesen zért lombkorona
alatt rendszerint nem fordulnak eld, megtelepedésiikhoz és fennmaraddsukhoz viszonylag
nagy kiterjedésti nyilt teriileteket igényelnek. Ellenberg-féle fényigény-indikator értékeik
magasak, ami jol jelzi, hogy ezeket a ldgyszartakat a szakirodalom fényigényes fajoknak
tekinti (Ellenberg és mtsai 1992). Ebbe a funkciondlis csoportba sorolhaté a rétek,
vagdasteriiletek fajai mellett néhany olyan lagyszaru is, amelyek elsGsorban a savanyu talaji
erddket preferdljak (pl. orvosi veronika - Veronica officinalis, kozonséges holgymal). Mivel
kutatdsi teriiletiinkén a savanyu talaji erddk rendszerint nyilt, fényben gazdag erdeifenyves
allomdnyok voltak, igy ezen fajok fénnyel mutatott pozitiv korreldcidja indirekt kapcsolat
eredménye is lehet.

Misik, fényre reagdlé csoportunk finomabb (10x10 vagy 15x15 m’-es) térbeli léptékben
korrelalt a legerésebben a fény mennyiségével. Ilyenek voltak példdul az erdei szédlkaperje, az

erdei szamdca, vagy a kakicsvirdg, de ide tartozott a késébbiekben még részletesen elemzett
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vad szeder is. Ezen fajok foltjainak térléptéke egybeesik a mérsékelt 6vi erdékben egy vagy
néhany fa kidoélése okozta lékek dltaldnos méretével (Kenderes és mtsai 2008). Ez a
funkciondlis csoport hasonlé Collins és munkatdrsai (1985) fény-drnyék novényeihez. Tagjai
tipikus erdeinek tekintett fajok, amelyek alacsony relativ megvilagitottsig mellett is képesek
tdlélni, de tomegességiik jelentésen nagyobb a lékekben, mint a teljesen arnyékos helyeken.
Mivel a legtobb ilyen fajt a szakirodalom zdrt erdei fajnak tekinti (Wulf 2003), ezért
Ellenberg-féle L-értékiik a legtobb esetben alacsony (Ellenberg €s mtsai 1992). Kivételt képez
az erdei szamoca, valamint a vad szeder.

A fénnyel szignifikdns pozitiv korreldciot nem mutats, harmadik csoportunk sem
egységes. A legtobb ide tartozo faj (elsdsorban kétszikliek és harasztok) az drnyékos foltokat
részesiti elényben. A nyiltabb teriiletekrél ezek teljesen hidnyoznak, vagy igen Kis
mennyiségben fordulnak csak eld (pl. szagos miige, erdei madarsoska). Ezek a fajok a
szakirodalom szerint is drnyéktiird, zart erdei fajok (Wulf 2003, Gdlhidy és mtsai 2006,
Moora és mtsai 2007), amelyek tobbsége ennek megfeleléen alacsony L-értékekkel
rendelkezik (Ellenberg és mtsai 1992). Ugyanebbe a csoportba keriilt néhdny olyan faj is (pl.
szdlkds pajzsika, pelyhes kenderkefli - Galeopsis pubescens), amelyek ugyan nem mutattak
szignifikdns Osszefliggést a fény mennyiségével, ugyanakkor a nyiltabb teriileteken némileg
magasabb boritast értek el. Eszerint kis mértékben ugyan, de ezek is fiiggenek a
fényviszonyoktdl, amit aldtdmaszt magasabb L-értékiik is.

A Szalafén végzett finom léptékii vizsgdlat a legtobb faj esetében aldtdmasztotta a sok
allomany alapjan feltart, fényviszonyokra vonatkoz6 osszefiiggéseket. Itt is elkiilonithetd volt
a fénnyel Osszefiiggést mutaté és az attdl fliggetleniil megjelend fajok csoportja. A kis
kvadratok alapjan szdmolt korreldcié és a mintdzatelemzés eredménye a legtobb faj esetében
egybevdgott: amely fajokndl a Kkorrelacié-szamitas ki tudott mutatni fénnyel valo
Osszefiiggést, ott rendszerint a faj mintdzata is kovette a fény mintazatat (kivéve a szedret és
az erdei ibolyat, de ezeknél volt a leggyengébb a korreldcié a szignifikdns fajok koziil).
Altaldnossdgban elmondhatd, hogy a legtébb — fényre érzékeny — lagyszérd faj ebben az
dllomdnyban a fény finomabb térléptékii, azaz megkozelitdleg 10x10 m’-es mintdzatdt
kovette, amit pedig feltehetden a faegyedek elrendezddése hatdrozott meg.

Az erdei szdlkaperje €s az erdei szaméca szE€p példai az erdei fény-arnyék fajoknak: Az
dllomdnyok kozotti vizsgdlathoz hasonléan itt is koztes 1éptékben volt jellemzd
foltmintazatuk, amely jol illeszkedett a fény mintdzatdhoz. Mindkét faj jol mutatta a
funkciondlis csoport sajatsdgat terepi megfigyeléseink alapjan is: nagyobb megvilagitottsagi

helyeken gyakoribbak voltak, de bokrok kozotti drnyasabb zugokban, bokrok széle alatt is
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eléfordultak. A teljesen drnyas, sirii djulat alatti részeket azonban elkeriilték. A sdpadt sds
mintdzata az ¢serdei mintateriileten beliil valamivel kisebb térléptékiinek bizonyult, mint amit
a 34 allomdny egyiittes elemzése sordn tapasztaltunk, de igazdn nagymértékben az erésen
megvilagitott helyeken tudott elszaporodni. Néhdny olyan faj fényhez kot6do mintdzatét is
sikeriilt kimutatni, amelyek az el6z6 elemzésbe alacsony frekvencidjuk miatt nem keriiltek
bele (felemdslevell csenkesz, ligeti perje). Ezek a fiivek kordbbi tapasztalatok szerint is a
fényviszonyoktdl fiiggé fajok, viszonylag magas fényigény-indikator értékekkel.

A tobbi lagyszard faj esetében nem taldltunk a fény mintdzatit kovetd boritdsi
mintdzatot. Egyes fajokra eleve nem volt jellemzé a véletlenszertdl eltérd térbeli
elrendezédés (pl. holgypafrany), masok esetében volt ugyan meghatdrozott térléptéki
foltossdga a fajnak, ezt azonban nem a fény, hanem valamely egyéb tényezd hatdrozta meg
(pl. indds infli, szdlkds pajzsika, erdei ibolya). Ezek tobbsége az dllomdnyok kozotti
vizsgélatok sordn is az "arnyéktiiré" kategdridba keriilt, amit most ez az elemz€s is megerosit.
Az erdei ibolya esetében kordbbi kutatdsok sem tudtdk kimutatni a fény mennyiségével valo
korrelacidjat, arnyéktiird, zart erdei voltat mdsok is hangsilyozzdk (Gélhidy és mtsai 2006).
Kivételt képez a kakicsvirdg, amely az édllomdnyok kozotti vizsgdlat alapjan fénnyel
Osszefluiggést mutatd fajnak bizonyult, itt azonban sem a korreldcio-szamitas sordn, sem a
mintazatokat tekintve nem mutatott Osszefiiggést a fénnyel. Terepi tapasztalataink ezt
megerdsitették, mivel ez a novény a Szalaféi OserdSben az erésen arnyalé biikkfak alatt,
egyébként szinte teljesen nudum helyeken is gyakran eléfordult, sét, virdgzott is. Galhidy és
munkatdrsai (2006) szerint ez a faj, mint tipikus kozép-eurdpai biikkos novény, leginkabb zart
lombkorona alatt, vagy kisméretii Iékekben szokott megtelepedni.

Kiilon emlitést érdemel a kutatds mindhdrom részében vizsgdlt faj, a fény-drnyék
csoportba tartozé vad szeder. A fény-aljnovényzet elemzések sordn — taldn a modszertani
vizsgdlatndl nagyobb szami, heterogénebb halmazt képezé dllomanyok bevondsanak
koszonhetéen — a szeder esetében nemcsak a fény heterogenitdsdval, hanem egy bizonyos
térléptékben annak mennyiségével is szignifikans osszefiiggést kaptunk. Ez a térlépték (15x15
m?) pedig megegyezik a mddszertani vizsgdlatok sordn a DIFN értékekkel kifejezett atlagos
fénymennyiség €s a szederboritds kozti korreldci6 maximumadnak 1éptékével, még ha ott az
épp el is maradt a szignifikdns szinttdl. Megjegyzendd, hogy a DIFN értékek varidcios
koefficiensével a 34 dllomany esetében is némileg erdsebb volt a boritds dsszefiiggése, mint
magaval az atlagértékkel, illetve tobb térléptékben is szignifikans Osszefiiggést kaptunk, mint
az atlagokndl. Mivel azonban a legtobb faj esetében a fény varidciés koefficiensével szamolt

korreldcié nem hordozott szdmottevé mennyiségii 4j informaciét a fény atlagaval szdmolt
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korrelacidhoz képest, viszont az eredmények prezentici6jat bonyolitotta volna, ezért ezek
végiil nem keriiltek bele a dolgozatba.

A médszertani elemzések és a 34 dllomanyban zajlé fény-aljnovényzet vizsgdlatok sordn
a szeder viselkedését illetden tehdt hasonlé eredményekre jutottunk: A faj foltjainak mérete
dltalaban valahol a 15x15 m”-es 1épték koriil, vagy némileg alatta lehet, a fénnyel val6
Osszefliggését pedig a foltok méreténél valamivel nagyobb térléptékben lehet leginkabb
kimutatni.

Ehhez képest az Oserdében végzett finom 1éptékii felmérés ismét meglepé eredményeket
adott. Itt a 121 darab kvadrat adataibol szamolt korrelacié kimutatott ugyan egy gyenge
szignifikans Osszefiiggést a fény mennyisége és a szeder boritdsa kozott, a mintazatelemzés
azonban ezt nem erdsitette meg (24.e dbra). A faj foltjainak mérete itt jéval nagyobbnak,
25x25 m*-esnek, vagy anndl kiterjedtebbnek bizonyult. A fénnyel valé kovariancidt jelzd
4TLQC grafikonon azonban ebben a 1éptékben nem taldltunk csicsot, mindossze a 10x10 m’-
es 1éptékben volt egy minimadlis mértékben szignifikdns cstics. Amennyiben a szeder boritdsi
térképét Osszevetettiik a fénytérképpel, az megerdsitette a két mintdzat eltérését (25.a és 25.e
dbra). A szeder térképén jol kirajzolédtak a megkozelitdleg 25x25 m*-es foltok, amelyek
koziil néhdnynak a pozicidja egyezik is a fény — hasonlé méretli — foltjaival. A mintateriilet
északkeleti negyedében azonban egy olyan kiterjedt, és nagy boritdsi értékekkel rendelkezd
szeder foltot taldlunk, amely egy fényben igen szegény teriiletre esik. Feltehetdleg ennek a
foltnak koszonhetd, hogy a vizsgélat itt nem tudta kimutatni a fény és a szeder mintdzatdnak
Osszefiiggését. Ezen kvadratok adatait kozelebbrél megvizsgdlva azt tapasztaltuk, hogy ez a
rész igen siirli gyertyan djulati szinttel rendelkezik (23. dbra), amely miatt a talajszintre itt
rendkiviil kevés fény jut le. Ennek megfeleléen ldgyszari fajokban is igen szegény, a
gyepszintje a szedren kiviil mindossze néhany kisméretii fasszarit tartalmaz. A vad szeder,
mint nem kifejezetten fény-, hanem "csak" fény-arnyék novény (Collins és mtsai 1985),
rendszerint megnovekedett boritdssal reagdl a megnovekedett megvildgitasra, azonban drnyas
koriilmények kozott is életképes. Feltehetd, hogy ebben az esetben az egyéb kornyezeti
feltételek olyan kedvezdek voltak szdmdra, hogy még ezen az drnyas helyen is ilyen nagy
boritdst tudott elérni. Gdlhidy és munkatdrsai (2006) szintén azt tapasztaltdk, hogy a szeder
véltozatos fényviszonyok mellett képes magas abundancidt elérni. Az is elképzelhetd, hogy
kiterjedt foltja még az ujulat felndvekedése elott, egy vildgosabb iddszakban alakult ki, de
mint drnyékot is elviseld, hosszu életii faj, a szeder kevésbé szorult innen vissza az djulat

zaréddsa utdn, mint a tobbi, érzékenyebb lagyszaru.
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Tovébbi magyarazatul szolgdlhat a szeder viselkedésére klondlis volta, intenziv
horizontdlis novekedésre vald képessége (Gdlhidy €s mtsai 2006). Mint ilyen faj, igen
hatékonyan tudja allokdlni a tdpanyagokat egy klén kiilonbozé rametjei kozott. Igy
elképzelhetd, hogy ugyan tobb dallomdnyt Osszehasonlitva a fényben gazdagabb
allomanyokban nagyobb tomegességgel talaljuk, ugyanakkor egyetlen — nyilt és zart
részekkel is rendelkez§ — dllomanyon beliill kozombos szdmdra, hogy hol taldlhatok
vildgosabb foltok, hiszen a fényesebb helyeken €16 rametek az inddkon keresztiil el tudjak
latni az arnyékban él6 rameteket is asszimilatumokkal.

Egyes fényre reagdld fajok esetében (ilyennek bizonyult a kakicsvirag és a vad szeder)
tehat tapasztalataink szerint el6fordulhat, hogy bar altaldban nagyobb fényen nagyobb boritast
érhetnek el, mégis, mivel drnyékban is képesek tulélni, ezért bizonyos — kedvezd —
koriilmények kozott itt is igen gyakoriva vdlhatnak, ami elfedheti a fényre valé reakciéjukat.
Maslov (1989) lombhullaté-fenydelegyes erdékben szintén azt taldlta, hogy egyazon faj
kiilonbozd kornyezeti feltételeket biztosité dllomanyokban eltérd térbeli mintdzatot mutathat,
a kornyezeti heterogenitds mértékétdl és jellegétdl fiiggden.

Az Ellenberg-féle fényigény-indikator értékekkel kapcsolatban elmondhaté, hogy a nyilt
teriiletek fajai €s a tipikus zdrt erdei fajok esetében a mutatészamok jol egyeznek az dltalunk
kapott eredményekkel a fajok fényigényét illetéen. Ugyanakkor az erddk kisebb lékjeiben
gyakori, fényre reagald, de zart dllomanyban is életképes fajok nehezebben irhatdk le egyetlen

szamértékkel, az 6 esetiikben a L-értékek kevésbé informativak, illetve megbizhatdak.

6.2.4. A fény hatasa a mohakra

Az erd6laké mohdkat hagyomdnyosan drnyéktiird fajoknak tekinti a szakirodalom
(Proctor 1982). Orokzold levélzetiknek koszonhetden vegeticiés periédusuk a lombhullaté
edényes novényekénél kiterjedtebb, igy kevésbé fiiggenek a lombkorona-szint nyari
denzitdsatol, és az akkor uralkodé fényviszonyoktdl, mint a lagyszardak. Emiatt a mohak
esetében gyengébb Osszefliggésre szamitottunk a boritasértékek és a fény mennyisége kozott
(Gabriel és Bates 2003). Ennek ellenére az RDA elemzések szerint a fény a mohak6zosségek
variancidjanak nagyobb hanyadat magyarazta, mint a lagyszardaknak vagy a fasszardaknak.
Marialigeti és munkatarsai (2009), illetve Kirdly és Odor (2010) a faallomany osszetételére és
szerkezetére vonatkoz6 szamos mads hattérvaltozét is bevontak a talajon, illetve a fatorzseken
regisztrdlt mohakozosségek dllomdny-szintli, tobbvdltozés elemzésébe. A redundancia-

analizis sordn a talajszintben laké mohdk esetében a fény heterogenitdsa — az elsé tengellyel
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erésen korreldlva — a teljes variancia 2%-dt, a fatorzseken €16 mohdk esetében a fény dtlagos
mennyisége a variancia 5,1%-at magyardzta. Gustafsson és Eriksson (1995) svédorszagi
nyarfdk epifiton kozosségeit vizsgdlva szintén azt tapasztalta, hogy a fény az egyik
legfontosabb magyardzé valtozdja a kozosségek Osszetételének. Mds kutatdsok boredlis
erdékben — bar azt taldltdk, hogy a mikroélohelyek a legmeghatarozébbak a mohakozosségek
Osszetétele szempontjabol — kimutattdk, hogy ezeken beliil a fény hatdsa is jelentds lehet
(Mills és Macdonald 2005).

Vizsgdlt dllomdnyaink mohdinak dsszboritasat és fajszamat elemezve mind a talajszint,
mind a fatérzsek mohdinak Osszboritdsa szignifikansan korreldlt a relativ diffiz fénnyel, mig
a fajszam egyik esetben sem. Eredményeink egyeznek Madrialigeti és munkatdrsai (2009)
tapasztalataival, akik az ugyanezen dllomdnyok talajszintben €16 mohdi szdmdra meghatarozo
kornyezeti tényezoket keresték dltaldnos linedris modellek segitségével. Eredményeik alapjin
a fény, illetve az azzal Osszefiiggd véltozok (relativ diffiz fény dtlagos mennyisége, ill. a
lombkorona-zar6ddshidny heterogenitdsa) elsésorban szintén a mohdk boritdsa, és kevésbé a
fajszdma szempontjabdl voltak meghatarozéak. A mohakozosség fajgazdagsagat elemzésiik
alapjdn inkdbb az aljzattipusok diverzitdsa hatdrozta meg, hasonléan mas erdékhoz (Jonsson
és Esseen 1990, Frisvoll és Presto 1997, Mills és Macdonald 2004, von Oheimb és mtsai
2007). Mintateriileteinken a fatérzseken €16 mohdk boritdsa és fajszdima szempontjabol
meghatdrozé hiéttérvaltozokat tarta fel Kirdly és Odor (2010). Tapasztalataik részben
egyeznek sajat kutatdsunk eredményeivel: munkdjuk sordn sem a fajszam, sem a fatdrzseken
€16 mohdk Osszboritdsa szempontjabol nem sikeriilt a fény szerepét bizonyitaniuk.
Kimutattak, hogy a fan él6 mohdk boritdsat és fajszamat is elsdsorban az aljzatul szolgdlo
fafajok befolydsoljdk: az erdeifenyd kérgén meglehetdsen alacsony, mig a tolgyekén igen
magas a mohdk diverzitdsa. A fajszamot illetden hasonlé megallapitdsra jutottak Heilmann-
Clausen és munkatdrsai (2005) is holtfan végzett megfigyeléseik sordn: a mohafajok szama
szoros Osszefliggést mutatott a fafajokkal. Mindezek miatt a fafajok diverzitdsdnak emelése
hozzdjarulhat a fakon é16 mohafajok diverzitidsdnak novekedéséhez is (Schmitt és Slack 1990,
Szivényi és mtsai 2004, Kiraly és Odor 2010). A mohafajszam fénytdl valé fiiggetlenségét
tapasztaltdk Humphrey és munkatdrsai (2002), valamint Mills és Macdonald (2004) is.
Gignac és Dale (2005) erddéfragmentumokban végzett felmérése azt mutatta ki, hogy az
drnyas és magasabb pdratartalmi erdékben a mohdk diverzitdsa magasabb volt, mint a
fényben gazdagabb dllomadnyokban. Ez arra mutat rd, hogy a fényviszonyok sokszor nem
fiiggetlenek mds, a mohdk szdmdra esetleg limitdlobb tényezoktdl, ami elfedheti a

fényviszonyok kozvetlen hatdsat a mohakozosségekre.
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A boritasi értékek novekedését nagyobb megvilagitottsigii dllomanyainkban az
okozhatta, hogy a mohaboritds dontd részét néhdny, fényhez kotédé faj (pl. talajon a
Polytrichastrum formosum €&s Pleurozium schreberi, a fatorzseken pedig a Hypnum
cupressiforme) adta. Coote és munkatarsai (2007) irorszdgi luc iiltetvényekben szintén azt
talaltak, hogy a fénynek kitett fak torzsén az epifiton mohafajok boritdsa nagyobb volt a zart
allomanyokhoz képest, viszont diverzitasuk nem tért el.

A Szalaféi Oserd6ben, a kiterjesztett mintateriiletiinkon csak a talajon eléfordulé mohak
Osszboritdsat becsiiltiik. Ez az 6sszboritds az dllomanyok kozotti 1éptékkel megegyezé mdédon
jol korrelalt a fény mennyiségével. A mohaboritds mintdzata a lagyszartiakhoz hasonléan
10x10 m*-es léptékben volt jellemzd, és j6l kovette a fény finomabb 1éptékii (facgyedek
elrendezédése dltal meghatdrozott) mintdzatit. A mohdk Osszboritdsa tehdt egyetlen
dllomdnyon beliil, és szdmos dllomdnyt Osszehasonlitva is nagymértékben fiigg a fény
mennyiségétol.

Faji szinten vizsgilva a fény mohdkra gyakorolt hatdsat, két funkciondlis csoportot
sikertilt elkiiloniteniink, amelyek a fényre adott vdlaszukon kiviil alapvetéen
aljzatpreferencidjuk tekintetében tértek el egymdstol. A legtobb talajlako (pl. Polytrichastrum
formosum, Pseudoscleropodium purum) vagy dsvanyi talajfelszinen €16 faj (pl. Dicranella
heteromalla, Pohlia nutans) boritdsa szignifikdnsan korreldlt a fény mennyiségével. Ezt
megerésitik Marialigeti és munkatarsai (2009) eredményei is, akik a talajszintbél gyujtott
mohakon beliil elkiilonitve is vizsgéltdk a ténylegesen a talajon vagy dsvdnyi talajfelszinen
€16, illetve a foldon taldlhaté holtfan és gyokereken €16 (epifiton vagy epixyl) fajok
funkciondlis csoportjait. Tobb hattérvéltozot is bevonva a vizsgalatukba szintén elsdsorban a
talajon és dsvdnyi talajfelszinen €16 mohdk funkciondlis csoportjdndl tapasztaltdk a
boritasértékek fényviszonyokkal val6 erds Osszefiiggését. Madrialigeti és munkatarsai (2009)
redundancia-analizise soran, valamint sajat ordindcids dbrankon is szdamos talajlaké és
dsvanyi talajon €16 faj jol lathatéan a fénnyel Osszefiiggd elsd tengely mentén kiiloniilt el (pl.
Leucobryum glaucum, Pleurozium schreberi, Dicranella heteromalla, stb.).

A talajlaké mohdk fénnyel valé Osszefiiggése elképzelhetd, hogy csupdn a
mikroéldhelyek heterogenitdsdnak kozvetett eredménye, mivel a fényben gazdagabb
allomédnyok rendszerint erdeifenyd vagy tolgy dltal uralt erdok voltak, amelyekben a nyilt
talajfelszin ardnya joval magasabb volt a biikkkosokben és gyertydnosokban mérthez képest.
Egy madsik fontos tényezd, amely limitdlhatja a talajon eléfordulé mohdk boritdsat, az a
lombhullaté fdk avarjanak mennyisége, amelybdl szintén kevesebb van a nyiltabb

allomanyokban. Startsev és munkatdrsai (2008) szerint a lombhullaté dllomanyokban a
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levélzet drnyékoldsa és a lehullott avar allelopatikus hatdsa egyardnt korldtozza a talajlaké
mohafajok novekedését.

A talajlaké mohdkkal szemben a legtobb fés aljzatra (fakéreg, korhadék) jellemz6 faj (pl.
Brachytecium salebrosum, Herzogiella seligeri, Orthotrichum spp.) — amelyeket a
talajszintben eldfordulé fakrdl (holtfa, gyokerek) és a fatorzsekrél egyardnt gyujtottiink —
boritisa nem korreldlt szignifikdnsan a fénnyel. Mdrialigeti és munkatdrsai (2009) a
talajszintben taldlhat6 fds aljzatok mohdit vizsgdlva szintén nem tudtdk kimutatni a fény
hatdsat ezen funkcionalis csoport boritdsa szempontjabdl. Az egyes fajok boritdsanak fénytol
valé fiiggetlenségét az ordinaciés abrdakon (19. dbra, valamint Marialigeti és mtsai 2009)
elfoglalt helyiik is aldtimasztja. Ahogy azt a fatorzseken regisztralt mohak (Kirdly és Odor
2010) esetében emlitettiik, ugyanigy a foldon fekvé fas aljzatok mohdira is igaz, hogy
eléforduldsukat sokkal inkdbb limitdlja a szdmukra megfeleld aljzat elérhetésége. Egyes fan
€16 mohafajokat (pl. Amblystegium serpens) a szakirodalom is extrém arnyéktiir$ fajnak tekint
(Barkman 1958). A kivételek koziil kiemelendd a ciprusmoha (Hypnum cupressiforme),
amely ugyan legtobbszor fan fordul eld, boritdsa mégis erésen korreldlt a fény mennyiségével.
Ugyanakkor ez a faj joval kevésbé specialista a szubsztrdt szempontjabdl: szinte barmilyen
tipusd aljzaton képes megtelepedni. A fatorzseken él6 fajok szdmdra — szintén specidlis
aljzatuk, és a talajnedvesség hidnya miatt — sok esetben a levegd pdratartalma a
meghatdrozobb az dllomédnyban, és kevésbé a fény (Barkman 1958). Ezt erésiti meg, hogy a
paratartalmat noveld, de a megvildgitottsdgot csokkentd cserjeszint igen fontos pozitiv
tényezének bizonyult az epifiton mohdk fajgazdagsdga szempontjabol a vizsgdlt régioban
(Kiraly és Odor 2010, Odor és mtsai 201 1).

Vizsgdlatunk sordn a fajok boritdsainak fénnyel val6 korreldcidja fiiggetlennek bizonyult
a fajok Ellenberg-féle fényigény-indikator értékeitdl (Ellenberg és mtsai 1992). A jelenségnek
két magyardzata is lehet: mivel a legtobb mohafaj jelenlétét a mikroéléhelyek jobban
befolydsoljdk, ezért a fényviszonyoknak széles skdldjat képesek a fajok tolerdlni. A mdsik
lehetdség, hogy a mohafajok indikdtor értékei kevésbé kidolgozottak, é€s megalapozottak,
mint a ldgyszard fajokéi. Mindezek mellett figyelembe kell venniink azt is, hogy a
fényméréseket mellmagassdgban végeztiik, ami joval magasabbra esik a mohaszintnél. A
kettd kozotti szintben a ldgyszardak még jelentds mértékben ledrnyékolhattdk a talajon lakd

mohakat.
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6.2.5. A fény hatasa a magoncokra

Az ordinacids elemzés sordn a fasszard magoncok esetében alacsonyabb volt a fény altal
magyardzott variancia-hdnyad, mint a ldgyszardakndl és a mohdkndl. Ez indokolhaté azzal,
hogy zért allomanyok belsejében az djulat fajosszetételét nagymértékben befolydsolhatja az
aktudlis fadllomdny, mint propagulumforras faji osszetétele is (Mihék 2007). Az allomanyok
kozotti 1éptékben a fajszam és az Osszboritas koziil azonban ennél a csoportndl mindkét
véltoz6 szignifikdns korreldciét mutatott a fény mennyiségével. A fajszdm novekedésének
oka lehet, hogy nyiltabb dllomdnyokban tobbféle elegyfafaj (kecskefiiz — Salix caprea, mezei
juhar - Acer campestre, vadalma — Malus sylvestris, vadkorte, szelidgesztenye, stb.) Gjulata is
képes megmaradni. A boritds novekedése pedig azzal magyarazhatd, hogy — bar sird, zart
dllomény alatt is szimos magonc képes megjelenni —, ezek szamottevd novekedésnek akkor
indulnak, ha elegend$ fény all rendelkezésre. Pukkala és munkatdrsai (1993) szintén azt
tapasztaltdk, hogy a nagyobb fényre az djulat intenziv novekedéssel vdlaszol, vagyis nem az
egyedek szdma, hanem mérete okozza a boritds novekedését. Bar az Oserdén beliili elemzés
sordn a térdmagassdg alatti fdsszdrdi magoncok boritdsat kiilon nem becsiiltik, a
lagyszardakkal osszevont ("gyepszint") boritdsa szintén szoros Osszefiiggést mutatott a fény
mennyiségével, mintdzata pedig a fény mintdzataval.

Attérve az egyes fa- és cserjefajok egyedi elemzésére, a 34 dllomdnyban végzett
vizsgdlat szerint fényre reagdlé €s attél — legalabbis latszolag — fiiggetlen fajokra sikeriilt a
vizsgdlt fasszartakat osztani. Szdmos faj esetében erds Osszefiiggéseket kaptunk a fény
mennyiségével a durvabb térléptékekben (is). Hasonlo jelenséget tapasztaltunk az dllomdnyon
beliili mintdzatelemzés sordn is: itt is elkiilonithetek voltak a fényre reagald és nem reagdld
fajok, és az Osszefiiggés 1éptéke is hasonléan alakult: mig a lagyszard fajok egyetlen
dllomdnyon beliil elsdsorban a fény finomabb 1éptékli mintdzatdval fiiggtek Ossze, addig a
magoncok koziil a fény mintdzatat kovetd fajok a fény durvabb (25x25 m’-es vagy még
nagyobb) Iéptékii mintdzatdval mutattak hasonldsdgot. A fasszard fajok tehdt a lagyszard
aljnovényzetnél durvabb térléptékben "érzékelik" a kdrnyezet mintazatat. Erre utal az is, hogy
az Oserdében a tRAYci modellel készitett térkép szerint a fasszardak idésebb — dltalunk nem
vizsgélt — korosztalya, a fél méternél magasabb djulati szint is hasonl6, kb. 25x25 m’-es
lIéptékii foltokat alkot, ez a mintdzat tehat megdrzédik a csemeték novekedése sordn (23.
abra).

Bar nem teljesen egyezett az dllomdnyok kozott és egyetlen dllomdnyon beliil

elemezheté mennyiségben jelen 1évo fasszaruak listdja, szamos fajt sikeriilt mindkét esetben

116



értékelni. A facsemeték kozil az dallomanyok kozotti 1éptékben azoknak a fajoknak
(kocsédnytalan tolgy és erdeifenyd) az djulata mutatott szignifikdns korreldciét a fény
mennyiségével, amelyek a lombkorona-szintben el6éfordulva fényben viszonylag gazdag
dllomanyokat alakitanak ki. Ez egyrészt indirekt Osszefiiggés is lehet, hiszen az
allomanyalkoté fafajok rendszerint sajat maguk alkotta lombkorona-szint alatt fordulnak eld,
vagyis nyilvanvaléan a nyilt lombkorona-szintet alkoté fajok ujulata fényben gazdag
teriileteken lesz jellemzd. Madsrészt azonban — hiszen propagulumok keriilhetnének at
szomszédos allomanyokba is — ez tiikrozheti a fajok valés fényigényét is. Ezt timasztja ald az
is, hogy mindkét faj boritdsa szignifikdnsan korreldlt a fény mennyiségével egyetlen
allomanyon beliil is. Mintazatuk szintén szépen kovette a fény durva 1éptékli mintdzatat, noha
itt — kis tdvolsdgokrol 1évén sz6 — a propagulumok nem csak a sajdt fafajuk alatt fordulhattak
eld. Mivel a tolgy makkja igen sok tdpanyagot tartalmaz, az elsé évben a magoncok tilélése
még nem fiigg a fénytdl. Késobb, a tartalékok elhaszndléddsa utdn azonban a tolgy rosszul
tolerdlja az drnyékot (Mih6k 2007). Farque és munkatdrsai (2001) szerint a kocsdnytalan
tolgy alacsony morfoldgiai plaszticitdsa is kozrejatszik abban, hogy kevéssé tud az drnyas
koriilményekhez alkalmazkodni. Mind a kocsdnytalan tolgyet, mind az erdeifeny6t a korabbi
szakirodalmak is fényigényes fajnak tekintik, igy eredményeink ezekkel sszhangban dllnak
(Farque és mtsai 2001, de Chantal és mtsai 2003, Kimmins és mtsai 2003, Pukkala és mtsai
1993). A vadkorte eléforduldsa az allomanyok kozotti 1éptékben volt elegendéen gyakori az
elemzéshez. Ennek boritdsa szintén korreldlt a fénnyel. Ez nem meglepd egy erddszéleken,
vagy akar gyepteriileteken is eléfordulé fafaj esetében. Csak az Oserdében végzett
mintdzatelemzés adott lehetdséget a nyir fényre adott vdlaszanak vizsgalatdra. Itt a faj boritdsa
a fénnyel erds szignifikdns korreldciét mutatott, €s mintdzata is illeszkedett a fény durvdbb
léptékii mintazatahoz. Ez egyezik a korabbi tapasztalatokkal, miszerint a nyir pionir fajként
csak a legnyiltabb részeken, elsésorban ©Onmaga alatt képes megmaradni. A fenti,
vizsgdlataink sordn fényre reagdld fafajok fényigény-indikator értéke is magas.

A sotét, zart allomanyokat alkoté fafajok koziil a biikk djulata nem mutatott korrelaciot a
fénnyel sem alloményok kozott, sem dllomdnyon beliil. Allomdnyon beliili mintézata ugyan a
25x25 m’-es térléptékben mutatott szignifikdns Osszefiiggést a fény mintdzatdval, azonban
egyedi mintdzatdnak elemzése sordn nem ez a térlépték bizonyult a fajra leginkdbb
jellemzoének. A biikk kordbbi kutatdsok alapjdn is drnyéktiird fafaj (Emborg 1998), amely a
kilonféle fényviszonyokhoz tag morfoldgiai plaszticitdsa révén is képes alkalmazkodni.
Arnyasabb helyeken tsbb levele helyezkedik el a vizszintes sikban, alacsonyabb az dgak

levélteriilet-indexe, és szabdlyosabb az dgrendszer elrendezddése (Planchais és Sinoquet
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1998). Kimutattdk, hogy megtelepedését egydltaldn nem a fényviszonyok, hanem inkdbb a
diszperzal-limitaltsag befolydsolja (Mihok és mtsai 2005, Nagel és mtsai 2006, Mihék 2007),
még a zart erdeinél kontrasztosabb fényviszonyok kozott (I€kekben, széldontéseken) is. A
mar megtelepedett csemeték novekedését mar jobban befolydsolja a fény (Mihdk és mtsai
2005), de ezzel kapcsolatban sem egységesek a tapasztalatok. Mountford és munkatarsai
(2006) példaul azt tapasztaltdk, hogy inkdbb az iddsebb csemeték novekedésére hat
szamottevOen a nagyobb fénymennyiség. Ez a vizsgdlat azonban 1ékekben zajlott, zart erdd
alatti finom kiilonbségek a fényviszonyokban talan még nem elegendéek az idésebb csemeték
szamdra sem. Modry és munkatdrsai (2004) szerint a biikkk zart lombkorona alatt is képes
megtelepedni, és — bar novekedése lassabb —, a szort fényt, illetve a direkt fényfoltokat
(sunfleck-eket) hasznositva itt is képes tdlélni.

Meglepébben alakult a madsik, zart dllomdnyokat alkot6 fafaj, a gyertydn fényre adott
vilasza. Allomédnyok kozotti 1éptékben ez a faj sem mutatott Osszefiiggést a
fényviszonyokkal, ami illeszkedik a kordbbi tapasztalatokhoz: a szakirodalom ugyanis a
gyertydnt arnyéktlird fajként tartja szamon. Ugyanakkor dllomédnyon beliill — bar a korreldcié
itt sem volt szignifikdns — a mintdzatdra ugyantgy a 25x25 m’-es 1épték volt a jellemzd, mint
a fényére, és a kovariancia-analizis alapjan az nem is volt a fény mintdzatatdl fiiggetlen. A
Szalaféi Oserdd — ahogy a teriilet bemutatdsanal irtuk — er6sen dtalakuléban 16v6 dllomdny,
ahol a pionir fafajok (nyir, erdeifenyd) helyét fokozatosan dtveszik a szukcesszié késébbi
stidiumainak fajai, elsésorban a gyertyan és a biikk. Ugy tiinik azonban, a két fafaj
eléforduldsi mintdzata nem egyezik. Mig a biikk drnyas teriileteken éppiigy el6fordul, mint
fényen, a gyertydn nagyobb boritdst tud elérni az 6sszeoml6 nyirek és fenyok okozta nyiltabb
foltokban, mint a zart lombkorona alatt.

Szintén nem korrelaltak a fény mennyiségével az allomanyok kozotti 1éptékben az iide,
zart erdok elegyfafajai (pl. hegyi juhar — Acer pseudoplatanus, vadcseresznye), illetve az
dllomdnyainkban jellemzden szintén csak elegyfaként el6forduld luc sem. A vadcseresznye és
a luc esetében ezt megerdsitette az dllomanyon beliili elemzés is, amely nem mutatott ki
Osszefliggést a fajok és a fény térbeli mintdzata kozott. Ezen fajok kordbbi kutatdsok alapjan
is drnyéktiironek tekintett fdak, alacsony Ellenberg-értékkel (Ellenberg és mtsai 1992,
Bergqvist 1999, de Chantal és mtsai 2003). A luc — bar fényigény-indikator értéke viszonylag
magas — mind fiziol6giai, mind morfolégiai szempontbdl az drnyas erddkhoz alkalmazkodott
faj (Messier és mtsai 1999). Kimmins és munkatdrsai (2003) a kiilonbozé fafajok eltérd
arnyéktiré képességét az eltérd kompenziciés pontoknak tulajdonitjdk: a tolgy és az

erdeifenyd kompenzaciés pontja magasabb, mint példaul a biikké vagy a lucé, igy az eldbbi
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fajok fennmaraddsukhoz tobb fényt igényelnek. A luc képes kizdardlag diffiz fény mellett is
megtelepedni és tilélni, direkt fényre nincs is sziiksége (Hunziker és Brang 2005). A
megnovekedett fényhez nem is képes morfoldgiai valtozdsokkal alkalmazkodni, szemben
példaul az erdeifenyével, amely magasabb megvilagitottsig mellett hosszabb tiiket noveszt
(de Chantal és mtsai 2003). fgy az erdeifeny6 lékekben jut kompetitiv elényhoz, mig zért
erdei koriilmények kozott a luc életképesebb (Messier és mtsai 1999). Ugyanakkor zart
lombkorona alatt a luc novekedése is lassabb (Hunziker és Brang 2005). A szelidgesztenye
djulata esetében nem taldltunk Osszefiiggést a fény mennyiségével, igy megitélésiink szerint a
vizsgdlt allomdnyokban nem elsésorban a fény, hanem taldn inkdbb a talajviszonyok,
valamint a kozelben taldlhaté propagulumforras megléte ill. hidnya hatdrozhatjik meg az
el6forduldsat. Viszonylag ritka elegyfaként ugyanis nem feltétleniil dllnak mindenhol
rendelkezésre magszord fai, nagyméretli magjai pedig nem képesek messzire terjedni. Mivel
termése miatt sokfelé iiltetik, ezért a nagy fdk eldforduldsdt befolydsolhatja az emberi
tevékenység is. Fényigényének szakirodalmi megitélése sem egységes: szdmos esetben
fényigényes fajként jellemzik (pl. Nemky 1968, de 6 is hozziteszi, hogy a laza drnyékot is
sokdig és jol elviseli), ugyanakkor tide, viszonylag zart mészkeriilé biikkosok, gyertyanos-
tolgyesek €s tolgyesek elegyfdjaként is emlitik, ami arra utal, hogy fényben szegény
allomdnyokban is képes megmaradni (Fekete és mtsai 1997). Ezen forrdsok alapjan is inkdbb
a talaj savanydsdga az, ami meghatirozobb szamdra. Az Ellenberg-féle besoroldsban is
kozepes fényigény-indikator értéket kapott.

A legtobb vizsgalt cserjefaj ujulata esetében erés korreldciora szdmitottunk a fény
mennyiségével, hiszen ezeket a szakirodalom pionir, fényigényes fajokként tartja szamon,
amelyek gyakran felhagyott réteken, fatlan cserjésekben is eléfordulnak. Mindezek miatt
fényigény-indikdtor értékiik is dltaldban magas. Ennek ellenére a fényre adott valaszuk
alapjan meglehetésen kiilonbozoknek bizonyultak. A varjitovis és a kutyabenge boritdsa az
allomdnyok kozotti 1éptékben valéban szignifikdnsan korreldlt a fény mennyiségével, ezek
mennyisége tehat ebben a léptékben feltehetdleg valéban fiigg a megvilagitottsagtol. A
kokény és az egybibés galagonya (Crataegus monogyna) azonban hidba pionir cserjék, nem
mutattak pozitiv osszefiiggést a fénnyel. Az § esetiikben valdszini, hogy inkdbb a madarak
altali terjesztés az, ami miatt a cserjésedd-erd6sodd rétek dllomanyalkotd fajai lehetnek.
Ugyanakkor képesek tilélni zart lombkorona-szint alatt is.

Egyetlen dllomanyon beliil vizsgdlva a fényviszonyokra adott vdlaszt, mar a kutyabenge
boritdsa sem korreldlt a fény mennyiségével, és mintdzata, amelyre a 15x15 m-es 1épték volt

a jellemzd, szintén fiiggetlennek bizonyult a fénytél. A mogyord (Corylus avellana) esetében
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nem is vartuk a fénnyel valé Osszefiiggést, hiszen ez a faj mind cserjésekben, nyiltabb
teriileteken, mind zart 4llomanyok alatt el szokott fordulni. Az Oserdén beliil viszonylag
gyakori, és igy elemezheté mennyiségii volt még a farkasboroszldn, amelynek ugyan —
akdrcsak a kokénynek — volt egy jellemz6 mintdzata a 25x25 m’-es térléptékben, ez azonban a
fénytdl fiiggetlennek bizonyult. Ez ellentmond Jelaska és munkatarsai (2006) tapasztalatdnak,
akik szerint a farkasboroszldn szdmadra a fény volt a legmeghatdrozobb kornyezeti tényezd. A
kanyabangita egyetlen léptékben sem mutatott foltos mintdzatot, és a fénnyel sem mutatott
Osszefiiggést. Ezt a fajt, amely gyakran ldpos élShelyeken is elterjedt lehet, talan jobban
befolyasoljdk a talaj nedvességviszonyai.

Osszefoglalva a gyepszintben taldlhaté fisszari fajokkal kapcsolatos tapasztalatokat azt
mondhatjuk, hogy elsdsorban a fdk Gjulata jellemezhetd viszonylag egyszerlien a fényigény
szempontjabol. Itt jol elkiilonithetdek a fényigényes, illetve darnyéktiird fajok, és ezen
eredmények tobbsége Osszhangban is dll a kordbbi ismeretekkel, valamint a fényigény-
indikdtor értékekkel. Egyediil a gyertydn volt az, amely bdr a szakirodalom szerint drnyéktiird
faj, és dllomanyok kozotti léptékben mi is ezt tapasztaltuk, egyetlen dllomdnyon beliil
vizsgdlva mégis finomodott ez az dllitds, hiszen itt mintdzata jol illeszkedett a fény
mintazatdhoz. A cserjefajok udjulata esetében mdr Osszetettebb a helyzet, itt szdmos faj
latsz6lag ellentmondésosan viselkedik a szakirodalomhoz, valamint az indikator értékeikhez
képest, valamint az dllomanyok kozotti és allomdnyon beliili vizsgdlat eltéré eredményeket
mutatott. Feltehet6leg ezek esetében mds tényezok is befolydsolhatjdk egyrészt az
eloforduldsukat, masrészt akar a fénnyel szembeni igényiiket. Mivel a magoncok dontd
tomegét a fak djulata teszi ki, ezért a kozosségi véltozok viszonylag erds Osszefiiggéseket

mutattak a fényviszonyokkal.
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7. Osszefoglalas

Jelen disszerticio a fényviszonyok mint héttérvaltozé és az erdei aljnovényzet
(lagyszaruak, talajlaké és epifiton mohdk, fasszard magoncok) kozotti Osszefiiggések
feltarasat tzte ki célul. Vizsgiltuk tovdbba az erdei fényviszonyok jellemzésének
modszertani kérdéseit is.

A kutatds fébb kérdései a kovetkezOk voltak: Melyek a legmegtelelobb indirekt
modszerek a kiilonbozé céli fénymérésekhez erdoékben? Milyen kapcsolat mutathaté ki az
aljnovényzet illetve a fényviszonyok kozott tobb, eltéré fadllomanyd erdét dsszehasonlitva,
valamint egyetlen, heterogén fadllomany-szerkezetii és -Osszetételii allomanyon beliil? Van-e
kapcsolat a fény és az aljndvényzet térbeli mintazata kozott?

A kutatist az Orségi Nemzeti Park 34 erdéallomanydban végeztiik, 30x30 m’-es
mintateriileteken felvételezve a lagyszard és mohafajokat, valamint a fasszard magoncokat. A
fényviszonyok jellemzésére szférikus denziométert, egy térben explicit fény-modellt
(tRAYCci) és a LAI-2000 Plant Canopy Analyzer miiszert haszndltuk.

Eredményeink szerint a médszerek koziil zart dllomanyokban a tRAYci és a LAI-2000
hasonléan j6 eredményt ad, gyakorlati alkalmazhat6sdguk azonban fiigg a kutatdsi
elrendezéstdl és a konkrét kérdésektdl. A denziométer adatai kevésbé megbizhatdak.

A vizsgdlt dllomanyok alapjdn a ldgyszariak esetében a fajszdm, mohdk esetében az
Osszboritds, a magoncok esetében mindkét kozosségi valtozé pozitivan korreldlt a fénnyel.
Faji szinten vizsgdlva a fény-novény interakcidkat, a lagyszariakon beliil elkiiloniiltek az
arnyék-, a fény-arnyek és a fénynovények, az osszefiiggések pedig jol megfeleltethetok voltak
a fajok fényigény-indikator értékeinek. Mohdk esetében a talajlako fajok gyakrabban mutattak
pozitiv korrelaciét a fénnyel, mint az epifitonok ill. epixylek. A magoncokon beliil szintén
elvaltak az arnyéktird, illetve fénykedvel6 fajok, de ezt a fényigény-indikator értékek kevésbé
tamasztottak ald, mint a lagyszardaknal.

Egyetlen dllomdnyon beliil a gyepszint és a mohaszint boritdsdnak térbeli mintdzata
egyarant jol illeszkedett a fény mintdzatahoz. A fény- és a fény-arnyék névények mintazata
kovette a fény mintdzatdt, az drnyékndvényeké nem. A lagyszarud fajok finomabb (10x10 m*-
es), mig a magoncok ennél durvdbb (25x25 m’-es) Iéptékben mutattdk a maximadlis
Osszefliggést a fény mintdzataval.

A fényviszonyok ¢és az aljnovényzet kozotti Osszefiiggések feltdrdsa nemcsak
tudomanyos szempontb6l fontos, hanem az erdészeti €s természetvédelmi gyakorlat szdmara

is hasznos lehet.

121



8. Summary

This thesis investigated the relationships between light and understory (forest herbs,
forest floor and epiphytic bryophytes, seedlings) in deciduous-coniferous mixed forests.
Moreover, different light-estimating methods under closed canopies were also compared.

The questions were as follows: Which are the most useful indirect methods for the
description of light conditions in forests? How do the light conditions influence the
understory vegetation i) in many stands with different stand structure, and ii) within one stand
with heterogeneous canopy layer? Is there any relationship between the spatial pattern of light
and the understory?

The study was carried out in 34 forest stands in the Orség National Park, Western
Hungary. Cover of herbs, bryophytes and seedlings was estimated in 30x30 m’ plots. Light
was estimated by spherical densiometer, a spatially explicit light model (tRAYci), and with
LAI-2000 Plant Canopy Analyzer.

According to our results both tRAYci and LAI-2000 gave reliable estimates of relative
diffuse light, but their usefulness depends on our actual questions and the sampling design.
Spherical densiometer did not give so accurate estimations.

In the investigated stands, for herbs the species richness, for bryophytes the cover, while
for seedlings both variables correlated positively with understory light. On species level, the
sun, light-flexible and shade tolerant herbaceous species could be separated based on their
interactions with light, which corresponded well to their light indicator values. Within
bryophytes, terricolous species were correlated more with light than epiphytic and epixylic
ones. Seedlings could be divided into shade-tolerant and light-flexible species based on their
response to light, but these results were less supported by light indicator values than in case of
herbs.

Within a stand, the pattern of vascular and bryophyte cover fitted well the pattern of
light. The pattern of sun and light-flexible species corresponded to light, while it was not true
for shade-tolerant ones. The spatial scale of maximal correspondence with light was finer for
herbs (10x10 m®) than for seedlings (25x25 m®).

The exploration of light—understory interactions in forests is important not only from

scientific aspect, but also for the forestry and nature conservation practices.
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9. Készonetnyilvanitas

Dolgozatom elkésziiléséhez szamos munkatdrsam, bardtom és csalddtagom nydjtott
segitséget. Mindenekel6tt szeretném megkdszonni témavezetém, Odor Péter felbecsiilhetetlen
mértékli  segitségnyujtdsat, amely a munka minden szakaszdra és teriiletére — a
kérdésfelvetéstél a terepi munkdn és az adatelemzésen keresztiil a cikkirdsig és a dolgozat
készitéséig — Kkiterjedt. Koszonet illeti azért is, mert mindvégig biztositotta szdmomra a
sziikséges feltételeket munkam elvégzéséhez. Nem utolsé sorban pedig baratként is mindig
mellettem allt, nagyon sok tdmogatast és biztatast kaptam tdle.

A szakmai adatok rendelkezésemre bocsatasaért koszonet illeti Szovényiné Marialigeti
Sarat, Németh Balazst és Lengyelné Kiraly Ildikét. Az adatgyijtésben részt vett Mazal Istvan
és Mag Zsuzsa is. Mindannyiuknak koszonet jar nem csak az adatokért, hanem a sokszor
kevésbé szakmai jellegli, am gyakran igen faradsagos terepi munkdk elvégzéséért is. Ez
utébbiakban hatalmas része volt Molnar Akosnak is. Alkalmankénti terepi segitségéért
koszonet illeti még Szovényi Gergelyt, Marton Orsolydt, Gyorgyi Piroskdt, Lengyel Gébor
Danielt, Pados Ildikét és Stiban Helgdt. Standovar Tibornak koszonom szépen a tandcsait,
véleményét, amellyel mindvégig segitette munkdmat, valamint koszondom a fénymérd
miszerek rendelkezésiinkre bocsdtdsat. Mihok Barbara a fénymérési moédszerek haszndlatnak
kitanulasdban, valamint a moddszertani rész elkészitésében, ezen elemzések értékelésében
nydjtott nagy segitséget. A tRAYci szoftvert Andreas Brunner bocsdtotta rendelkezésiinkre.
Ujfalussy Baldzs a nehezen beszerezhetd publikdcidkhoz valé hozzdjutdsban segitett sokat.
Koszonom tovdbbd a Novényrendszertani és Okolégiai Tanszék minden munkatdrsénak
segitségét, kiilonosen Podani Jdnos szakmai tandcsait.

Halds koszonettel tartozom paromnak, Molnar Akosnak, nemcsak a terepi munkaban
nydjtott potolhatatlan segitségéért, hanem Kkitarté tdmogatasaért is. Emellett rengeteget
atvallalt a haztartasi teend6imbd6l, hogy legyen idém az értekezést elkésziteni. Koszonom
kisfiamnak, Barnabdsnak is, hogy be tudtam mellette fejezni a dolgozatot.

Készonjilk Markovics Tibor Igazgaté Urnak, hogy a kutatds sordn az Orségi Nemzeti
Park Igazgatésiga ingyenes szdlldslehetéséget bocsadtott rendelkezésiinkre. Témavezetém
munk4jat a Magyary Zoltdn Osztondij és a Bolyai Janos Osztondij tdmogatta. A kutatdst az

OTKA D46045, N168218 és a K79158 palydzatok keretében végeztiik.
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