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Aldott 1égy, Uram, Fold-anya-nénénkért,
Ki minket hord és enni ad,

Es mindennémii gyiimélesot terem,
Fiiveket és szines viragokat.

(Assisi Szent Ferenc: Naphimnusz)

1. Bevezetés és célkitiizések

1.1. Kontextus

Mitol értékes egy erd6? A kérdésre sokféle valasz 1étezhet — attol fligg, ki fogalmazza meg:
a tulajdonos (kitermelhetd faanyag, egyéb jarulékos erddhasznalat), az erdész (pl. tartamos
faanyagtermelés), a vadasz (gazdag, egészséges vadallomany), a kiranduld vagy a szociologus
(rekreacios haszon), a kozgazdasz (6koszisztéma-szolgaltatasok), vagy az okologus és a
természetveédo (természeti értékek védelme). Remélhetdleg mindannyian megegyeznek abban,
hogy az erd6k természetessége és az erdei biodiverzitas érték. Nem feltétlen azért, mert hasznot
hajt — bar akar hajthat is, hiszen egy gazdag, strukturalt k6zosség jobban be tudja tolteni
okoszisztéma-funkcigjat, és igy megbizhatdbban szolgélja ¢és védi a benne €s koriilotte ¢éloket,
igy az embert is (pl. Cardinale és mtsai 2012; van der Plas és mtsai 2016) —, hanem per se,
értékes, mert létezik (Bakhtiari és mtsai 2014). Ezen Onmagaban értékes biodiverzitas
meghatarozasa azonban nem magat6l értetédd. Kozvetlen vagy kozvetett emberi hatdsra a
szemmel lathaté valtozatossagba olyan fajok is nagy szadmban kerlilhetnek, melyek a
sokféleséget ndvelik ugyan, de adott él6helyen mégsem tekinthetdk értékesnek (Bell és mtsai
2016; Boch és mtsai 2013; Hermy ¢€s Verheyen 2007; Paillet és mtsai 2010). A fajok puszta
szama vagy akar diverzitdsa 6nmagéaban tehat nem elég, sot, félrevezetd is lehet. Ezért tlinik
¢szszerlinek a természetesen jelen levo fajokat és a teljes fajkészletet kiilon-kiilon szemiigyre
venni (Kelemen és mtsai 2014). A ,természetes” fajok meghatirozasa felvet kérdéseket, de
(sajat és irodalmi) terepi tapasztalatok felhasznaldsaval nem lehetetlen és nem is értelmetlen
vallalas.

Az dnmagaban is nehezen megfoghato természetességnek (pl. Hardtle 1995; McRoberts és
mtsai 2012) egy megkozelités szerint harom irdnya fokmérdje van: az oOkoszisztéma faji
Osszetétele, szerkezetének természetessége, és a benne zajlo folyamatok természetessége (pl.
Briimelis ¢s mtsai 2011). Ezek biztos jo indikatorok, de nagyobb teriileteken valo alapos

felmérésiik lehetetlen vallalkozas.



Standovar és mtsai (2006) szerint az edényes és mohaflora tobb térléptékben végzett
diverzitaselemzése meglehetésen megbizhatd informacioval szolgal a miénkhez hasonlo erddk
természetességérol. Dolgozatomban ezért a természetesség fokmérdi koziil ezt az egyet, a faji
valtozatossagot emeltem ki, és ennek indikécidjara torekszem konnyen alkalmazhato segédletet
adni. A kiilonféle kornyezeti hattérvaltozok koziil — amelyek jelentds része a gazdalkodasi
gyakorlatban pontosan ismert — igyekszem kirostalni azokat, amelyek szignifikans pozitiv vagy
negativ 0sszefliggést mutatnak a dolgozatom targyat képezd két éldlénycsoport, a talajlakod
mohak ¢és a lagyszaruak gazdagsagaval.

Mivel azonban ez a gazdagsag minden ellenkezd hatas dacdra még mindig olyan
mérhetetlen, hogy maradéktalan feltarasa képtelenség, a kutaté valamiféle kozelitésre —
mintavételekre €s indikaciokra — kényszeriil, raaddsul ismeretei és eredményei jo eséllyel még
igy sem lesznek széles korben altalanosithatok (Sabatini és mtsai 2016). Ezenkiviil egészen mas
tényezok jatszanak meghatarozd, kimutathat6 szerepet globalisan (pl. klimatikus tényezok, Bell
¢és mtsai 2016; viz és energia, Hawkins és mtsai 2003), mint regiondlisan (pl. talaj tulajdonsagai)
illetve lokélisan (pl. lombkorona-zarodas; Aude és Lawesson 1998), viszont a természetességet
megorzo, eldsegitd 1épéseket tenni finom Iéptékben tudunk (Robin és mtsai 2013).

Vizsgalatunkban, az Ors-erdd projektben arra torekedtiink, hogy egy behatarolt foldrajzi és
tajtorténeti régioban (Orség és Vendvidék) szamos élélénycsoport (lagyszaraak, ujulat,
talajszint ¢és fak mohakdzossége, zuzmok, gombak, madarak, pokok, futdbogarak, szaproxyl
bogarak; Odor 2016) elég alapos mintavételét elvégezziik, s ennek alapjan iranytiit tudjunk adni
az ¢rintettek kezébe a térség erdeinek biodiverzitasat érdemben befolyasold jellegekhez.
Szamos, tobb taxont érintd kutatés alapjan kitlinik, hogy nem lehet minden taxont egy kaptafara
hazni (Burrascano és mtsai 2018; Sabatini és mtsai 2016), vagyis még az altalunk alaposan
vizsgalt csoportok (sOt, azok alcsoportjai) is sok esetben eltérd igényekkel birnak, és
fajgazdagsagukat mas-mas, akar egymassal ellentétes tényezdk befolyasolhatjak, ezért a
heterogenitds aldasos hatdsa minden esetben (globalisan is, Mols €s mtsai 2013) vitathatatlan.
A sokféle ¢ldlény igényeinek felmérése, a kiilonbségek feltarasa, illetve a tobb éldlénycsoport
szempontjabol lényeges hattérvaltozok kutatdsa azonban mindenképpen fontos Iépés e

kiilonleges erdok gazdagsdganak megdrzése felé.



1.2. Célkitiizések

Dolgozatom célja az érségi és vendvidéki erd6k aljndvényzetének, azon beliil is az erddtalaj

crer

A lagyszart szint és a talajon el6fordulo mohavegetacié alapos elemzésével a kovetkezo

kérdések megvalaszolasara toreksziink:

vizsgalati teriiletlinkon milyen Osszefiiggést mutat egymassal a két vizsgalt
¢lélénycsoport, vagyis a lagyszaru- és mohavegetaci6 fajgazdagsaga és boritasa
(egyszerl korrelaciok);

mely kornyezeti tényezok (fafajosszetétel, fadllomany-szerkezet, fényviszonyok,
rendelkezésre 4llo aljzattipusok, talaj- és avar fizikai és kémiai jellemzoi,
mikroklimatikus €s taji jellemzok, multbéli hatasok) alakitjak a ldgyszara aljndvényzet
¢s a mohaszint dsszetételét (sokvaltozds elemzés);

melyek a legfontosabb tényezdk, amelyek befolyasoljak a két kozosség fajgazdagsagat,
illetve boritasat (linearis modellek);

van-e markdns kiilonbség a vizsgalt ¢éldlénycsoportok eltérd preferenciaju
alcsoportjainak (erdei és nem erdei lagyszaraak, kiilonb6z6 aljzatokon megjelend
mohak) kdrnyezeti igényei kozott?

Hogyan magyarazhatok ezek a kiilonbségek?

Vannak-e a gazdalkodas szamara altalanosan levonhato tanulsagok?

1.3. A disszertacio anyagat képezo publikaciok

Marialigeti S, Németh B, Tinya F, Odor P (2009) The effects of stand structure on ground-floor

bryophyte assemblages in temperate mixed forests. Biodiversity and Conservation 18:2223—
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Marialigeti S, Tinya F, Bidlo A, Odor P (2016). Environmental drivers of the composition and

diversity of the herb layer in mixed temperate forests in Hungary. Plant Ecology 217(5): 549-
563. do0i:10.1007/s11258-016-0599-4



2. Irodalmi attekintés

2.1. Lagyszaruak és mohak a mérsékelt ovi erdokben

A mérsékelt 6vi erdOkben a lagyszaru aljnovényzet a teljes (ndvényi) biodiverzitas jelentds
részét adja (Hart és Chen 2006; Wayman és North 2007). Egy észak-amerikai, szamos ¢él6helyet
érint0 attekintés szerint fajszamuk az erd6t urald fasszartiakénak 3—10-szerese (Gilliam 2014).
Sokféleségiik okologiai jellegeik és életstratégidik valtozatossagaban is megnyilvanul. Mig a
fasszara novényzet hosszu életre van berendezkedve, a lagyszartiak egy része rovidebb
¢letciklusa révén rendkiviil sikeresen tudja kovetni az akar rendszeresen (pl. tavaszi aspektus,
geofitonok), akar varatlanul (r-stratégistdk hirtelen megjelenése akar kisebb bolygatasok
nyoman) bekovetkezd valtozasokat.

Az impozans fajszamadatokon kiviil a lagyszaraak mas szempontbdl is jelentdsek: fontos
szerepet jatszanak az erdd szamos Okologiai folyamataban. Bar méretiik ranézésre nem
feltétleniil tinik jelentdsnek, kiilondsen alacsony zarddasu erdéallomanyokban az erdei
fasszartiakhoz viszonyitott biomasszajuk sem elhanyagolhatd, sem a f6ld felett, sem a talajban
(Gonzalez és mtsai 2013), igaz, zartabb allomanyok esetében mar nem ez a helyzet (Muller
2014). Specialis esetekben szerepiik kiemelkedéen fontos, példaul erddfeltjitasoknal, ahol
jelenlétiik a fak ndvekedése szempontjabdl meghatarozoé is lehet. Glover és mtsai (1989) — a
kompetici6 csokkenése miatt — lényeges hozamndvekedést tapasztalt a magoncokndl a
lagyszara aljnovényzet eltavolitdsa utdn. Ugyanakkor madés tanulmanyok a lagyszara
aljnovényzet tjulatra gyakorolt facilitalé hatasat emelik ki, a mikroklima kedvezdbbé tételével
illetve a herbivor nyomds csokkentésével, mely hatdsok ellensilyozzak a megndvekedett
kompeticiét (Buckley és mtsai 1998). George és Bazzaz (2014) a facilitalo/gatlé kifejezéseket
keriilve a lagyszart aljndvényzet magoncokat megszlird (a legéletrevalobb egyedek
kivalasztodasat eredményezd) hatasarol értekezik, hiszen valamennyi magbdl kikeld
novénynek, igy a fasszarGaknak is eldszor keresztiil kell verekednie magat a lagyszaraak
szOnyegén.

A lagyszaraak Okoszisztéma-folyamatokban betoltott szerepe az alloméany idésddésével
csokken, de nem sziinik meg. A lagyszaru szint dinamikusabb tdpanyagforgalma miatt, bar
biomasszaja joval kisebb, a szerepe mégis jelentds (Muller 2014).

Az Okoszisztéma-funkciok mellett, illetve azokkal 0Osszefliggésben a lagyszartiak

meghatarozoak egyes Okoszisztéma-szolgaltatasokban is (Cardinale és mtsai 2012).



Viltozatossaguk ¢és a faktol eltérd életstratégidjuk miatt rendkiviil fontos szerepet jatszanak
példaul a pollindtorpopulaciok fenntartdsdban (Cho és mtsai 2017; Hanula és mtsai 2015).

E szempontok miatt a lagyszara aljndvényzet kutatottsdga, bar jocskan elmarad az erdd
fasszara komponensének kutatottsagatol, oOsszetétel ¢és diverzitds, valamint az ezeket
befolyasold tényezok és az erdogazdalkodas ezekre gyakorolt hatdsa szempontjabol sokak
vizsgalatanak targya (pl. Hutchinson és mtsai 1999; Strandberg és mtsai 2005; Vockenhuber és
mtsai 2011; von Oheimb ¢és Hirdtle 2009). Bar a vizsgalatok legnagyobb részének nem célja
egzakt ok-okozati Osszefiiggések feltarasa, hiszen megfigyelésen alapulnak, a kisérletes
elrendezések ritkak (Germany €s mtsai 2017), sok tanulmany alapjan altalanosan elfogadott,
hogy a fadllomany-szerkezet, az elérhetd fény mennyisége és egyéb jellemzoi, az edafikus
tényezOk, a tajtorténet és a taji kdrnyezet minden régidban és minden erdStipusban ténylegesen
befolyasolo valtozok.

A mohak, bar méretilk nem hivalkodo, és globalisan fajszamuk is sokkal alacsonyabb a
lagyszaruakénal (pl. Mols és mtsai 2013), 6kologiai szerepiik mégis gyakran nagyobb, mint
amit biomasszajuk alapjan esetleg varnank (pl. Smith és mtsai 2015). Tobb 6koszisztémaban
(pl. alhavasi vegetacioban és a tundran) élobevonat-képzok, ezaltal meghatarozo 6koszisztéma-
funkciot toltenek be (Carter és Arocena 2000). A mohdk poikilohidrikus jellegiiknél fogva
viszonylag kis biomasszajuk ellenére is fontos szerepet toltenek be az erdék kiegyenlitett
mikrokliméjanak kialakitasédban, és rengeteg gerinctelen allatnak szolgalnak éléhelyiil (Bozani¢
¢s mtsai 2013).

Azokon az erdei ¢l6helyeken, ahol nagyobb tomegességgel jelennek meg (pl. borealis erdok
¢s magashegységi tiilevelli erddk), meghatarozé szerepiik van az 6koszisztéma-folyamatokban
(Nilsson és Wardle 2005). A tajgaerdékben jelentdsen hozzajarulnak a fold feletti aktiv
fotoszintézisre képes feliilethez (Bond-Lamberty és Gower 2007) és fontos szerepet jatszanak
a szén- ¢és nitrogénforgalomban (Turetsky 2003). A csapadék és a szerves tormelékek a mohak
kozvetitésével jutnak a talajra, melynek mikroklimajat (hdmérséklet, arnyékolas, paratartalom)
meghatarozzak, lebontasi folyamatait pedig erésen befolyasoljak (Cornelissen és mtsai 2007).
E szempontok fontossagat hangsulyozandd a ,brioszféra” kifejezés is megfogalmazodott
(Lindo és Gonzalez 2010). A borealis erddkben a bolygatatlan erdétalaj mohadiverzitasa
viszonylag alacsony, néhany lombosmoha uralja a kozosséget. A kisléptékii talajbolygatasok
azonban eldsegithetik egy diverz kozosség kialakulasat, a talajban rejt6z6 és a levegOben
terjedd propagulumok gyors kolonizacidjanak koszonhetéen (Jonsson és Esseen 1990). E
jelenség megfigyelheté mind a kisléptékii bolygatasok altal uralt erdékben (Kimmerer 2005),

mind a tliz altal befolyasolt erdokben (de las Heras és mtsai 1990). Bar a dominéans fajok
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(p¢ldaul az emeletes moha, Hylocomium splendens (Hedw.) Schimp.) szinyege a bolygatasok
utan meglehetdsen gyorsan regeneralodik (Rydgren és mtsai 2001), a nagyléptékii bolygatasok
hat4sa a mohakdzosségeken még évtizedek elteltével is kimutathatd (Brulisauer és mtsai 1996).
A mohak6zosségek mind a lombhullatdé biikkdsokben, mind a borealis erdokben erdsebben
fliggenek a finomléptékli bolygatastol, mint az edényes novények (von Oheimb és mtsai 2007a).

A talajlaké mohdk és a lagyszaru aljndvényzet fajgazdagsaga és boritasa kozotti kapesolatot
mérsékelt 6vi erddkben viszonylag kevés tanulmany vizsgélja. Ezek eredménye azonban
valtozatos: egyes szerzok nem talaltak szignifikdns Osszefliggést a két csoport vizsgalt
paraméterei kozott, értelmezésiik szerint azért, mert fizioldgiajuk annyira eltér — pl. mohak
poikilohidrikus jellege, a felszivasra alkalmas gyokér hianya miatt —, hogy egészen masképp
hasznositjak a forrdsokat (Slezak és Axmanova 2016). Ez igaz lehet ugyan a tapanyagok és a
viz vonatkozasaban, de a fényért vald versengés igenis fontos szerepet jatszhat a két csoport
viszonyaban (Gornall és mtsai 2011); a boritdsuk kozott talalt negativ korrelaciot tobb szerzd
ezzel, illetve a lagyszaraak avarprodukcidjaval magyarazza (Bergamini és mtsai 2001; van der
Wal és mtsai 2005).

Jonsson ¢és mtsai (2015) ezzel merdben ellentétes eredményeket kaptak: a biotikus és
abiotikus tényezdket is figyelembe vevO vizsgalatban a mohdk kiilonféle jellemzdit
legerésebben meghatarozd tényezének a lagyszaru réteg kompozicidja és produktivitisa
bizonyult. A szerzdk szerint ez alapjan valdsziniisithetd, hogy a szukcessziondlisan valtozo
abiotikus faktorok hatdsa a mohdkra leginkdabb kozvetetten, a lagyszara szint valtozasan
keresztiil hat.

A két csoport kdzott kimutatott pozitiv kapcsolatra is talalunk példakat, példaul gyepekben
(Ingerpuu és mtsai 2005) és mérsékelt ovi erdokben (Hofmeister és mtsai 2016) is. Szélsdséges,
mostoha ¢él6helyi koriilmények kozott kifejezett facilitacidt tapasztalhatunk a két csoport
kozott: a mohak az aljzat eldkészitésével lehetéveé teszik az edényes flora megtelepedését
(tézegmohalapok — Groeneveld és mtsai 2007; barlangok bejarata — Ren és mtsai 2010), sét, a
holtfa mint aljzat is részben a mohék révén valik elérhetévé akar a lagyszartak, akar a fasszara
magoncok szamara (Odor 2014; T6th 2010).

Ezeket az ellentétesnek tind megfigyeléseket Osszhangba hozhatja a stressz gradiens
hipotézis, mely szerint két csoport kapcsolata nagyban fiigg a kdrnyezettdl: forraslimitaltsag
esetén eldsegitik, mig forrasgazdag kdrnyezetben az erdsebb kompeticid révén inkabb gatoljak
egymds novekedését. Ennek aldtdmasztdsdra végzett nagyszabasu, kisérletes vizsgalatot
Doxford munkatarsaival (2013). Az eldzetes elvarasokat aldtdmaszté eredményeik szerint a

kornyezeti adottsdgok raadasul az adott évtdl is annyira fiiggnek, hogy a stressz gradiens
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hipotézis gyakorlatilag id6ben is kiterjeszthetd — vagyis az adott év jellegétdl fiiggden az egyes
években egyazon helyen is markdnsan eltérd lehet ez a viszony.
Globalis Iéptékben a mohdk és a lagyszartiak fajgazdagsaga a mérsékelt 6vben nem mutat

kapcsolatot (Mols és mtsai 2013).

2.2. Faallomany, taji kérnyezet — mult és jelen

Nyilvanvald, hogy az erd8k meghatarozo eleme a fadllomany. Okoszisztéma ,,mérnokként”
(Baeten ¢és mtsai 2013) megszabja az erd¢ talajan kialakul6 k6zosség szamara fontos kdrnyezeti
faktorokat: a lombkoronaszint alatti fény- (Lochhead ¢s Comeau 2012; Tinya és mtsai 2009a)
¢s csapadékviszonyokat (Valladares ¢s mtsai 2016), melyek mar kis méretli 1ékekben is
jelentésen modosulnak (pl. Galhidy és mtsai 2006), valamint més abiotikus tényezdket, igy a
talaj tulajdonsagait — a talajnedvességet, a kémhatast és a tadpanyagok hozzaférhetdségét
(Barbier ¢és mtsai 2008; Bartels és Chen 2013; Heithecker és Halpern 2006), a mikroklimat
(Kovacs és mtsai 2017), sot, a topografia aljndvényzetet befolyasolo hatasa is a faallomany
modositd hatasain keresztiil érvényesiil (Slezak és Axmanova 2016).

A faallomany szerkezete ¢és faji 6sszetétele az aljndvényzetnek Gnmagéban is erds és kutatott
prediktora (Barbier és mtsai 2009; Bardat és Aubert 2007; Rose 1992; Vellak ¢és Ingerpuu
2005). Bar ellentétes eredmények is ismeretesek (Hart és Chen 2008), viszonylag altalanosan
elfogadott nézet, hogy az elegyesség (Molder €s mtsai 2008; Vockenhuber és mtsai 2011) és a
szerkezeti heterogenitds egyarant pozitiv hatdssal bir az aljndvényzet fajgazdagsagara
(Ampoorter €s mtsai 2015). A fadllomany Gsszetételének és szerkezetének heterogenitasabol
adodo hatasok szétvalasztasa a terepi vizsgalatok esetében nehéz (Hakkenberg és mtsai 2016),
€s még az erre iranyuld kisérletes vizsgalatok is meglehetdsen ritkak (Ampoorter és mtsai
2015). Ezzel egyiitt vannak kisérleti elrendezéseken alapuld eredmények, melyek tanusaga
szerint a fadllomany szerkezeti diverzitdsdnak és a fafajosszetétel valtozatossdganak
biodiverzitasra gyakorolt egyedi befolyasa mar az erdd fejlodésének legkorabbi staddiumatol
kezdve érzékelhetd (Ampoorter és mtsai 2015). Addig is, amig a hosszu tavu kisérletek
eredményeire varunk, szimuldcios kisérletekkel (Silva Pedro és mtsai 2017) és részletesen
szabalyozott, kiterjedt mintavétellel érvényes eredményeket kaphatunk a szerkezeti és faji
diverzitas egymassal, valamint 6koszisztéma-funkciokkal valo kapcsolatarél (Baeten és mtsai
2013). Fontos szempont az is, hogy, mivel a heterogenitas mar a faegyed, a mikrokdrnyezet

szintjén is hat (Chamagne ¢és mtsai 2016), a fadllomany és az aljndvényzet Gsszefliggéseit
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feltar6 vizsgalatokban a mintavételezés 1éptéke szerint nagyon eltérd eredményeket kaphatunk
(Ampoorter ¢s mtsai 2016; Ujhdzy és mtsai 2017).

Mivel a faanyag az ember szamdra alapvetd forrds, az erddket dseink dokumentaltan
hasznaltak, illetve teriiletiiket mezdgazdasagi miivelésre alkalmas foldek nyerése céljabol
csokkentették, Eurépaban mar az elsé letelepedett foldmiives kozdsségek megjelenésétdl, a
holocéntdl kezdve (Kaplan és mtsai 2009). A valtozatos mikroéléhelyek (holtfa, nyilt talaja
foltok, godrok) elérhetésége és a mikroklimatikus koriilmények a teljes talajvegetacié szamara
kiilonos jelentdséggel birnak, ¢és ezekre mind kikeriilhetetlen hatast gyakorol az
erddgazdalkodas. A legfeltiindbb tevékenység a faanyag eltavolitdsa (Astrom és mtsai 2005),
de emellett a kiilonb6z6 kezeldvagasok (Fenton és Frego 2005; Jalonen és Vanha-Majamaa
2001) és a holtfa kezelési modjai (Odor és Standovar 2001) is befolyasoljék az dllomany e
jellemzo6it. Méra olyan szinten egybefonodnak az erdei folyamatok és életkozdsségek az
erddgazdalkodassal, hogy vannak esetek, amikor az erdd fontos 6kologiai jellemzdit pusztan az
allomany tulajdonviszonyainak (és nyilvan a tulajdonostipus jellemzd viselkedésének)
ismeretében nagy biztonsdggal meg lehet becsiilni. A gazdalkodd tipikus miikodése persze
mindenhol eltér: Franciaorszagban példaul tobb zarterdei faj kotddott az allami és egyéb
koztulajdoni erdokhoéz, mig a maganerdokkel jellemzden nem erdei fajok mutattak
Osszefliggést (Berges és mtsai 2013). Lengyelorszagban az allami és magantulajdonban levé
erdéfoltok méretében mutatkozott a legjelentdsebb eltérés (Zmihorski és mtsai 2010).
Németorszagban gazdagabbnak bizonyultak a magantulajdonu erddk a szerkezeti diverzitas és
a megkotott szén mennyiségének tekintetében (Schaich és Plieninger 2013), valamint a fahoz
kotédé mikroéldhelyek tekintetében is (Johann és Schaich 2016).

Az erddk hosszu életciklusa, a fadk hossza é¢letideje miatt a faadllomany szerkezetének
barmilyen vizsgalatakor kikeriilhetetlen a jelen mellett a mult gazdalkodéasanak, illetve az
erddboritottsag iddbeli folytonossaganak figyelembe vétele is. Magyarorszagon, igy a nyugati
hatarszélen is, a torténelem folyaméan sokféleképpen hasznaltak az erddket, legtobbjiiket a
természetes bolygatési rezsimtdl egészen eltérd modokon is: példaul szeélsOségesen kiéltek a
faanyag miatt, vagy felszamoltak a legeld- és szantoteriiletek novelése céljabol (Timar és mtsai
2002). Ezenkiviil jelen volt a folyamatos erddboritast biztositod szalalas, illetve Europa jelentds
részén a szintén hagyomanyos sarjerdé gazdalkodas. Az erdei legeltetés €s alomszedés (akar
olyan jelent6s mértékben, hogy tulajdonképpen avareltavolitdsos kisérletnek is beillik, Sayer
2005), bar nem kozvetleniil a fadlloméanyra hat, szintén jelentds hatast gyakorolt az érintett
erddk talajara (pl. Dzwonko és Gawronski 2002; Hofmeister és mtsai 2008; Vild és mtsai 2015).

A hagyomanyos erdomuivelést aztan Eurdpa jelentds részéhez hasonldéan (Hédl és mtsai 2010)
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a huszadik szédzadban felvaltotta a vagasos gazdalkodas. A szalalds visszaszorulasa mellett a
sarjerd6k felhagyédsa, vagdsossa alakitdsa is jelentésen megvaltoztatta az érintett erddk
¢s biotikus jellemzdinek homogenizalodasahoz (Van Calster és mtsai 2007), a tipikus zarterdei,
mezofil fajok térnyeréséhez vezetett (Heinrichs és Schmidt 2017), pedig ez a miivelési forma,
ahol megmaradt, alkalmas az erdei specialista életk6z0sség megtartasara (Cervellini és mtsai
2017). A vagasos miivelés eredményeképpen viszonylag nagy térléptékben (5-10 ha) egykorq,
homogén faallomany-szerkezeti allomanyok alakultak ki (Matthews 1991). Az Orség és a
Vendvidék teriiletén, sajatos torténeti €s tulajdonjogi koriilmények egyiittallasabol adoddan
azonban Magyarorszagon szinte egyediilalldé modon maradtak kisparaszti szalalo erddk is
(Czirok 1999).

A kiilonféle gazdalkodasi médoknak az erdd életkozosségére gyakorolt hatasairdl rengeteg
tanulmany sziiletett és sziiletik, vegyes eredményekkel. Egyes kutatdsok szerint még a
kisléptékii tarvagas is jo (biodiverzitast megdrzd) mdodszernek adodik az erddk kialakitasara és
kitermelésére (Heinrichs és Schmidt 2009); més tanulmanyok azonban kimutatjak a tarvagasok
térben messzire mutatd, negativ hatasat is (Godefroid és mtsai 2005). Itt sem szabad
megfeledkezni arrdl, hogy az erdei ¢€letkdzdsség, benne az aljndvényzet egyes alcsoportjai,
tagjai sem egyformak, az erd6kezelés eltérd hatast gyakorol az eltérd dkoldgiai jegyekkel bird
csoportokra (Kenderes és Standovar 2003). Az intenziv erdégazdalkodéas egész Eurdpaban
szegényitette az epifiton mohakdzosségeket (Rose 1992), ugyanakkor még az erdsen atalakitott
régiokban is a fadllomany szerkezete az egyik legfontosabb tényezd, mely meghatarozza ezt az
¢lélénycsoportot (Aude és Poulsen 2000; Hofmeister és mtsai 2015; Kirdly és Odor 2010;
Kiraly és mtsai 2013). Bar a gazdalkoddsnak nem célcsoportja sem a lagyszara aljnovényzet,
sem a mohakodzdsség, ettdl még a kitermelés és az egyéb kezelések rajuk is nyilvanvaldan
kozvetlen hatassal vannak (Duguid és Ashton 2013).

Az 6si (kronologiailag folyamatos erdéboritds az irasos feljegyzések kezdete ota) és a
masodlagos (a teriiletet mas modon hasznositottdk valamikor a jegyzett torténelem folyaman)
erddvel boritott teriiletek lagyszart aljnévényzete markansan eltér (pl. Hermy és Verheyen
2007; Kelemen ¢és mtsai 2014). Kimondottan az erdéboritottsdg folyamatossaganak, illetve az
erd0 atalakitdsanak hatasat vizsgalva Flensted munkatarsaival (2016) arra jutott, hogy a
multbéli erddsiiltség még a jelenleginél is fontosabb indikatora a veszélyeztetett fajok
jelenlétének, igaz, ilyen esetekben valdsziniileg csak kihaldsi adossagrol van szo.

Az eredeti allapotukban megdrzott, referenciaként hasznosithatod erdok kutatasa igen fontos,

hiszen az igazan természetes, kivanatos allapotot ezekbdl ismerhetjiik meg, ugyanakkor
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meghatarozasuk nem magatol értetddd. Bar mind a lagyszaraak, mind a mohak kozt vannak
ténylegesen 0si, folyamatos erddboritast indikaldé csoportok (Molder €s mtsai 2015), sok
esetben paleontologiai vizsgalatok alapjan (Day 1993) vagy atfogobb dkologiai megkozelitést
alkalmazva (Strona ¢és mtsai 2016) kideriil, hogy a természetesnek hitt allomanyok is
masodlagosak.

Bar egyes, paleontoldgiai mddszerekkel is dolgozé tanulmanyok szerint a természetes
allapot bizonyos 0Okoszisztémakban hamarabb helyredllhat, mint kordbban gondoltuk
(Bradshaw ¢s mtsai 2015), a legtobb elemzés azt mutatja, hogy a gazdalkodas hatasa a lagy- és
fasszaru szintben (pl. Hermy és Verheyen 2007; von Oheimb és mtsai 2005), s6t, a holtfa
viszonyokban is (von Oheimb és mtsai 2007b) hosszu tavon (tobb generacion, vagyis sok szaz
éven keresztiil) érzékelhetd. A korabbi t4jhasznadlat nem is csak bindris valtozoként
meghatarozo: a korabbi hasznositas pontos modja és intenzitasa is kimutathat6 hatast gyakorol
a jelenre (Verheyen ¢és mtsai 2003), akar még évezredek (!) elteltével is (Dupouey és mtsai
2002). Nem utolsosorban a megfeleld szerkezeti heterogenitas kialakuldsa dnmagaban is tobb
tiz, akar tobb szaz évet igénybe vehet (Flensted és mtsai 2016; Nordén és mtsai 2014).

A kozelmultbéli tdjhasznalatot régi térképek, katonai felmérések és a tertiletrél vald kollektiv
tudas alapjan épithetjiik be vizsgalatainkba, de szamos, kimondottan gazdalkodastorténettel
foglalkoz6 tanulmany a régészeti illetve paleontologiai eszk6zok hasznalatatol sem riad vissza
(pl. Bradshaw ¢és mtsai 2015).

Az elmult évtizedekben szélesebb korben megjelent a fenntarthatobb gazdalkodasi
gyakorlatok iranti igény, igy terjed az Orségben hagyomanyosan is végzett szalald (6rokerdd)
gazdalkodas (von Oheimb és mtsai 2009), illetve az elsdsorban a boredlis régidban alkalmazott,
a faalloméany jelentés részének visszahagydsat biztositdé gazdalkodéds (retention forestry,
Bauhus és mtsai 2013; Fedrowitz és mtsai 2014; Gustafsson és mtsai 2012; Rosenvald és
Lohmus 2008). Elébbivel kapcsolatban nagy elény, hogy évszazados tapasztalat, Gsszegytilt
tudéas all rola rendelkezésre (Keresztes és Meggyesfalvi 2006), azonban nagyobb Iéptékii
alkalmazéasaval a huszadik szédzadban felhagytak, és csak az elmult évtizedekben kezdett
megjelenni. gy, bar egyes vizsgalatok (pl. Baker és mtsai 2015) abszolut értékben hosszu
idoétavot, csaknem 30 évet atfognak, az erdd életciklusahoz képest a rendelkezésre allo
megfigyelések még mindig nem ténylegesen hosszutaviak. A fenntarthatd erddogazdalkodasi
folyamatossagat (Lindenmayer és mtsai 2012), és teret adnak az erdében természetesen zajlo
folyamatoknak (Bauhus és mtsai 2013), illetve ki is hasznaljak azokat (feltjulas, Keresztes és

Meggyestalvi 2006). A jo6 elképzelés megvaldsitasanak mikéntjérdl folyamatos szakmai vitak

13



folynak (pl. Fischer és mtsai 2015), bar kozben a gyors és drasztikus, vilagméretii valtozasok
(éghajlatvaltozas) tiikkrében a fenntarthatosag és természetesség kérdése is 1) megvilagitasba
kertil (pl. Brang és mtsai 2014).

Persze nem beszélhetiink zavartalan természetességrol egyetlen erdéallomanyon beliil; a
fragmentacio, vagyis az, hogy a megmaradt természetkozeli ¢lohelyek zsugorodnak és
tavolodnak egymadstol, szintén nagy fenyegetés a biodiverzitasra nézve (pl. Standovar és
Primack 2001). A kozvetlen kornyezeten kiviil tehat ismeretes, hogy a tagabb taji kdrnyezet is
fontos hatassal bir egy adott ¢l6hely kozosségének alakulasdban — akar pozitiv, akar negativ
iranyban. A t4ji kornyezet egy gyengén feltart, ismeretlen erdéalloméany biodiverzitas-
becslésének alapjaul is szolgalhat (Priego-Santander és mtsai 2013). Epp a tdji kornyezet
valtozatossaganak, gazdagsdganak atmentésére lehetnek alkalmasak a hagyasfacsoportok,
kiilonosen, ha kozeliikben a rekolonizacid forrasdul szolgdlo, érintetlen allomanyok is
maradnak (Oldén €és mtsai 2014).

A mezdgazdasagi tajba ¢kelddott erd6foltok esetében a kornyezd taj valtozatossaga altalaban
noveli a fajgazdagsagot, bar hatdsa a kiilonb6zd oOkologiai igényl (zarterdei specialista,
erddsz¢li, nem erdei) fajok esetében mas és mas (Jamoneau és mtsai 2011; Vinter és mtsai
2016). Kimutattak, hogy az erdéfoltokat 6leld nyilt taji elemek (matrix) tulajdonsagai
legerésebben az erdéfoltokban megjelend, de nem erdei fajokra vannak hatassal, a szigoruan
erdei fajok szempontjabol inkabb a matrix atjarhatésaga életbevagd (Jamoneau és mtsai 2011).
Taji valtozatossagrol azonban nem csak ennyire radikélisan kiilonb6zo élohelyek kapcsan
beszélhetiink; egy erddvel boritott tajon beliil is taldlunk taji heterogenitast. Ilyen példaul az
intenziven kezelt és a természetkdzeli, felhagyott erdok kiilonbsége, amikor a természetkozeli
foltok folyamatainak hatdsa érzédik az intenzivebben kezelt erddkben is: a felhagyott foltok
segitik a specialista, erdei fajok fennmaradasat addig, amig az intenziven kezelt allomany elér

a szukcesszid megfeleld stadiumaba (Baker és mtsai 2014; Campatella és mtsai 2016).

2.3. Holtfa

Az erddk fadllomany-szerkezetének fontos, &m a kezelt erdokben hattérbe szorul6 szerkezeti
eleme a holtfa (Gustafsson és Hallingbick 1988; Lesica és mtsai 1991; Odor és Standovar
2001). Kiilonos figyelmet érdemel, mivel 6nmagaban is az erdok természetességének egyik
alapvet6 indikatora (Brimelis és mtsai 2011; Cantarello és Newton 2008), még akkor is, ha —
mint az indikdtorok altalaban — indikatori funkcidjat a mérési modszertdl fiiggden, valtozd

sikerrel tolti be (Kunttu és mtsai 2015). Ezenkiviil aljzatként sok novényfajnak otthont is ad:
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tobb kisérletben igazolast nyert, hogy a kezelt allomanyok holtfamennyiségének novelése
onmagaban is noveli az ilyen fajok diverzitdsat (Vanha-Majamaa és mtsai 2007).

Tobbnyire hektarra vetitett mennyiségi jellemzdéin til az erdd biodiverzitasanak
fenntartasaban rendkiviil fontos szerepet tolt be megfeleld valtozatossaga is: az allo illetve a
fekvd holtfa, a nagy- vagy kisméretli, az enyhén vagy erdsen korhadt faanyag mas-mas
¢lélénycsoportok szamara alkalmas €16- illetve taplalkozohely (Csdka 2014). Az erdékben
természetes modon zajlo folyamatok kdvetkeztében folyamatosan rendelkezésre all a holtfa
valamennyi, adott tarsulasban elképzelhetd formaja, igaz, hogy egy-egy holtfa, mint ¢l6hely
mindig atmeneti. Ett6l még azonban a sokaig fennmaradd, hosszan alland6 holtfanak, sot,
kimondottan a mar oOreg holtfanak is fontos szerepe lehet egyes élélénycsoportok
megmaradasdban (pl. Santaniello és mtsai 2017). Sajndlatos tapasztalat azonban, hogy
Eurdpaban még a természetkozelinek tekintett erdokben is kevés és csekély valtozatossagu
holtfat talalunk (Miiller és mtsai 2015).

A mohdk szamdra a megfeleld6 mennyiségli és mindségli holtfa jelenléte kozvetleniil
meghataroz6. A fa aljzaton megjelend mohdaknak tobb tipusa van: megkiilonboztetiink
kéreglako (epifiton) és korhadéklako (epixyl) fajokat; utdbbiak a mar kérgét vesztett, korhadt
faanyagot hasznaljak aljzatnak. A legtobb faj e tekintetben nem obligat, mindkét aljzaton meg
tud telepedni, illetve mas aljzatokon (talajon, sziklakon) is el6fordul (Odor 2014). Elsdsorban
a kéreglakdé fajokra jellemzd, hogy a kiillonbozé fafajokon eltérd fajosszetételin
mohakozosségek alakulnak ki, a fajok eltérd kéregpreferenciaja miatt (Odor és mtsai 2013), de
a lombos- és tlilevelii faanyagon megjelend mohak6zosség még a korhadéklakok esetében is
eltér (Taborska és mtsai 2015). Az epixyl kozosségekben szukcessziot is megfigyelhetiink: a
kiilonb6zd korhadasi fazisban levd holtfan eltérd fajosszetételii mohakozosségeket talalunk, igy
az eltéré bomlasi fazisok egyideji jelenléte a mikrohabitatok szaméanak és valtozatossaganak
novelése révén jelentdsen novelheti a fajgazdagsagot (Odor és van Hees 2004). A holt faanyag
mérete szintén fontos: a nagyobb ronkokon tobb faj telepszik meg a mikroéldhelyek nagyobb
valtozatossaga miatt, rdadasul e nagyobb ronkdk hosszabb iddn 4t maradnak elérhetdek, ami az
ilyen, mindenképpen atmeneti él6helynél fontos szempont (Kruys és mtsai 1999; Odor és van
Hees 2004; Odor és mtsai 2006; Rambo és Muir 1998). Szamos 6sszehasonlité vizsgalat azt
mutatja, hogy az elérheté holtfa valtozatossaga miatt éppen az epixyl mohakdzdsségek
kiilonboznek egymastol legerdsebben a kiilonbozd intenzitdsu kezelés alatt allo erdékben
(Andersson és Hytteborn 1991; Gustafsson és Hallingbick 1988; Lesica és mtsai 1991; Odor
¢s Standovar 2001; Rambo ¢és Muir 1998). A holtfa ezenkiviil az egyéb szubsztratokon

eléforduld mohakozosségekre is hatassal lehet. Odor és Standovar (2002) kimutatta, hogy az
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epixyl és epilitikus (sziklalakd) mohakdzosségek fajosszetétele — természetkozeli biikkkosokben
— jelentdsen atfed, a sziklakibukkanasok kozti holtfa-felhalmozdodas pedig noveli az epilitikus
mohakdzosségek diverzitasat.

Az edényes novényzet szdmara is szolgalhat aljzatul a holtfa, azonban ez inkabb a korhadas
elérehaladott allapotara jellemzd, kifejezetten holtfa-specialista edényes ndvények nincsenek
(Odor 2014). Tiilevelii erdékben, illetve laperddkben az erdd felijulasaban is nagy szerepe van
a holtfanak, mert a magoncok elsdsorban az elhalt toérzseken tudnak megtelepedni (T6th 2010).

Van azonban a holtfanak egy masik aspektusa, amely az erdei aljndvényzet valamennyi tagja
szempontjabol jelentds: a bomlas folyaman lassan szabadulnak fel beldle a tapanyagok, ezért
hosszu id6n 4t folyamatos tdpanyagforrasként és szénraktarként szolgal (Bidlo és Sziics 2014).
E tulajdonsaganal fogva az erdd tapanyagkorforgasaban is kiilondsen fontos szerepet tolthet be
(Kappes ¢és mtsai 2007), illetve a benne tarolt szén mennyisége a globalis folyamatok tiikrében
is jelentds (Bidlo és Sziics 2014).

Magyarorszagi kezelt erdeinkben a holtfa mennyisége az eurdpai atlagnak megfeleld (B61oni
és Odor 2014; Boloni és mtsai 2017). A minéségi Osszetétel nem egyenletes: sok esetben a
holtfa tomegének jelentds részét is a vagasokkor keletkezett hulladék adja. A vagéashulladékként
keletkezett, apro holtfadarabok tavolrdl sem értéktelenek: tobb rovar- és gombafajnak is obligat
¢l6helyei (Nordén és mtsai 2004a, 2004b), ezenkiviil biomassza-erémiivekbe valo elszallitasuk
a moha-, kiilondsen a majmohaflorara is jelentds negativ hatist gyakorol (Astrdm és mtsai
2005), ezzel egyiitt azonban egymagaban a holtfa 6koldgiai funkcidjanak csak vékony szeletét

képes betdlteni.

2.4. Fény hatasa az aljnovényzetre

Lombhullat6 erdékben az aljndvényzet szamara a fény mindenképpen az egyik, ha nem a
legerésebben meghatarozo tényezdé (Neufeld és Young 2014). Bar a fény tulajdonsagai a
mikroklimatikus tényezok koz¢ tartoznak, a vizsgéalatunkban talalt kiilonos fontossaguk miatt
itt kiilon foglalkozom veliik.

Az 0Osszefliggd lombkoronaszinti, mérsékelt Ovi erddk talajanak fényviszonyait a
fadllomany szerkezete (faji 0sszetétel, levélfeliilet index [leaf area index — LAI], koronaszintek,
szukcesszids stadium) hatdrozza meg. Az arnyékolas tavolrol sem kizardlag a fény hiadnyat
jelenti; az arnyékold lombkorona az egyéb mikroklimatikus viszonyokat is meghatarozza

(Valladares ¢és mtsai 2016).
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Az erdd talajan kétféle fény érhetd el: a lombkorona sztir6jén athaladod diffaz fény, és a
lombkorona hidnyain, kiszamithatatlan tér- és idObeli eloszlasban besurrand kozvetlen
besugarzas (fényfoltok). A fényfoltok, bar idétartamuk kiszamithatatlan és nem tl hosszu, a
teljes foton fluxus denzitds 40—-80%-aért felelnek (Pearcy és mtsai 1996). Megjelenésiikre az
arny€ktlird novények altalaban gyorsabban és hatékonyabban reagalnak, mint a fényigényesebb
fajok (Chazdon és Pearcy 1991), illetve a mohdk gyorsabban, mint az edényesek (Kubasek ¢és
mtsai 2014).

Az egyes fafajok fajra jellemzdOen eltéré mennyiségii és mindségii fényt eresztenek at.
Jellemzden az wjulati korban arnyéktiird fajok (pl. biikk) kevesebb fényt eresztenek at, mint a
korai szukcesszids stadiumu, fényigényesebb fafajok, igy az egyezd faju ujulat szaméara
kedvez6 fényviszonyokat teremt az anyandvény (Canham €s mtsai 1994). Kimeritd attekintést
nyujt a témaban Angelini €s mtsai (2015) szemléje.

A talajra jutod fény O6sszmennyisége sok esetben erds pozitiv kapcsolatot mutat a lagyszara
aljnovényzet fajgazdagsdgaval és produktivitdsaval is (Hart és Chen 2008; Molder és mtsai
2014; Tinya és mtsai 2009a). Ez a jelenség az alloméany gyéritése, valamint lékek képzése
kapcsan jol kutathatd. A kezelések nyoman fényben gazdagabb alloményokban a lagyszara
aljnovényzet fajgazdagsaga novekszik (Ares és mtsai 2009; Kelemen €s mtsai 2014).

A hosszt ideje folyamatosan erddvel boritott, 6si lombhullatoé allomanyok indikatorai — erds
regionalis valtozatossadggal (Hermy és mtsai 1999) — egyes arnyéktiird fajok (pl. Schmidt és
mtsai 2014). Maga az arnyéktiirés koncepcidja is az erddkkel kapcsolatban keriilt be az
okologiai gondolkodasba (Valladares és mtsai 2016). Epp az arnyéktiiréshez alkalmazkodott
fajok fontossaga miatt a fény szerepe a zart erdokben kissé ellentmondasos: a tul sok fény sok
esetben a fénykedveld, elsdsorban nem erdei fajoknak kedvez (Hardtle és mtsai 2003; Tonteri
¢s mtsai 2016). A fény csak addig mutat pozitiv 6sszefiiggést a fajgazdagsaggal, amig a gyorsan
kolonizalo, agressziv fajok nem valnak uralkodova a vizsgalati teriileten (Hofmeister és mtsai
2009), ezért sok esetben a lombkorona-zarddas erdsodése a zarterdei fajok abundancidjanak
novekedését vonja maga utdn (Vockenhuber és mtsai 2011; Burke és mtsai 2008). Ugyanakkor
az is ismert, hogy ez a hatés csak egy bizonyos pontig érvényesiil; e pont utan a fény hidnyat
mar az arny¢éktiird, zarterdei fajok is megsinylik (Plue és mtsai 2013).

Az erdd talajara jutd fény mennyiségét egyértelmiien a lombkorona 0sszetétele €s szerkezete
hatdrozza meg, de az als6 lombkoronaszint, illetve a magasra n6vo lagyszaraak hatasa szintén

alapvetd a talajszint fényviszonyaira (Bartemucci és mtsai 2006), igy a felsé lombkoronaszint

crer
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A fényviszonyok heterogenitdsa — sok mas forrds heterogenitasahoz hasonl6an — szamos
tanulmany szerint pozitiv kapcsolatban all az aljndvényzet fajgazdagsdgaval; az elérhetd fény
mennyisége mellett ez is fontos tényezd (Moora és mtsai 2007; Standovar és mtsai 2006; Tinya
¢s mtsai 2009a). Ugyanakkor ezzel ellentétes eredmények is vannak, ahol a fény kis 1éptékii
heterogenitdsa nem mutatott kapcsolatot az edényes aljndvényzet fajgazdagsagaval (Molder és
mtsai 2008).

Az sem mindegy, hogy milyen allomdnyban folynak a vizsgalatok, a fény szerepe nagyban
fligg ettél. Hérdtle ¢s munkatarsai (2003) kimutattdk, hogy mig a felszini viz 4&ltal
meghatarozott allomanyokban (pl. égerlap) az aljndvényzet gazdagsaga alapvetden a vizzel, €s
nem a fénnyel korreldl, addig tolgyesekben illetve tolgyelegyes biikkdsokben a lombkorona
zarddasa fontos tényezd, elegyetlen biikkdsokben pedig az erdsebb fény inkabb a nem erdei
fajoknak kedvez (Godefroid és mtsai 2006).

A mohak fényhez vald viszonyulasa még kevésbé egyértelmii. A mohakat hajlamosak
vagyunk alapvetden arnyéktiirdnek tartani, bar ez a csoportnak nem inherens tulajdonsaga
(Marschall és Proctor 2004). A fényfoltok megjelenésére a mohak sokkal rugalmasabban
reagalnak: akar tizszer gyorsabban indul be a fotoszintézis, mint az edényes ndvények esetében
(Kubasek ¢és mtsai 2014). Ennek hatterében a tanulmany szerzoi szerint az edényesek lassan
nyil6 sztomai allhatnak.

A fény és a mohakozosség dsszetétele kozti kapcsolat tekintetében vegyesek az eredmények;
Hérdtle €s mtsai (2003) nem talaltak kapcsolatot, mig Mills és Macdonald (2005) bolygatatlan
mikroélohelyeken igen. Erd6fragmentumok vizsgdlatakor Gignac ¢és Dale (2005) azt talalta,
hogy a mohdk valtozatossdga nagyobb az arnyékos, parasabb erdébelsdben, mint a szélek
kozelében, ugyanakkor tobb tanulmany finom skalanal talalt pozitiv Osszefiiggést a fény és a
mohak fajgazdagsaga kozott (Moora €s mtsai 2007; Mills és Macdonald 2005). Tinya és
munkatarsai (2009a) eredményei is alatamasztjak, hogy a fény tobb térléptékben is
szignifikdnsan hat a mohakozdsségre, Bergamini és munkatarsai (2001) pedig unimodalis
Osszefliggést talaltak a fényintenzitds és a mohak produktivitasa kozott, vagyis eredményiik

szerint a mohak szamara a kozepes fényerdsség a legkedvezobb.

2.5. Talaj- és aljzatviszonyok, valamint a mikroklima hatasa az aljnovényzetre

A talaj, illetve az azt borit6 avar tulajdonsagai alapvetden meghatarozzak az aljndvényzet
¢letfeltételeit, olyannyira, hogy tarsuldsainkat részben ilyen alapon definidljuk (kiilonds

tekintettel a pH-ra, mely az aljndvényzet szerkezetében is fontos faktor lehet, McIntosh és mtsai
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2016). A talaj egyes tulajdonsadgai nem egyforma modon és stllyal befolyasoljak az eltérd
ndvényi életformak fajgazdagsagat. Erdok esetében a humusz index erds, linedris dsszefliggést
mutat az allomany szukcesszids stadiuméaval (Ponge és Chevalier 2006), s6t, bizonyos
esetekben a lathaté novényzet jellemz6ibol kdvetkeztetni lehet a talaj egyes tulajdonsagaira is
(Naqginezhad és mtsai 2013). A talajon és a talajbodl €16 novények, igy egy erdoben legnagyobb
sullyal a fak fdleg a lombavaron keresztiil erdsen visszahatnak a talaj jellemzdire
(Hattenschwiler és mtsai 2005; von Arx és mtsai 2012), igy befolyasoljadk a tapanyag-
korforgassal kapcsolatos O0koszisztéma-funkcidkat, példaul a szén mineralizacidjat (Fanin és
Bertrand 2016; Xu ¢és mtsai 2013), nemcsak €16, hanem elpusztult allapotukban is (Kappes és
mtsai 2007). A talaj alakitasaban a fak mellett a cserjék és lagyszaraak (Gray és mtsai 2012),
valamint a mohék (Carter és Arocena 2000) is szerepet jatszanak. Az Osi és a masodlagos erddk
a fajosszetételen kiviil talajukban is kiilonboznek (Paal és mtsai 2011).

A talaj mindsége arra is hatassal van, hogy a novények a tobbi forrassal milyen kapcsolatot
mutatnak (Hérdtle és mtsai 2003; van Couwenberghe ¢és mtsai 2011), illetve a talaj
tulajdonsagai sem a tobbi faktortdl filiggetleniil hatnak. Tobb tanulmany foglalkozik a
lombkorona-zarodas és a talaj-pH 0sszefiiggd hatasaival (pl. Tyler 1989; van Couwenberghe ¢s
mtsai 2011). Eredményeik szerint az aljndvényzet fajainak tomegességét lokalisan a
lombkorona zartsaga, mig a fajosszetételt, vagyis a fajok eléforduldsi valosziniiségét a talaj pH-
ja befolyasolja jobban, és a két tényezd eltéré kombindciéi mas-mas (jol prediktalhatd)
kozosséget eredményeznek. Az egymassal kollinearitdst mutato talaj- és koronajellemzok az
okologiai jellegek szerint képzett fajcsoportok variancidjanak otven szazalékat magyaraztak
(Ikauniece és mtsai 2013).

A talaj tapanyagtartalmanak ndvekedése a jobb forrashasznositast edényeseknek kedvez, és
igy attételesen, a kompeticido novekedése altal a mohakat hatranyosan érinti. Persze a talaj
mindsége ilyen esetben sem az egyetlen hatd tényezd: a foszfortartalom novekedése miatti
talajeutrofizacid csak intenziv besugarzas mellett okozza a mohak lagyszart fajok, pl. csalan
(Urtica dioica L.) altali kompetitiv kizarasat (De Keersmaeker és mtsai 2004). Sok vizsgalat
foglalkozik a talajok légszennyezés miatt megndvekedett 1égkori nitrogéniilepedésbdl
szarmazO magasabb nitrogéntartalmanak hatasaival. Ez alapvetden megvaltoztatja az
aljnovényzet Gsszetételét, bar hatasai nem fiiggetlenek az dllomany szukcesszios allapotatol és
topografiajatol (Small és McCarthy 2005). Ugyanakkor a nitrogén iilepedésével parhuzamosan
az erdokben egyéb, latvanyos oOkologiai folyamatok is zajlanak, melyek a ,tragyazashoz”
hasonl6 hatasokkal birhatnak. A szukcesszié folyaman a talaj pH-ja csdkken, szervesanyag- és

foszfortartalma novekszik (Marcos és mtsai 2007; Tarrega és mtsai 2007), az egyre jobban

19



zarodo lombkorona ¢és a gyorsabban leboml6 avar miatt kiils6 nitrogén hozzaadasa nélkiil is
megnovekszik az arnyéktiird, tdpanyagigényes fajok részesedése — bar a ténylegesen jelen 1évo
megndvekedett nitrogéntartalom hatasa az allomany esetleges kés6bbi nyiltabba valasa esetén
minden bizonnyal megmutatkozik (Verheyen és mtsai 2012). Mas vizsgalatok is alatdmasztjak,
hogy a légkorbdl szarmazo nitrogén szerepe egyes esetekben tulajdonképpen nem jelentds, mert
az észlelt valtozasok f0 hajtoereje a természetes szukcesszio (Kochy és Brakenhielm 2008). Az
altalunk vizsgalt erdokben és Europaban szamos més helyen éppen ez torténik: a hagyomanyos
erdoki¢lési modok felhagyasa (Dzwonko ¢és Gawronski 2002), vagyis tulajdonképpen a
természetes szukcesszid mikodésbe 1épése vezet a kilugozott, tdpanyagban szegény talajok, és
ezaltal a teljes erdei novénykozosségek atalakulasdhoz. A két tényez6 (1égkori nitrogén okozta
eutrofizacid, korabbi gazdalkodasi modok felhagyasa) egylittes hatdsa is kimutathatd
(Heinrichs és Schmidt 2017), és a 1égszennyezés hatdsa minden bizonnyal jelen van az olyan
vizsgélatokban is, amelyekben kiilon nem foglalkoznak vele.

A globalis folyamatokkal kapcsolatban kiemelendé az erddk szénraktarozd kapacitdsa.
Mivel a szarazfoldi bioszféraban a talajban van a legtobb szerves szén (Jobbagy ¢s Jackson
2000), szamos tanulmény foglalkozik azzal, hogy a szén €s a nitrogén mineralizacidjat mi €s
hogyan hatarozza meg, nagyobb térléptékben példaul a klima és a talaj, allomanyi szinten
azonban a fafajdiverzitas vagy az egyes fafajok jellemzdi (Vesterdal és mtsai 2013). A talajban
mélyebben tarolt, az éghajlatvaltozas tekintetében kiilondsen fontos maradd szén frakcid
novekedéséhez leginkabb tobb fafaj elegyes alloméanya jarul hozza (Ahmed ¢s mtsai 2016;
Andivia ¢és mtsai 2016). A fa még pusztuldsa utdn is fontos szerepet jatszik a talaj
tapanyagviszonyainak alakuldsaban, igy a szerves szén mineralizaciojaban is (Bidl6 és Szlics
2014). A szén raktarozasaban illetve a nitrogén mineralizacidjdban nagy boritds esetén a
mohaszint (Wilson és Coxson 1999) és a lagyszaru aljnovényzet (Wang és mtsai 2014) hatasa
sem elhanyagolhato.

A mohak eltérd fiziologiajuk miatt egészen masképp fiiggnek a talajtol, a tapanyagviszonyok
itt nem annyira jatszanak szerepet. A kiilonféle aljzatok (szubsztrat) elérhetdsége azonban a
¢s mtsai 2009; Spitale 2017). A talajlaké mohdk fajgazdagsagat a talaj tulajdonségai,
nedvessége ¢és pH-ja erdsen befolyasoljak (Mills és Macdonald 2005), és a pH a holtfan
eloforduldo mohak esetében sem k6zombos (Taborska és mtsai 2015).

Az aljndvényzetben taldlhatd lagyszaruak és a talajlakdé mohakodzosségek kialakuldsat
minden idds erdében, de a lombhullaté erdokben kiilondsen gatolja az avar felhalmozddasa (pl.

Ujhazy ¢és mtsai 2017), bar a szukcesszi6 kezdeti stddiumaban, példaul tarvagas utan a talajt
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valamelyest védd, mérsékelt avarrétegnek facilitald szerepe is lehet, kiilondsen a zarterdei
koriilményekhez adaptalodott mohdk esetében (Dynesius és mtsai 2008), illetve hdszigeteld
jellege miatt a korai geofitonok novekedésére is lehet pozitiv hatasa (Baltzinger és mtsai 2012).
meghatarozoja (McIntosh és mtsai 2016). A mohék csak ott tudnak megtelepedni, ahol az avar
valamilyen bolygatas miatt hianyzik (pl. utak mentén, gyokértanyérokon, von Oheimb és mtsai
2007a; vagy akar a borz kotorékan, Kurek és Cykowska-Marzencka 2016). A lombavar
gatolhatja a mohak novekedését egyrészt fizikailag, masrészt kozvetlen allelopatikus
hatasokkal is (Rincon 1988; Startsev és mtsai 2008). Hatdsa fiigg a mikroéléhelytdl és a moha
novekedési formajatol (akrokarp vagy pleurokarp) is (Schmalholz és Granath 2014).

A mikroklima, vagyis az éghajlati tényezOk région beliili ,,finomhangoldsa” szintén
elvitathatatlan jelentdségli. Ugyantgy, ahogy a talaj esetében, de sokkal kozvetlenebbiil
érzékelhetd modon a teriileten talalhatdé 6koszisztéma az, ami viszonyait kialakitja, jelentds
részben példaul a fényviszonyok/talajra jutd besugarzas modositasa altal (Valladares és mtsai
2016).

Az erdei lombkorona alatti mikrokliméara kiegyenlitettség jellemz6: kiilondsen a
tenyészidoszakban (Morecroft és mtsai 1998) a szegélyektdl az allomany belseje fel¢ haladva
a nappali hdmérséklet a kdzvetlen besugarzas lombkorona altali mérséklése miatt csokken, az
¢jszakai homérséklet pedig a kisugarzas mérséklése miatt ndvekszik, mind a levegd, mind a
talaj esetében. A paratartalom novekszik; a 1€égmozgas csokken (Chen és mtsai 1995). A talaj
¢s a levegd homérséklete, bar megegyez0 iranyban, de nem egyezd mértékben valtozik: a talaj
hémérséklet- és nedvességviszonyait még egy réteg, az avar is jelentdsen befolyasolja, mely
kozvetitoként miikodik a talaj és a levegd kozott (Ogée és Brunet 2002). A moderald hatas miatt
az éghajlatvaltozas kapcsan a kérdés még nagyobb figyelmet kap (von Arx és mtsai 2012): a
klimavaltozasi eldrejelzések tobbnyire durva térléptékekkel dolgoznak, nem szamolva példaul
az Oreg erddk kis Iéptékii, de jelentds kiegyenlitd — de legalabbis késleltetd — hatasaval (De
Frenne és mtsai 2013). Ez a tény ismételten felhivja a figyelmet a még meglévd oOreg
allomanyok védelmének fontossagara (Frey és mtsai 2016).

A valtozé mértékben zart lombkorona alatti, valtozatos mikroklima az erddk felujulasaban
kiilonosen fontos szerepet jatszik, és 1¢kekben kedvelt kutatasi téma (pl. Badano és mtsai 2015;
Martinez Pastur és mtsai 2011).

Az erdéallomanyok belsejében altalaban kiegyenlitettebb viszonyok ellenére megfigyelték,
hogy az erddalloményon beliilli mikrokliméban is ugyanolyan nagysagrendi kiilonbségek

vannak, mint az erdd és a nyilt teriiletek kozott (Grimmond és mtsai 2000); illetve hogy a

21



kiegyenlité hatds nem meglepd mdodon csak bizonyos koronazarodas felett érvényesiil, ezalatt
akar ellentétes is lehet (von Arx és mtsai 2013). A hatds a lombos ¢€s tiilleveli allomanyok
esetében is jelentdsen eltér (von Arx és mtsai 2012; Vukov és mtsai 2016).

A kiszaradast tlird, am az ellen nem védekez0 mohak pards, hiivos feltételek kozott
valtozatosabb kozosségeket hoznak létre, a szubsztrat tulajdonsagaitol fiiggetleniil is
(Heilmann-Clausen és mtsai 2005; Odor és van Hees 2004; Odor és mtsai 2006). Az epifiton
mohak6zosség boritasat fajgazdag, tropusi eséerdékben, egy makroklimatikus és foldrajzi
région beliil alapvetden a paratartalom hatarozza meg (Karger és mtsai 2012).

Meérsékelt 6vi erdokben a mikroklimatikus tényezOk markans gradienseit eldallito
erdészegélyekben és lékekben jol lathatd és erdsen kutatott az aljndvényzet fajainak eltérd
preferencidja (Galhidy és mtsai 2006), de kevés tanulméany szolgal konkrét hémérséklet- és
paratartalom-mérésekkel. Ennek oka lehet e mérések nehézkes volta (Karger €s mtsai 2012),
vagy a gyakrabban felvett tényezok (kiilondsen a fény és a talajnedvesség) homérséklettel és
paratartalommal vald erds Osszefiiggése is. Emiatt a paratartalom, a talajnedvesség, a
hémérséklet és a fény egymastol fiiggetlen hatasat nehéz kimutatni. Mindazonaltal Leuschner
¢s Lendzion (2009) tanulmanydban németorszagi biikkosokben kimutatta a levegd
paratartalmanak lagyszaru boritasra gyakorolt, a talaj nedvességétdl és a fénytdl elkiilonithetd
hatéasat is, Helm és munkatarsai (2017) pedig ember altali bolygatasoknak kitett, mérsékelt 6vi
hegyvidéki erdéallomanyokban mutattak ki a hdmérséklet emelkedésének a lagyszart kozosség

Osszetételére bolygatasoktol fliggetleniil gyakorolt hatasat.
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3. Anyag és modszer

3.1. A vizsgalati teriilet bemutatasa

Kutatasunkat az Orségi Nemzeti Park teriiletén végeztiik (E46°51-55"; K16°07-23"), 35
vizsgalati teriileten. A kornyék topografidja a lankds dombvidékekre jellemzd: a tengerszint
feletti magassag 250—-350 m kozotti, a terepet széles volgyek €s meredek, de nem tul magasra
tor6 dombok jellemzik. Az alapkdzet iiledékes kozetekbdl, elsdsorban agyaggal kevert
kavicsbol all, melyet a dombtetékon, a kevéssé intenziv gazdalkodastorténetli teriileteken
tobbnyire pszeudoglejes és agyagbemosoddsos barna erddtalaj, a korabban intenzivebben
muvelt teriileteken erdsen kilugozott, kiszaradasra hajlamos kavicsos véaztalaj, mig a
vOlgyekben inkabb tapanyagban gazdagabb, agyagbemosodasos barna erddtalaj vagy rossz
szell6zést lap és réti jellegli talajok boritanak (Timar és mtsai 2002). A talaj savas kémhatasu
(a fels6 10 cm-es réteg vizes pH-ja 4,0 és 4,8 kozotti), tapanyagszegény. Az évi
kozéphomérséklet 9,0-9,5 °C, az évi atlagos csapadékmennyiség 700—-800 mm (Dovényi
2010).

Vizsgalatunkat azért az orszagnak e szegletében végeztiikk, mert itt részben éghajlati—
novényfoldrajzi, részben pedig gazdalkodastorténeti okoknal fogva rendkiviil valtozatos az
erdok fadllomanya: sokféle fafajosszetételii és allomanyszerkezetii erddt taldlunk egymaés
kozelében, abiotikus adottsdgaikat (klima, domborzat, talaj) tekintve hasonld, igy jol
Osszehasonlithato él6helyeken. A vizsgalati teriileten viszonylag sok fafaj jut alloméanyalkoto
szerephez, igy a biikk (Fagus sylvatica L.), a kocsanyos és a kocsanytalan tolgy (Quercus robur
L. és Q. petraea L.), a gyertyan (Carpinus betulus L.), az erdeifenyd (Pinus sylvestris L.) €s a
lucfeny® (Picea abies [L.] Karst.) is, melyek monodominans és kevert allomanyokban egyarant
eléfordulnak. A kiilonféle elegyfajok — példaul a nyir (Betula pendula Roth.), a rezgdnyar
(Populus tremula L.), a szelidgesztenye (Castanea sativa Mill.) és a madarcseresznye (Prunus
avium L.) — is nagy fajgazdagsagban ¢€s viszonylag magas aranyban vannak jelen (Timar és
mtsai 2002).

Az Orség és a Vendvidék erdeiben haromféle éghajlati hatas érvényesiil: az alapvetden
kontinentélis éghajlatot erésen befolyasolja a hegyvidék kozelsége (szubalpin régio), sot, e
nyugati végeken mar némi atlanti hatas is érzékelhetd. E specidlis biogeografiai helyzet miatt
az erddk valtozatossdga minden bizonnyal 0si allapotukban is jelentOs lehetett, az adott lokacio

pontos topografiaja, mikroklimaja nyoman.

23



A taj erdOképének jelenlegi nagy valtozatossaga azonban nemcsak ennek kdszonhetd, hanem
a teriilet sajatos kezeléstorténetének is, amelynek legfontosabb allomasait alabb Timar és mtsai
2002-es, valamint Gyongyossy 2008-as publikaciojara tdmaszkodva mutatom be. A
tizenkettedik szdzad utdn az extenziv mezdgazdalkodas elterjedésével a teriilet erddstiltsége
csokkent. Részben a volt erddteriiletek mezdgazdasagi miivelése, részben az erd6hasznalat
egyéb formai (pl. erdei legeltetés, alomszedés) folytan a talaj kiligozodott. Ezt erdsitette egy
sajatos, az itteni éghajlati és talajviszonyokhoz alkalmazkodé széntési forma, a bakhatalas. Ez
egy specialis szantasi forma, melynek sordn szabalyos kozonként hatak és mélyedések
alakulnak ki. Ez a teriilet éghajlata ¢és talajjellemz6i miatt erdsiti az er6zidt. A tizenkilencedik
szazadtol az extenziv valtogazdalkodas visszaszorult, a teriilet visszaerd6sodott, de a kilugozott
talajokra el6szor nem az eredetileg honos mezofil erdék telepiiltek vissza, hanem fbleg
acidofrekvens pionir fafajokkal (pl. nyir, nyar) elegyes erdeifenyvesek. A természetes
szukcesszid folyaméan fokozatosan visszalombosodd erdék persze nem maradtak hasznositas
nélkiil: a mai napig jelen levd kisparaszti, szalalo gazdalkodas mellett a huszadik szadzadban
megjelent az allami, nagyiizemi gazdalkodas is, vagasos tizemmodot kovetve. Napjainkban a
savanyu fenyvesek természetes szukcesszidja folytatodik, igy az acidofrekvens elemek lassan
visszaszorulnak, helyliket iide tolgyesek, blikkosok veszik at. Hasonl6 jelenségek Eurdpaban
mashol is megfigyelhetdk (pl. Dzwonko és Gawronski 2002). A valtozatos gazdalkodasi
formak ¢és az erddk sokféle szukcesszids allapota egyiittesen rendkiviil valtozatos erddképet
alakit ki a teriileten. Ezenkiviil a tertilet kiilonleges lehetdséget kinal a természetkozeli, szalalo
gazdalkodas hatasainak ¢és lehetOségeinek vizsgalatdra, mert Magyarorszagon szinte
egyediilallo médon ebben a régidban ez a gazdalkodési forma hosszi id6 6ta megszakitas nélkiil

jelen van (Czirok 1999).

3.2. Adatgyrijtés

Vizsgalatunkat az Orség és a Vendvidék 35 erdéallomanyaban végeztiik (1.A,B abra). Az
allomanyokat rétegezett random mintavételi modszerrel valasztottuk ki, az Allami Erdészeti
Szolgélat adatai alapjan. A vagasos gazdalkodasu erddk koziil a teljes mintavételi sokasagba
csak teriileti viszonylatban iddsebbnek szamitdo (70-100 év) allomanyok keriiltek be
(szélalassal hasznositott erdok kormegallapitdsa ilyen egyontetiien nyilvan nem lehetséges),
ezenkiviil valamennyi alloméanyunk viszonylag sik, valamint viz (felszini vizfolyas vagy magas
talajvizszint) altal kozvetlenlil nem befolyasolt teriileten helyezkedik el, igy az altalunk

vizsgalni kivant szempontok szerint jol Osszehasonlithatd erddk keriilhettek a mintaba. A
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rétegzEs alapjat a faallomany-Gsszetétel adta: a terlileten eléforduld valamennyi fontosabb
fafaj-kombinaci6 szerepel a teriileteink kozott. A fadllomanycsoportok kialakitdsa az Orszagos
Erdééallomany Adattar alapjan tortént. Megkiilonboztettiik a teriileten eléforduld fo fafajok
(biikk, 6sszevonva tolgy, erdeifeny0) monodominans allomanyait, valamint e harom fafaj
kiilonb6zé mértékben kevert allomanyait. Az igy kialakitott fadllomanycsoportok
megmintazasa véletlenszerlien tortént. A mintak taji fliggetlenségére is ligyeltiink: teriileteink
legtobbje egymastél minimum 500 m-re helyezkedett el (egy kivétellel; ez a teriilet szerepel az
erddrezervatum-haldzatban, ezért obligdt modon keriilt be a vizsgalatokba). Valamennyi

erdénk az Orségi Nemzeti Parkban, védett teriileten talalhato.
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1. abra A. A vizsgalati teriilet foldrajzi elhelyezkedése; B. A mintateriiletek; C. A mintateriiletek
felosztasa. A fadllomany felvételei a 40x40 m’-es kiils mintanégyzetben, a lagyszara- és
mohavegetacio felvételei a 30x30 m’-es mintanégyzetben zajlottak. A felvételeket 5x5 m’-es
kvadratonként végeztiik. A talaj- és avarmintakat a sargaval jelolt pontokban gytijtottiik.

A kivélasztott alloméanyokban kijeldltiink egy-egy, az allomanyra jellemzd szerkezeti,
40 m x 40 m-es mintateriiletet a fadllomany jellemzése céljabol (1.C abra). A mintateriileten
elhelyezkedd fakrol részletes felvételeket készitettlink: minden 5 cm-nél nagyobb
mellmagassagi atmérdjii (diameter at breast height — DBH) faegyednek rogzitettiik a fajat,
mellmagassagi atmérdjét, magassagat, valamint ¢16 vagy holt jellegét. A fak elhelyezkedésérdl
ultrahangos tavolsagmérd és erdészeti buszola segitségével pontos térképet is készitettiink. A
teriileten el6forduld kocsanyos és kocsanytalan tolgy egyedeket a hatarozas bizonytalansagai
miatt nem kiilonitettiik el. Az adatelemzés soran fafajspecifikus egyenletek felhasznéalasaval
(Sopp ¢és Kolozs 2000) kiszamitottuk a faegyedek térfogatat, ezek alapjan pedig meghataroztuk

az elegyaranyukat (térfogat alapjan). Az dllomanyok fafaj diverzitasat a Shannon-diverzitassal
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fejeztik ki (H’) a fafajok relativ térfogata alapjan (H =ZXpilnp;, ahol p; az ,,i” fafaj relativ
térfogata, Magurran 2004).

A mintateriileten allé holtfak térfogatat is kiszamitottuk, a teljes egészében kiszaradt allo
holtfak esetében az €16 fakkal megegyezd képletekkel (DBH és magassag alapjan), a kisebb
tuskok esetében pedig atlagos atmérd- és magassagbecslés alapjan, formdjukat hengernek
tekintve. A fekvo holtfa 5 cm-es atlagos atmérdnél vastagabb és 0,5 m-nél hosszabb példanyait
egyesével felvételeztiik: hosszukat és atmérdjiiket megmértiik, elhelyezkedésiiket a térképre
berajzoltuk. A fekvo holtfa 6ssztérfogatat az egyes darabokat hengernek tekintve, a hossz- és
atlagos atmérdadatok alapjan szamitottuk ki, és az elemzéseknél hektarra vetitve, kobméterben
adtuk meg (m*/ha).

A 0,5 méternél magasabb, am 5 cm mellmagassagi atmérénél vékonyabb fasszartiakat
(cserjék és ujulat, a tovabbiakban cserjeszint) megszamoltuk, és kiszamitottuk hektarra vetitett
fajonkénti denzitasukat (db/ha).

Az elemzésekhez az €16 fakat méretkategoridkba osztottuk mellmagassagi atmérd alapjan,
10 cm-enként, hogy kimutathassuk a kiilonbozé méretli fak aljndvényzetre gyakorolt,
esetlegesen eltérd hatasat. A késébbi vizsgalatokban a kozépsd méretkategoriakat 6sszevontuk,
¢s csak az 50 cm-nél nagyobb mellmagassagi atmérdju fak szerepét vizsgaltuk kiilon, ,,nagy fak
denzitasa” cimen (1. tadblazat). A strukturdlis diverzitas értéke az egyes DBH-kategoridkba
tartoz6 fak egyedszdmanak Shannon-diverzitdsaként allt eld (Magurran 2004). A mohékat
érintd elemzésekhez a mintanégyzet harminc legnagyobb mellmagassagi atmérdji faegyedének
atlagos méretét (domindns fak atlagos mérete) kiilon is kiszamitottuk.

Az aljndvényzet (a mohak és a lagyszartiak, valamint a fél méternél alacsonyabb fasszartiak)
mintavétele a 40m x40 m-es mintateriilet kozepén elhelyezett, 30 m x 30 m-es
mintanégyzetben zajlott. Ezt a 30 m %X 30 m-es mintanégyzetet 5 m x 5 m-es kvadratokra
osztottuk, és a tényleges adatrogzitést ezekben az egységekben végeztiik (1.C abra), egyrészt a
jobb attekinthetdség kedvéért, madsrészt kiilonbozd térléptékii folyamatok vizsgalati
lehetdségének megteremtése végett (e lehetdséggel Tinya és mtsai 2009a éltek is). Az
aljnovényzet felvételezésére 2006 juniusaban ¢és juliusdban keriilt sor, igy a tavaszi geofiton
aspektus képviseldi sajnalatos modon kimaradtak (bar egyes maradvanyok foként juniusban
még latszottak, rajuk nézve a vizsgalatunk semmiképpen sem tekinthetd reprezentativnak).

A kvadratokban abszolut boritasbecslést (dm?) végeztink minden egyes moha- és
lagyszarufajra, valamint a fasszaraak fél méternél alacsonyabb képviseldire. A dolgozatomban
bemutatott vizsgalatban kizarolag a talajon (€s a talajon fekvo tereptargyakon, jellemzden

holtfan) eléfordulé mohéakkal foglalkoztunk, a fak torzsének egyébként népes moha- és
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zuzmoévegetacidjaval kiilon tanulmanyok foglalkoznak (Kiraly és Odor 2010; Kiraly és mtsai
2013; Lengyelné Kiraly 2014; Nascimbene és mtsai 2012; Odor és mtsai 2013). A fél méternél
alacsonyabb cserjéket a lagyszaruakkal egyiitt elemeztik. Az edényes novények
nomenklaturaja Simon Tibor (1992), a lombosmohak nomenklatiraja Erzberger és Papp
(2004), a majmohak némenklatiraja Grolle és Long (2000) munkajat kdveti.

A 30m x 30 m-es mintanégyzetben az aljndvényzeten kiviil az aljzattipusok teriileti
megoszlasat is feljegyeztiik, jelesiil a holtfa és a kibukkand asvanyi talajfelszin teriiletét is
kvadratonként, dm>-ben becsiiltiik. A lombkorona zartsagét szferikus denziométerrel (Lemmon
1957), minden kvadrat kézepén allva, 1,3 m-es magassagban, a négy fo égtdj iranyaba
becsiiltiik; az elemzések soran a négy égtdj illetve a 36 kvadrat értékeit atlagoltuk (zarodashiany
atlaga), a lombkorona-zarddas heterogenitasanak jellemzésére pedig a denziométeres becslések
szorasat (zarodashiany szorasa) alkalmaztuk.

Az erdétalajra jutd fény mennyiségének mérésére — tobbféle modszer kiprobalasa utan, 1d.
Tinya és mtsai 2009b — LAI-2000 Plant Canopy Analyzer eszkozt hasznaltunk (LI-COR Inc.
1992a, b). Ez a miiszer a lombkorona alatti, relativ diffuz fény mennyiségét iigy hatarozza meg,
hogy a mintateriiletek mérésével parhuzamosan egy kozeli, nyilt teriileten egy masik miiszer a
teljes besugarzast méri; a kettd kiilonbségeébdl all eld az erddtalaj relativ megvilagitottsaga. A
denziométeres becslésekhez hasonléan a LAI miiszerrel is minden kvadrat kozepén allva
végeztiink mérést, 1,3 m-es magassagban, a négy f6 égtdj irdnyaba. A 30 m x 30 m-es
kvadratok fénnyel kapcsolatos mutatdinak (relativ diffiz fény atlaga, relativ diffuz fény
variacios koefficiense) eldallitasdhoz e méréseket atlagoltuk, illetve az egyes kvadratok
atlagainak szorasat szamitottuk ki.

A mintéinkat koriilvevd taji kornyezetet 1égifotok, térképek és az Orszadgos Erdészeti Adattar
adatai alapjan mértiik fel. Minden mintanégyzet 300 m-es korzetében becsiiltiik az Gjulat (20
¢vnél fiatalabb erdds tertilet), az erdd (20 évnél idsebb erdds teriilet) és a nem erdds teriiletek
(rétek és szantok) aranyat. A 2009-es elemzésekben kiilon kezeltiik a kdrnyezd erddtipusokat
is (1. tdblazat). A taji diverzitast az egyes elemek Shannon-diverzitdsaként definidltuk.

A tajtorténetet a Habsburg Birodalom 1853-ban végzett Masodik Katonai Felmérése
(Arcanum 2006) segitségével rekonstrudltuk és épitettik be az elemzéseinkbe. A régi
térképeken gyakorlatilag ugyanazt csinaltuk, mint a jelenbeli taji kornyezet elemzésénél: a
mintadllomanyok 300 m-es kornyezetében megallapitottuk az erddsiiltség szazalékat, és
feljegyeztiik a rétek és szantok aranyat is. Természetesen azt is megnéztiik, hogy a felmérés
idején magat a mintateriiletet erdd boritotta-e; ezt binaris valtozoként szerepeltettiik az

elemzésekben.
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Az avar ¢és a talaj vizsgéalatdhoz a 30 m x 30 m-es mintanégyzetekben Ot darab,
szisztematikusan kihelyezett, 30 cm x 30 cm-es mintat vettiink 2009-ben (1.C ébra). Az egyes
mintateriiletek avar- és talajvaltozoinak eldallitasakor az 6t minta értékeit atlagoltuk. A minta
az avart, valamint a talaj fels6 10 cm-es rétegét tartalmazta. Az avar mért valtozoi a kdvetkezok
voltak: tomeg, lombavar aranya, pH (vizben), szén- és nitrogéntartalom. A talaj esetében a
kovetkez6 valtozokat mértiik: pH vizes szuszpenzidbol potenciometrikus pH-mérdvel mérve;
kicserélédési és hidrolitikus aciditds titraldssal (Bellér 1997); iszap- (<0,002 mm) és
agyagfrakcio (0,002—0,02 mm) aranya iilepitéses modszerrel (Cools és De Vos 2010); szerves
szén- ¢s nitrogéntartalom szaraz égetéses elemanalizissel, Elementar vario EL III CNS miiszer
hasznalataval (Elementar Analysensysteme GmbH 2000); ammo&nium-laktat—oldhat6 foszfor-
¢és kaliumtartalom meghatarozéasa kolorimetrias, illetve emisszids langfotometrids modszerrel
(Bellér 1997).

A mintateriiletek  mikroklimajanak  feltérképezése  céljabol  paratartalom-  és
hémérsékletmérést végeztiink a 30 m x 30 m-es mintanégyzetek kozéppontjaban, 1,3 m-es
magassagban, Voltcraft DL-120 TH tipust adatrogzitokkel, hdrom vegetacios idészakban
Osszesen nyolc alkalommal (2009. junius és oktdber, 2010. junius, augusztus, szeptember és
oktober, 2011. marcius és majus). A mérések 24 oran &t tartottak, Otperces rogzitési
gyakorisaggal. A mikroklima felvételezését az 0sszes mintateriileten 6t napon beliil végeztiik
(nyilvan szerencsésebb lett volna az Osszes mintateriiletet egyszerre felvételezni, de erre a
miuszerek elégtelen szdma miatt nem volt mod). Két mintateriileten a teljes, 6tnapos mérési
periodus alatt referenciamérést végeztiink; az adatokat ehhez a referencidhoz viszonyitottuk.
Az elemzésekbe a referenciatol valo eltérések atlag- és szorasértékei keriiltek be (1. tablazat).

A mintateriiletek foldrajzi elhelyezkedését méter pontossaggal adtuk meg, az Orszagos
Vetiileti Rendszer (EOV) koordinatai alapjan.

Az elemzéseinkben hasznalt hattérvaltozokat, alapvetd statisztikai adataikkal, esetleges
transzformaciojukkal és az abrakon hasznalt roviditésekkel egyiitt 6sszefoglaldoan az 1. tablazat

mutatja be.

3.3. Munkamegosztds
A terepi munkat az Ors-erdd projekt tagjai egyiitt végezték, vizsgalataim nehezen

kiilonithetdk el a tobbi résztvevd munkajatol. A terepi felvételezéseket tobben egyiitt végeztiik,

a sokunk munk4jabol 6sszealld adatbazist valamennyien hasznaljuk.
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Az €16 és holt fadllomany, valamint a cserjeszint térképezésében az elsé probavizsgalatoktol,
2005 6sz¢étdl kezdve részt vettem. Sajat terepi vizsgdlataim nagyobb része 2006 nyaran zajlott,
ekkor végeztiik el az erd6k aljndvényzetének (cserjeszint, gyepszint, talajon el6fordulé mohak)
részletes felvételezését. A fadllomany térképezése is ebben az iddszakban (de tenyésziddszakon
kiviil is) folyt. Az aljzatviszonyok, valamint a lombkorona-zardédas denziométeres becslését az
aljnovényzet felvételezésével parhuzamosan végeztilk. A miiszeres fénymérésben (LAI) is
segédkeztem.

A terepi adatgytijtés tovabbi részénél nem voltam ott, az adatokat munkatarsaim bocsatottak
rendelkezésemre. A felvételekbdl utdmunkaval kinyerhet6 adatokat (pl. avar ¢és talaj elemzése,
taji valtozok stb.) szintén készen kaptam.

Az elemzéseket témavezetdm tanitdsa és tanacsai alapjan, onalldan végeztem.

1. tablazat Az elemzésekben hasznalt hattérvaltozok, mértékegységiik, alapvetd statisztikai adataik és
az esetlegesen végrehajtott logaritmus transzformacio jelolése (transzf.). DBH: mellmagassagi atméro.
A csak a 2009-es elemzésben hasznalt valtozokat délt betii jelzi, a termbhelyi jellemzok és a mikroklima
adatok csak a késoébbi vizsgalatokban szerepeltek. Zarojelben az abrakon hasznalt megnevezés (ha eltér).

Hattérvaltozo Meértékegység Minimum  Atlag ~ Maximum  Transzf.
Fafajosszetétel
Fafajszam db 2,0 5,6 10,0 In
Fafajok Shannon-diverzitasa H’ 0,1 0,8 1,8 In
Biikk elegyaranya % 0,0 27,9 94.4 In
Gyertyan elegyaranya % 0,0 3.9 21,8 In
Tolgy elegyaranya % 1,1 36,4 98,0 In
Erdeifeny6 elegyaranya % 0,0 26,2 76,9 In
Lucfenyd elegyaranya % 0,0 0,03 0,5 In
Elegyfajok elegyaranya % 0,0 0,02 0,17 In
Biikk relativ denzitasa % 0,0 0,3 09 -
Tolgy relativ denzitdsa
% 0,01 0,3 0,9 In
(tolgy aranya)
Gyertyan relativ denzitdsa % 0,0 0,2 0,7 -
Erdeifenyé relativ denzitasa % 0,0 02 0,5 -
Lucfenyd relativ denzitasa % 0,0 0,04 0,3 In
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1. tablazat folytatas

Faallomany-szerkezet

koefficiense

Fak denzitasa db/ha 217.8 5934 13928 -
Cserjeszint (DBH<S5 cm) denzitasa
(eserjodenzitss) db/ha 0 952,1 4706,3 In
DBH 6-10 cm fik denzitasa db/ha 0 138,9 675,0 -
DBH 11-20 cm fak denzitasa db/ha 0 126,4 5375 -
DBH 21-30 cm fak denzitdsa db/ha 3L3 122,7 3688 -
DBH 3140 cm fak denzitisa db/ha 62,5 134,3  256,3 -
DBH 41-50 cm fak denzitdsa db/ha 0 51,6 100 -
Nagy fak denzitasa (DBH>50 cm) db/ha 0,0 17,1 56,2 In
Dominans fak atlagos mérete
(domindns DBH) cm 35 39,2 45,1 -
Térképezett fak korlapdsszege m?/ha 21,5 32,9 42,3 -
Terkepezett fak osszterfogata m’/ha 264,2 471,9  680,2 -
Atlagos DBH cm 13,7 26,7 40,8 -
DBH variacios koefficiense 0,2 0,5 1,0 -
DBH osztalyok Shannon-diverzitasa 1,0 1,3 1,5 -
Al16 holtfa térfogata m?/ha 0,9 9,0 65,0 In
Fekvd holtfa térfogata m’/ha 0,2 10,5 59,5 In
Holtfatérfogat m’/ha 1,9 19,5 73.4 In
Aljzat
Holtfaboritas (holtfa) m?/ha 79,4 261,6 723,0 In
Gyepszint boritas m?*/ha 19,2 740,8  4829,3 In
Mohaboritas m?*/ha 16,6 2474  2201,6 In
Asvanyi talajfelszin boritasa m?*ha 8,6 146,8  472,2 -
Avarboritas (avar) m?/ha 7815 9367 9834 -
Fényviszonyok

Zarodashiany atlaga % 4,0 10,9 23,2 -
Zarodashiany szorasa % 1,0 3,2 7,9 -
Relativ diffuz fény atlaga (fény) % 0,6 2,9 10,4 In
Relativ diffuz fény variacios

% 0,1 0,5 1,2 In
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1. tablazat folytatas

Taji valtozok

Taji elemek Shannon-diverzitasa H’ 0,1 1,1 1,9 -
Erdok aranya % 56,9 89,8 100,0 -
Biikkosok (>55%) aranya % 0 8,6 71,0 -
Erdeifenyvesek (>55%) aranya % 0 26,7 83,8 -
Lucfenyvesek (>55%) ardnya % 0 38 24,7 -
Tolgyesek (>55%) aranya % 0 5,9 63,3 -
Vagasteriiletek aranya % 0,0 5,7 23,0 In
Nyilt teriiletek aranya % 0,0 4,7 45,3 -
Tajtorténet (1853)
Erdok aranya 1853 % 24,0 76,6 100,0 -
Rétek aranya 1853 % 0,0 7,3 40,7 -
Szantok aranya 1853 % 0,0 16,2 61,3 -
Termohely jellemzoi

Avar vizes pH 4,9 53 5,7 -
Avartomeg (30 cm x 30 cm) g 105,4 147,7  243,1 -
Lombavar aranya % 2,5 14,7 32,8 -
Avar széntartalma % 429 65,7 78,1 -
Avar nitrogéntartalma % 0,8 1,3 1,8 -
Talaj vizes pH 4,0 43 4.8 -
Talaj hidrolitikus aciditasa 20,7 30,2 45,2 -
Talaj kicserélddési aciditasa

(aciditds) 3.9 15,3 30,5 -
Talajtextura: agyag-iszap frakcio o 276 52,0 68.6 )
aranya (agyag-iszap aranya)

Talaj széntartalma % 33 6.5 11,5 -
Talaj nitrogéntartalma % 0,1 0,2 0,3 -
Talaj AL-oldhat6 foszfortartalma mg P20s 2,0 43 9,4 -

/100g
Talaj AL-oldhat6 kliumtartalma Zli 0220 4,0 77 131 i
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1. tablazat folytatas

Mikroklima
Napi atlaghémérséklet referenciatol
C -0,9 -0,1 0,7 -

val6 eltérése
Napi héingas referenciatol vald

°C -0,4 0,9 2,5 -
eltérése
Napi atlagos paratartalom

% -1,8 0,8 33 -
referenciatol valo eltérése
Napi paratartalom-ingadozas

% -2,3 1,9 6,6 -

referenciatol valo eltérése

3.4. Adatelemzes

A fajosszetételt meghatarozo hattérvaltozok feltardsara ordinaciés modszereket hivtunk
segitségiil (Podani 1997; ter Braak és Smilauer 2002). A fajok és a mintateriiletek attekinthetd
kapcsolatrendszerét standardizalt fokomponens-analizissel (Principal Component Analysis,
PCA) tartuk fel, majd az egyes tengelyek mentén eldallo gradiensek hosszanak
megallapitasdhoz detrendalt korreszpondencia-analizist (Detrended Correspondence Analysis,
DCA) hasznaltunk. Mivel a gradienshossz vizsgalatainkban hérom szorasegységnél
rovidebbnek adddott, az elemzés tovabbi részében redundanciaanalizist (Redundancy Analysis,
RDA) végeztiink. Ennek célja a fajkompoziciot befolyasold hattérvaltozok kimutatasa volt.

A normalitas biztositasa érdekében elemzés eldtt a fliggd valtozok esetében, valamint a
hattérvaltozok egy részénél (pl. fény valtozok, fadllomany egyes tulajdonsagait leird valtozok,
1d. 1. tablazat) természetes alaptl logaritmikus transzformaciot hajtottunk végre. Mind a mohak,
mind a lagyszaru aljnévényzet elemzésekor csak a haromnal t6bb mintateriileten el6fordulo
fajokat vettiik figyelembe, esetleges miitermékek (eredmények ,.torzulasa” egy-egy teriileten
nagy boritasértékkel rendelkezd fajok miatt) elkeriilése végett. A PCA ¢és az RDA soran is
fajokra centraltunk, €s az 0sszes hattérvaltozot standardizéltuk (atlag nulla, variancia egy). Az
RDA elemzésnél kézi eldszelekcidt végeztiink: Monte Carlo szimulacioval (499 permutacio)
valamennyi hattérvaltozon F-tesztet végeztiink, ¢és a modellszelekcid soran csak az
onmagukban szignifikans (p<0,05) valtozokat hasznéltuk. A végsé ordindcids modellek
kialakitasa a legfontosabb valtozok egyenkénti beléptetésével (forward selection) tortént. Csak
olyan valtozok kertiltek a végsé modellbe, amelyek szignifikdnsan javitottak a modell variancia

lefedését. A kanonikus tengelyek és az egyes hattérvaltozok variancia lefedését, valamint ennek
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szignifikancidjat szintén Monte Carlo szimulédcioval teszteltiik. A lagyszaraak elemzésénél a
mintateriiletek foldrajzi elhelyezkedését leird szélességi adatokat (EOV X-koordinata)
kovariansként beépitettiik a modellekbe.

A sok ¢élélénycsoporttal dolgozd projektiink sajatossdga, hogy az egyik vizsgalat fliggd
valtozoja a masik vizsgalatban potencialis (esetiinkben ténylegesen relevans) hattérvaltozoként
is szerepel. A dolgozatomban bemutatott két éldlénycsoport, a mohdk és a lagyszaruak esetében
az Osszefliggés kiilonosen erds, ezért a két csoport kozotti Osszefiiggéseket
korrelacidelemzéssel kiilon is szemléltettiik.

Az egyes mintateriiletek fajgazdagsagat és boritasat befolyasold hattérvaltozok felderitésére
mind a mohak, mind a lagyszartiak esetében altalanos linearis modelleket (General Linear
Model, GLM) készitettiink (Faraway 2005), normal eloszlasu hibastrukturaval és ennek
megfeleld identitdskapcsold fiiggvénnyel. A teljes fajkészlet elemzése mellett egyes
fajcsoportok 6koldgiai preferencidira is kivancsiak voltunk, ezért a mohakat a priori, irodalmi
adatok ¢és terepi tapasztalat alapjan csoportokra osztottuk. A csoportositast alapvetden az
aljzatpreferencia, illetve a generalista vagy specialista jelleg szerint végeztiik (fiiggelék 1.
tablazat). A teljes boritas és fajgazdagsag vizsgalatan kiviil kiilon megnéztiik a fan €10, talajlako
opportunista, valamint az 4svanyi talajkibukkanasokon megjelend fajok boritasat, és a
specialista epifiton ¢és epixyl fajok fajgazdagsagat. Utdbbi csoport természetvédelmi
szempontbol kiilondsen jelentds, emiatt foglalkoztunk veliik kiillon annak ellenére, hogy
vizsgéalatunkban csak a fekvd, kiilonb6z0 korhadasi stadiumt holtfadarabokon talalhaté
mohakat vettiik szamba, a fak torzsén talalhato tarsaikat nem. A lagyszara fajokat szintén
irodalmi adatok (Simon 1992) és sajat terepi tapasztalatok alapjan zarterdei és nem erdei (az
erdében megjelend, de alapvetden réti vagy ruderalis elemek) csoportokra osztottuk (fiiggelék
2. tablazat).

A hattérvaltozok alapkészletébdl a generalis linearis modellek esetében kézi eldszelekciot
végeztiink: statisztikusan és vizualisan is ellendriztik a magyardzo és a fiiggd valtozok
modellek szelekcids eljarasaba. Ezen kiviil a hattérvaltozok egymas kozti korrelacioit is
figyelembe vettiik, és az erds (rabs~>0,5) 0sszefiiggést mutato faktorok koziil csak az egyik kertilt
be a modellbe. Az egyes regressziés modellek alapjaul végiil 6t-tiz hattérvaltozobol allo
magyarazd készlet szolgalt. Az eldvalogatasra azért volt sziikség, mert a sok, egymassal is
Osszefiiggd hattérvaltozo megnovelte volna a statisztikai miitermék veszélyét. A modellek
épitése soran az R ,step” funkcidjanak (nem kizarolagos) hasznalataval, 1€pésrdl 1€pésre

jutottunk el a minden rendelkezésre allo hattérvaltozot beépité modelltdl a minimalis adekvat
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modellig, a nem szignifikans tényezOket egyesével elhagyva, majd F-probaval tesztelve. A
szelekciot akkor hagytuk abba, amikor mar barmelyik megmaradt magyarazo valtozé elhagyasa
a modell szignifikdns romlasat okozta. Emellett figyelemmel kisértiik a modellek grafikus
diagnosztikait is (rezidualisok normalitasa, rezidualisok variancidjanak homogenitasa, az egyes
mintak relativ stulya a modellben). Bar fajgazdagsdg modellezésénél gyakran alkalmazzik a
Poisson hibaszerkezetet, mi a normal eloszlasu hibastrukturat valasztottuk, mert ennek
determinécios koefficiensei és modelldiagnosztikai jobbak voltak (Faraway 2005).

A sokvaltozés elemzésekhez a Canoco for Windows 4.5 szoftvert (ter Braak és Smilauer
2002), minden mas elemzéshez az R 2.11.1-es verziojat (R Development Core Team 2011)
hasznaltuk.

A talajon el6forduld6 mohdk kompoziciojaval és fajgazdagsagaval kapcsolatos
eredményeinket kétszer is ismertettiik: el0szor Marialigeti €és munkatarsai 2009-es
publikécidjaban (mely a mohak boritasaval is részletesen foglalkozik), masodszor pedig 2015-
ben, amikor az Srségi OTKA projekt lezarasaként a projekt résztvevdi Odor Péter vezetésével
és szerkesztésével tanulmanykotetet allitottak Ossze, melyben az Osszes vizsgalt
¢lolénycsoportrol sz6 esik. Az ujboli elemzésre azért volt sziikség, mert a két tanulmany
megjelenése kdzott tobb 1j potencidlis magyardzo valtozo, nevezetesen az avar, a talaj, valamint
a mikroklima jellemzdinek felmérése lezajlott. A teljes projektet bemutatod tanulmanykotetben
a mohaboritas, valamint az eltérd igényli fajcsoportok linedris modellje nem szerepel, ezért
ezeket az elemzéseket a kibOvitett hattérvaltozo-készlettel 2017-ben tjra elvégeztem.
Dolgozatomban az elsé elemzés ,,mohak 2009, a masodik ,,mohak 2017 jeloléssel szerepel.

A lagyszart aljnovényzet elemzése esetében mar elsd elemzésiikkor rendelkezésiinkre allt

minden hattérvaltozo.
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4. Eredmények

4.1. Mohak és lagyszaruak osszefiiggése

A talajon €16 moha- és lagyszaru kozosség dsszefliggését egyszeri korrelacioval vizsgaltuk.
Fajszamuk (r=0,63; p<0,001) és boritasuk (#=0,53; p<0,01) kozott is szignifikans, pozitiv
kapcsolatot talaltunk (2.A,B abra).
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2.A abra A mohdk és a lagyszaruak fajszamanak korrelacioja, r=0,63; p<0,001
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2.B abra A moha- és a lagyszart szint boritasanak korrelacioja, logaritmikus transzformacio utan,
r=0,53; p<0,01
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4.2. Mohak

Mintateriileteink talajan és a talajon talalhaté gyokereken illetve fekvd holtfan dsszesen 73
mohafajt talaltunk (fliggelék 1. tablazat).

A mohak 2009 elemzésben (Marialigeti ¢s mtsai 2009; az ismételt elemzés indokait
kifejtettem az Anyag és modszer fejezetben) a sokvaltozds elemzések magas lefedéstiek voltak:
a PCA (3. abra) els6 négy tengelye a teljes variancia 69,6 %-at, az RDA (4. bra, 2. tablazat)
négy kanonikus tengelye pedig 59,7 %-at magyardzta. A legmeghatarozobb hattérvaltozo az
avar boritasa volt, de mellette szignifikans tényezdként jelent meg a cserjeszint denzitasa,
valamint a domindns fak atlagos mérete is. Az elsé tengely leginkabb az avarboritassal (negativ)
¢s a zarddashidny szordsaval (pozitiv), a masodik tengely a lucfenyd elegyaranyaval, a
dominans fak atlagos méretével, a cserjeszint denzitdsaval és a holtfa 6sszmennyiségével, a
harmadik tengely a tolgy relativ denzitdsaval és a kornyezé tolgyesek ardnyaval, a negyedik
tengely pedig a 610 cm koz6tti mellmagassagi atmérdjii fak denzitdsaval és a dominans fak
atlagos méretével mutatott korrelacidt. Szinte minden mohafaj az elsé tengely pozitiv részén
helyezkedett el (4. abra), ami jol mutatja a moha- és avarboritas kozti erds negativ kapcsolatot.
A mohak6zosség legnagyobb boritassal rendelkezd, talajlako fajai (Polytrichum formosum
Hedw., Scleropodium purum [Hedw.] Limpr., Hylocomium splendens [Hedw.] Schimp.,
Pleurozium schreberi [Brid.] Mitt., Dicranum polysetum Sw.) az els6 tengely kimondottan
tavoli pozitiv szakaszan helyezkedtek el, ami az avar boritasaval erds negativ, a lombkorona-
zarodas heterogenitasaval pedig pozitiv korrelaciot jelez. Mivel ezekben az elemzésekben csak
a talajon talalhato mohakkal foglalkoztunk, az obligat epixyl fajok szama viszonylag alacsony
(Lophocolea heterophylla [Schrad.] Dumort., Herzogiella seligeri [Brid.] Z. Iwats., Tetraphis
pellucida Hedw.). Ezek az els0 harom tengely mindegyike mentén a tavoli pozitiv
tartomanyban helyezkedtek el, ami pozitiv Gsszefiiggést jelez a zarddashidny szérdsaval, a
holtfa mennyiségével és a lucfenyd elegyaranyaval. Az dsvanyi talajfelszinen el6forduld mohak
csoportja a sokvaltozds elemzésben nem kiiloniilt el az obligat epifiton és a fan él6 mohdk
csoportjatol. A specialista talajlakok koziil tobb faj negativ értéket mutatott a harmadik
tengelyen, ami a tolgy elegyaranyaval és a kornyezd tolgyesek aranyaval vald pozitiv
Osszefliggést jelzi (Atrichum undulatum [Hedw.] P. Beauv., Dicranella heteromalla [Hedw.]
Schimp., Pohlia nutans [Hedw.] Lindb., Ditrichum pallidum [Hedw.] Hampe, Bryum rubens
Mitt.). Egyes kozonséges erdei fajok (ciprusmoha — Hypnum cupressiforme Hedw., Platigyrium
repens [Brid.] Schimp.) és epifitonok (Ptilidium pulcherrimum [Weber| Vain., Ulota crispa
[Hedw.] Brid.) is hasonloan helyezkedtek el.
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3. abra Mohak 2009: a mohavegetacio strukturajat feltar6 fokomponens-analizis eredménye, a fajok
egymashoz viszonyitott helyzete. A fajok kodjat a latin nemzetség- és fajnév elsé harom-harom
betlijébol képeztiik (fiiggelék 1. tablazat).
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4. abra Mohak 2009: redundanciaanalizis, a fajokat és a legfontosabb hattérvaltozokat bemutato
diagram. A fajok kodjat a latin nemzetség- és fajnév els6 harom-harom betiijébdl képeztiik (fiiggelék 1.

tablazat).

2. tablazat Mohak 2009: redundanciaanalizis Osszefoglalas, az egyes kanonikus valtozok altal
magyarazott variancia (%), az F-statisztika értéke és szignifikancidja. **: p<0,01; *: p<0,05.

R2=0,70; F=6,98; p=0,06; 1. tengely 37,2%; 2. tengely 10,9%

Fajok variancidja (%)

F-érték, szignifikancia

Avarboritas

Cserjeszint denzitasa
Dominans fak atlagos mérete
Lucfenyd elegyaranya
Tolgy relativ denzitasa
Tolgyesek aranya

DBH 6-10 cm fak denzitasa
Erdeifenyvesek aranya

Fak denzitasa

Holtfatérfogat
Zarodashiany szorasa

23
10

—_
(=]

D W W N W W &

9,63%*
4,9%%
5,41%%
3,87%*
2,83%*
2,1%
1,67*
1,99%
1,95%
1,79%
1,72%
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A mohdk 2017 elemzésben (amikor mar rendelkezésiinkre alltak részletes avar- és
talajkémiai, textarara vonatkozd, valamint mikroklimatikus adatok is) az RDA eredménye nem
mutatott latvanyos eltérést a mohdk 2009 elemzéstdl (5. é&bra, 3. tablazat), a fajok
csoportosuldsa nem valtozott. A legfontosabb hattérvaltozo ebben az esetben is az avar boritasa
volt, és ezen kiviil, akér az elsé modellben, megjelent a cserjeszint denzitasa, a dominans fak
méretével valamelyest parhuzamba allithatéan a nagy (>50 cm DBH) fak denzitdsa, az
erdeifenyd elegyaranya, valamint az elérheté diffiz fény atlagos mennyisége. Az Gjonnan
felmért valtozok koziil szignifikansnak bizonyult a talaj kicserélodési aciditdsa. Az RDA teljes

lefedése 54 % volt, az els6 tengely a variancia 34,4 %-at, a masodik 7,3 %-4t magyarazta.
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5. abra Mohak 2017: redundanciaanalizis, a fajokat és a legfontosabb hattérvaltozokat bemutato
diagram. A fajok kodjat a latin nemzetség- €s fajnév elsé harom-harom betijébdl képeztiik (fliggelék 1.
tablazat).

Az avarboritassal ebben az esetben is a legtdbb faj erdésen ellenkezé iranyban helyezkedett
el. Az egymadssal is erdsen korreldlo két valtozohoz, a fény mennyiségével és az erdeifenyd
elegyaranyaval a nagy boritdsu lombosmohak kotédtek (Scleropodium purum, Hylocomium
splendens, Pleurozium schreberi). Tobb gyakori, obligat epixyl faj (Lophocolea heterophylla,
Herzogiella seligeri, Tetraphis pellucida) erds 6sszefliggést mutatott a cserjeszint denzitasaval,
mig az epifiton illetve fan ¢16 fajok (pl. Plagiomnium cuspidatum, Isothecium alopecuroides,
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Dicranum montanum) inkabb a nagy fak mennyiségéhez kotddtek. A talaj aciditasahoz néhany
specialista, asvanyi talajfelszinen megjelend moha gyengén kotddott (Bryum rubens,

Dicranella heteromalla).

3. tablazat Mohak 2017: redundanciaanalizis Osszefoglalds, az egyes kanonikus valtozok altal
magyarazott variancia (%), az F-statisztika értéke és szignifikancigja. **: p<0,01; *: p<0,05.

R?=0,54; F=5,38; p=0,002; 1. tengely 34,4%; 2. tengely 7,3%

Fajok variancija (%) F-érték, szignifikancia
Avarboritas 22,59 9,63**
Cserjeszint denzitasa 10,29 4.90%*
Talaj kicserélddési aciditasa 7,06 3,03%**
Nagy fak denzitasa (DBH > 50 c¢cm) 6,17 3,14%*
Erdeifeny6 elegyaranya 4,11 2,39%*
Relativ diffuz fény atlaga 3,35 2,02%

Linearis regressziot a teljes boritas és fajgazdagsag vizsgalata mellett eltérd €lohelyi igények
alapjan képzett fajcsoportok esetében is végeztiink (Id. Anyag és modszer fejezet).

A teljes mohaboritds 2009-es modelljében (4. tablazat) a legfontosabb tényezd az avar
boritasa, rendkiviil erds és szignifikans, negativ hatassal. A domindns fak atlagos mérete és a
31-40 cm-es DBH-kategoriakba tartozé fak denzitasa szintén negativ, de kevésbé szignifikans
kapcsolatot mutatott a mohaboritassal. Ebben az elemzésben egyetlen gyenge pozitiv
kapcsolatot talaltunk: a cserjeszint denzitdsa pozitiv tényezOnek bizonyult. A modell a teljes
variancia 79 %-at magyarazta. A kibdviilt hattérvaltozo-készlettel végzett, 2017-es elemzésben
készitett modelliink (5. tablazat) hasonld eredményt hozott: a szignifikdns tényezok koziil
harom, az avar boritdsa, a mintateriileten all6 fak korlaposszege valamint atlagos mérete
negativ, a cserjeszint denzitasa pedig pozitiv 0sszefiiggést mutatott a teljes boritassal. A modell
lefedése 83 % volt.

A fan €106 fajok Gsszboritasat vizsgald regresszid (4. tablazat) esetében a 2009-es elemzésben
Osszesen két szignifikans €s negativ tényezd adddott, ezek az avar boritasa és a bilikk
elegyaranya. A modell a teljes variancia 62 %-at magyarazta. A tovabbi hattérvaltozok
bevonasaval készitett mohak 2017 regresszio (5. tablazat) jelentdsen eltérd eredményt adott:
bar az avarboritassal vald erds negativ kapcsolat itt is megjelent, emellett szignifikans, pozitiv
tényezonek bizonyult az elérhetd diffuz fény mennyisége, az avar széntartalma és a cserjeszint

denzitasa is. A modell lefedése 69 % volt.
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4. tablazat Mohak 2009: regresszios modellezés. A szignifikans hattérvaltozok megnevezése, hatasuk
cldjele és erdssége (a magyarazott variancia szazalékaval kifejezve). Az 6sszefiiggések szignifikanciajat
F-probaval teszteltiik, ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05; #: p<0,1.

Valtozo Irdny Variancia % F-érték, szignifikancia
Teljes boritas (R>=0,79)

Avarboritas - 35,6 57,4%**
Cserjeszint denzitasa + 6,8 10,9%*
Dominans fak atlagos mérete - 6,4 10,4%*
DBH 31-40 cm fak denzitasa - 2,7 4.4%*
Fan €10 fajok dsszboritasa (R?=0,62)

Avarboritas - 43,7 39,5%**
Biikk relativ denzitasa - 7,1 6,4*
Talajlako, opportunista fajok boritisa (R?>=0,71)

Térképezett fak ssztérfogata - 5,2 6,1%*
DBH 3140 cm fak denzitasa - 5,1 5,9%
Erdeifenyvesek aranya + 4,8 5,6*
Zardodashiany szorasa + 4,2 4,9%
Avarboritas - 33 3,94
Asvanyi talajfelszinen ¢16 fajok boritasa (R2=0,44)

DBH 3140 cm fak denzitasa - 8,0 4.9%
Avarboritas - 7,1 4.3*
Relativ diffuz fény atlaga + 5,0 3,0#
Teljes fajgazdagsag (R?=0,56)

Avarboritas - 15,5 11,9%*
DBH variacids koefficiense + 8,3 6,4*
DBH 3140 cm fak denzitasa - 7,4 5,8%
Fafajszam + 4,0 3,1+
Specialista epifiton és epixyl mohak fajgazdagsaga (R?=0,42)

DBH osztalyok Shannon-diverzitasa + 14,2 8,3%*
Fekvo holtfa térfogata + 9,6 5,6*
Avarboritas - 5,3 3,1#

Az opportunista talajlaké fajok boritdsanak 2009-es vizsgalatakor (4. tablazat) viszonylag
sok szignifikans hattérvaltozot talaltunk, szinte egyforma jelentdséggel. A kdrnyezd fenyvesek
aranya ¢€s a zarédashiany szorasa pozitiv, mig a korlaposszeg, a 31-40 cm-es DBH-kategoridba
tartozo fak denzitasa és — itt legkisebb sullyal — az avarboritas pedig negativ Osszefiiggést
mutatott a fliggd valtozoval. A modell altal magyarazott variancia 71 % volt. A csoport 2017-
es elemzésekor (5. tablazat) a modell lefedése szinte valtozatlan maradt (70 %), a szignifikdns
tényezok kore azonban valamelyest valtozott, az avarboritdson kiviil csak kozvetlen
faallomany-szerkezeti valtozok kertiiltek bele. Az 1) modellben minden tényezd negativ, €s itt
az avarboritas a legfontosabb tényez0, rajta kiviil a térképezett fak korlaposszege és atlagos

mérete, valamint a gyertyan elegyaranya bizonyult szignifikdnsnak.
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5. tablazat Mohak 2017: regressziés modellezés. A szignifikans hattérvaltozok megnevezése, hatasuk
cldjele és erdssége (a magyarazott variancia szazalékaval kifejezve). Az 6sszefiiggések szignifikanciajat
F-probaval teszteltiik, ***: p<0,001; **: p<0,01; *: p<0,05.

Valtozo Irdny Variancia % F-érték, szignifikancia
Teljes boritis (R? = 0,83)

Avarboritas - 61,08 120,09%**
Atlagos DBH - 7,36 14,46%%*
Térképezett fak korlapdsszege - 7,17 14,13**8
Cserjeszint denzitasa + 6,49 12,75%
Relativ diffuz fény atlaga + 3,65 7,17*
Fan é16 fajok 6sszboritasa (R? = 0,69)

Avarboritas - 52,92 56,99**
Avar széntartalma + 6,60 7,10%
Relativ diffiz fény atlaga + 1,49 9,08%*
Cserjeszint denzitasa + 5,13 5,52%
Talajlako, opportunista fajok boritasa (R = 0,70)

Avarboritas - 45,60 49,92%*
Térképezett fak korlapdsszege - 13,78 15,09%**
Atlagos DBH - 10,26 11,23%*
Gyertyan elegyaranya - 3,87 4,24%
Asvanyi talajfelszinen é16 fajok boritasa (R? = 0,53)

Avarboritas - 34,00 23,92%%*
T4ji elemek Shannon-diverzitasa + 12,32 8,67**
Térképezett fak korlaposszege - 11,03 7,76*
Teljes fajgazdagsag (R? = 0,53)

Avarboritas - 19,97 14,44%%**
Cserjeszint denzitasa + 19,90 14,39%**
Fafajszam + 17,26 12,48**
Specialista epifiton és epixyl mohak fajgazdagsaga (R = 0,49)

Hidrolitikus aciditas - 22,00 14,26%%*
Lagyszaruboritas + 15,87 10,30**
DBH variacids koefficiense + 15,87 10,29%*

Az asvanyi talajfelszint preferalé mohdk (4. tablazat) boritasara hatd harom legfontosabb
faktor a 2009-es elemzésben a 3140 cm-es DBH-kategoriaba tartozd fak denzitasa, az
avarboritas €s az elérhetd diffuz fény atlagos mennyisége. Ezek fontossaga kozel azonos, de
mig az elso kettd negativ, a harmadik pozitiv kapcsolatban 4ll a boritassal. A modell lefedése
44 %. A 2017-es elemzéskor kapott modell (5. tdblazat) a variancia kicsit tobb, 53 %-at
magyarazta. A szignifikdns tényez6k kore is modosult: az avar boritdsa mellett megjelent a
térképezett fak korlaposszege negativ, a taji elemek diverzitdsa pedig pozitiv eldjellel.

A mohak teljes fajgazdagsaga a 2009-es elemzésben (4. tdbladzat) negativ Osszefliggést
mutatott az avarboritassal és a 31-40 cm-es DBH-kategoriaba tartoz6 fak denzitasaval, a
fafajszam és a DBH variacios koefficiense azonban pozitivan korrelalt a vizsgalt valtozoval. A

legerdsebb hatasa ebben a modellben is az avarboritasnak volt, a tobbi tényezd sulya hasonlo.
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A modell a teljes variancia 56 %-at magyarazza. A 2017-es elemzéskor (5. tablazat) az avar
boritdsa (negativ), a cserjeszint denzitdsa (pozitiv) és a fafajok szdma (pozitiv) adddott
szignifikansnak. A modell lefedése 53 %, a harom hattérvaltozé erdssége kiegyenlitett.

A specialista fan €16 (epifiton €s epixyl) mohak fajgazdagsagat vizsgald 2009-es modellben
(4. tablazat) szignifikans negativ tényezOnek adddott az avarboritas, pozitiv tényezoként pedig
megjelent a DBH-osztalyok Shannon-diverzitdsa és a fekvd holtfa térfogata. A modell a
variancia 42 %-at magyarazta. Ez a 2017-es elemzéskor (5. tdblazat) kicsit nagyobb érték, 49 %
lett, és a szignifikdns valtozok is mddosultak: ebbe a modellbe az avarboritds nem keriilt be,
szignifikans pozitiv korrelaciot mutatott viszont a fiiggd valtozéval a lagyszaraak boritasa €s a
DBH variécios koefficiense, a talaj felso tiz centiméterének hidrolitikus aciditasa pedig negativ

tényezdnek bizonyult.

4.3. Lagyszaruak

Mintateriileteink gyepszintjében Osszesen 134 faj jelenlétét rogzitettik, koziilik 99-et
soroltunk a zarterdei faj kategoriaba (fliggelék 2. tablazat). A mintateriiletek
lagyszaruboritdsanak atlaga 4,1 %, a boritasértékek szordsa 7,2%. A legnagyobb
boritasértékeket kozonséges erdei fajok adtdk, példaul a szeder (Rubus fruticosus L.),
madarséska (Oxalis acetosella L.), saspafrany (Pteridium aquilinum [L.] Kuhn), pelyhes
kenderkefli (Galeopsis pubescens Bess.), szagos miige (Galium odoratum [L.] Scop.), indas
infli (4juga reptans L.).

A fékomponens-analizis grafikonjan (6. dbra), bar néhany faj az 1. tengellyel nem korrelal,
a legtobb faj egy irdnyban csoportosul, a fajgazdag ¢és fajszegény mintateriiletek kozt
tapasztalhato elkiiloniiléssel 6sszhangban. A PCA els6 tengelye a teljes variancia 31,0 %-4t, a
masodik 12,4 %-4t magyarazza.

A redundanciaanalizis legmeghatarozobb hattérvaltozdjanak a teljes elérhetd diffuz
fénymennyiség adodott, de ezen kiviil szignifikdns tényez0 volt a fafajszdm, a gyertyan
elegyaradnya, a talaj agyag- €s iszapfrakcidjanak ardnya €s a mohaboritds is. Az RDA els6
tengelye a fajok varianciajanak 18,2%-4t, a masodik 10,7%-at magyarazta (6. tablazat, 7. dbra).

Valamennyi kanonikus tengely szignifikansnak adodott.
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6. abra A lagyszara-vegetacio struktarajat feltaro fokomponens-analizis eredménye, a fajok egymashoz

viszonyitott helyzete. A fajok kodjat a latin nemzetség- és faj
(fliggelék 2. tablazat).

név elsé harom-harom betiijébdl képeztiik

A nyilt tertiletekhez kot6do lagyszara fajok — réti fajok, pl. békaszittyd (Juncus effusus L.)

¢s fehér tippan (Agrostis stolonifera L.), illetve vagasfajok, pl. siskanddtippan (Calamagrostis

epigeios [L.] Roth) —, valamint szamos acidofrekvens faj — pl. pillas perjeszittyd (Luzula

pilosa [L.] Willd.), réti csormolya (Melampyrum pratense L.) — a fény mennyiségével mutattak

a leger6sebb Osszefliggést. Tobb acidofrekvens faj, pl. csarab (Calluna vulgaris [L.] Hull),

haromfogfli (Sieglingia decumbens [L.] Lam. et DC.), eperjes sas (Carex piluliferaL..) a

mohaboritassal korrelalt pozitivan, amelyet azonban szintén befolyasol a talajszintre jutd fény

mennyisége (Id. mohak6zosség eredményei).
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7. abra A lagyszartak redundanciaanalizisének eredménye: a fajokat és a legfontosabb
hattérvaltozokat bemutatd diagram. A fajok kodjat a latin nemzetség- és fajnév elsé harom-harom
betiijébol képeztiik (fliggelék 2. tablazat).

A fafaj-diverzitast és -0sszetételt leird valtozok (fafajszam, gyertyan elegyaranya) erdsebb
Osszefiiggést mutattak a zarterdei csoportba sorolt fajokkal, pl. gombernyd (Sanicula europaea
L.), indés infli, erdei ibolya (Viola reichenbachiana Jord.), arnyékvirag (Maianthemum bifolium
[L.] F. W. Schm.), holgypafrany (Athyrium filix-femina [L.] Roth). A talaj finom (agyag—iszap)
szemcseméretll frakciojanak aranya a fafajszammal ellentétes iranyba mutatott, és csak néhany
faj mutatott pozitiv korrelaciot ezzel a termohelyi jellemzdvel, pl. 0sztoriis veronika (Veronica
chamaedrys L.), fehér perjeszittyd (Luzula luzuloides [Lam.] Dandy et Wilm.), szélesleveli
ndszofl (Epipactis helleborine [L.] Crantz).
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6. tablazat A lagyszartak redundanciaanalizisének eredménye: Osszefoglalas, az egyes kanonikus
valtozok altal magyarazott variancia (%), az F-statisztika értéke és szignifikancidja. **: p<0,01; *:
p<0,05.

R?=0,37; F=3,67; p<0,002; 1.tengely 18,2%; 2. tengely 10,7%

Fajok variancija (%) F-érték, szignifikancia
Relativ diffaz fény atlaga 15 5,98%*
Fafajszdm 7 3,13%*
Gyertyan elegyaranya 6 2,47*
Agyag-iszap frakci6 aranya 4 2,08*
Mohaboritas 4 2,03*

Linearis regressziot négy kiilonbozo fliggd valtozora végeztiink: a teljes lagyszaruboritasra,
a zarterdei fajok boritdsara, a teljes lagyszari fajgazdagsagra ¢és a zarterdei fajok
fajgazdagsagara. A szignifikdns hattértényezok mind a négy esetben gyakorlatilag ugyanazok
voltak. A fiiggd valtozok egymadssal is erds és szignifikdns korreldciot mutattak (természetes
alapl logaritmus transzformdacidé utan teljes boritds és teljes fajszam: r=0,845; p<0,001;
zarterdei boritas €s zarterdei fajszam: =0,843; p<0,001). Mindkét vizsgalt csoport boritasa az
elérhetd teljes diffuz fénymennyiséggel, a fafajszammal és a t4ji elemek diverzitasaval pozitiv,
a talaj agyag—iszap frakcidjanak ardnyaval pedig negativ Osszefliggést mutatott. A
boritasmodellek — teljesen véletleniil — mindkét esetben épp a teljes variancia 46 %-at
magyaraztak. A fajgazdagsdg esetében is megegyezett a két vizsgalt csoportot tekintve
szignifikans valtozokészlet. Ezekben a modellekben valamennyi szignifikans tényezd, igy a
teljes diffuz fénymennyiség, a fafajszdm és a taji elemek diverzitdsa is pozitivan korrelalt a
fliggd valtozoval. A modell lefedése a teljes fajgazdagsag esetében 45 %, a zarterdei fajok

gazdagsaga esetében pedig 41 % volt (7. tdblazat).
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7. tablazat A lagyszaruak linearis regressziojanak eredményei. R determinacids koefficiens torzitatlan
értéke; irany: a paraméter eldjele a regresszios egyenletben; variancia %: a valtozo altal magyarazott
variancia a modellben. A varianciak szignifikanciajat F-probaval teszteltiik, **: p<0,01; *: p<0,05; # :
p<0,1.

Valtozo Irany Variancia %  F-értek, szignifikancia

Teljes boritas; R*=0,46

Relativ diffaz fény atlaga + 21,16 13,01**
Taji elemek Shannon-diverzitasa + 11,88 7,31%
Fafajszam + 10,13 6,23%
Agyag-iszap frakci6 aranya - 9,68 5,95%
Zarterdei novények boritasa; R?>=0,46

Relativ diffaz fény atlaga + 17,97 11,05%*
Taji elemek Shannon-diverzitasa + 12,62 7,76%*
Fafajszam + 11,64 7,16*
Agyag-iszap frakci6 aranya - 10,61 6,52%*
Teljes fajgazdagsag; R?>=0,45

Relativ diffaz fény atlaga + 21,69 12,94%*
Fafajszam + 21,29 12,70**
Taji elemek Shannon-diverzitasa + 6,71 4,00+
Zarterdei fajok fajgazdagsaga; R*=0,41

Relativ diffaz fény atlaga + 23,06 12,97**
Fafajszam + 17,10 9,62%*
Taji elemek Shannon-diverzitasa + 6,48 3,65#
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5. Diszkusszio

5.1. A mohdk és lagyszaruak boritasanak illetve fajgazdagsaganak osszefiiggése

A két ¢éldlénycsoport kozotti kapesolat mérsékelt 6vi lombos erdékben gyengén kutatott,
valoszinilileg azért, mert a mohak tomegessége tobbnyire a lagyszartakénak toredéke, igy
mennyiségileg nem tarthat szdmot talzott érdeklodésre. A kevés kutatas eredményei sem
egyontetliek: akadnak hozzank hasonldan pozitiv kapcsolatot kimutato vizsgalatok (Hofmeister
¢és mtsai 2016; Jonsson ¢és mtsai 2015; Stehn és mtsai 2010), mig masok (Bergamini és mtsai
2001; van der Wal és mtsai 2005) negativ fajszamosszefiiggésrdl szamolnak be.

Az altalunk tapasztalt pozitiv korrelacionak alapvetéen haromféle oka lehet: ténylegesen
kozvetlen, egymasra gyakorolt hatas (Aude és Ejrnas 2005; Gornall és mtsai 2011), torténeti
okok, vagy hasonlo reakcido egyes kornyezeti hattérvaltozokra. Vizsgalati teriiletiinkon
mindharom tipusi mechanizmusnak lehet szerepe, illetve masként fogalmazva: a két
¢lélénycsoport  kozotti  kapcsolatrendszer minden bizonnyal olyan komplex, hogy
megfigyelésen alapuld terepi mintavétel alapjan ennek okait lehetetlen pontosan feltarni.

A mohak alkalmassa tehetik az aljzatot a lagyszariak megtelepedésére, bar ez inkabb
sz¢lsOséges, mostoha koriilmények kozt ismert jelenség (Groeneveld és mtsai 2007; Ren és
mtsai 2010). Ugyanakkor a mohaszdnyegek és -parnak megteremthetik illetve megtarthatjak az
edényes fajok csirdzasanak kedvezd paratartalmat és hdmérsékletet (Stehn és mtsai 2010), de a
csirazaskor a fény elérhetéségét csokkenthetik is (Gornall és mtsai 2011). Mivel
vizsgalatainkban a mikroklimat nem a talajszinten mértiik (hanem 1,3 m magassadgban), a
talajszint kozosségére kozvetleniil gyakorolt hatdsat kimutatni nem tudjuk, de hatasa a két,
talajon €16 csoport pozitiv sszefliggésében megmutatkozhat.

Intuitive azt gondolnank, hogy a kozvetlen hatds erdsebb lehet a masik irdnyban, a
lagyszaruaktol a mohdk felé. A mikroklima kedvezObbé¢ tétele ebbdl a szempontbol is szerepet
jatszhat. Ugyanakkor a lagyszaruak arnyékold hatdsa és avarprodukcidja (pl. Bergamini ¢€s
mtsai 2001; Virtanen és mtsai 2000) a mohak tekintetében negativ kovetkezményekkel is jarhat
—igaz ugyan, hogy e vizsgalatok gyepekben és lapréteken késziiltek, ahol a 1agyszara kozosség
uralkodo.

Ahogy a mohakkal végzett elemzések diszkutaladsanal is latni fogjuk, vizsgalati teriiletiink
erdeiben a talajlakd mohak megjelenését legerdsebben gatlo tényezo az avar. Lehet, hogy a fak

lombavaranak (atmeneti) felfogasaval a lagyszara novényzet eldsegiti a mohak megtelepedését.
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A kétféle (kozvetlen és kozvetett) hatdsmechanizmus egyfajta szintézisét adja Jonsson
munkatarsaival (2015): szerintiik a mohdkat éré barmilyen kdrnyezeti tényezd a lagyszara
szinten keresztiil, annak kozvetitésével hat, és igy a mohavegetici6 minden egyéb, kiilsd
hatasnal fontosabb meghatarozoja az erddtalaj lagyszara kozossége.
tajtorténeti oka is van. A hagyomanyos erdomiivelés felhagyasa utan folyamatosan valtozo
erdok szukcessziojaban a két csoport jellegzetes képviseldi egyiitt jelennek meg, igy fajszamuk
¢s tomegességiik is mindig egy irdnyba mozdul (Timar és mtsai 2002). A tanulmanyozott
teriileten a mohak nagyobb ardnyban kotddnek a szekunder szukcesszio korai stadiumat jelentd
erdeifenyvesekhez, ahol a talajra tobb fény jut és az avar is kevesebb. E két tényezd a
lagyszartak szempontjabdl is fontos pozitiv faktor.

A harmadik lehetéség, hogy a két csoport hasonld kornyezeti valtozokra reagal
hasonloképpen. Vizsgalataink (valamint a projekt keretén beliil mas megkozelitésben végzett
vizsgalatok, példaul Kiraly és Odor 2010; Tinya és mtsai 2009a) is alitdmasztjak, hogy a
teriileten a talajlakd6 mohdkat és a lagyszaruakat részben ugyanazok a kornyezeti tényezdk
hatarozzak meg. A forrashasznositas modja ugyan eltéré a mohak és a lagyszaruak esetében
(Slezék és Axmanova 2016), de a fény, a talajnedvesség és a talaj egyes egyéb tulajdonsagai
(pL. pH) ismerten mindkét csoportra hatassal vannak. Ezenkiviil természetesen az is lehet, hogy
a két csoport altalunk nem (vagy nem a relevans szinten, pl. talajszint mikroklimaja) vizsgalt
hattérvaltozokra reagél hasonldo modon (pl. egyéb edafikus jellemzok, nyomelemek mennyisége

[pl. mangan, Muller 20141]).

5.2. A talaj moha- és lagyszaru vegetdacioja tekintetében szignifikans kornyezeti hattérvaltozok

attekintése

Eredményeink szerint tobb tipusu hattérvaltozo is fontos szerepet jatszik egy-egy allomany
aljnovényzetének alakulasdban. A mohak esetében azt latjuk, hogy a teljes fajkompozicio
kialakulasaban  szignifikdns, redundanciaanalizissel feltart, valamint az  eltérd
aljzatpreferencidk (asvanyi talajfelszin, holtfa) illetve életstratégidk (specialista, opportunista)
alapjan képzett csoportokra hato, regresszioval kimutatott faktorok viszonylag véltozatosak, bar
az avarboritas negativ hatdsa majdnem az 6sszes elemzésben kulcsszerepet jatszik. Ezenkiviil
meghataroz6 a diffiz fény mennyisége, tobb faallomany-szerkezeti valtozo (fajosszetételt
vizsgalo RDA: erdeifenyd elegyardnya, nagy fak denzitasa, cserjeszint denzitasa; tomegességet
¢s fajszamot vizsgaldo GLM: fafajszam, cserjeszint denzitasa, korlapdsszeg, DBH atlaga, biikk
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¢s gyertyan elegyaranya, DBH variacios koefficiense), illetve az avar (széntartalom) €s a talaj
(aciditas) egyes tulajdonsagai ¢és a taji elemek diverzitésa.

A lagyszartiak esetében egyontetlibb eredményeket kaptunk: mind a tobbvaltozos, mind a
regresszids elemzésben gyakorlatilag azonos a hatd valtozokészlet: a fény mennyisége, a
fafajszam, a taji elemek diverzitasa, illetve egy talajvaltozo (agyag- €s iszapfrakcio aranya). Az

alabbiakban kiilon-kiilon értelmezem az elemzések soran feltart 6sszefliggéseket.

5.3. A mohavegetdcio kiilonbozo csoportjait befolydsolo kornyezeti hattérvaltozok szerepének

megvitatdsa

A mohak esetében, mind a tobbvaltozos, mind szinte valamennyi regresszios elemzésnél
igen erds, negativ faktornak adodott az avar boritasa. A hatas er0ssége azonban eltért az egyes
csoportok esetében. A boritasnal a teljes mohavegetacio és az eltérd igényli fajcsoportok
esetében egyarant ez a legfontosabb tényezd, a variancia 34-61 %-4t magyardzza. A
fajgazdagsadg elemzésekor szerepe nem bizonyult ennyire meghatirozonak: a teljes
mohako6zosség fajgazdagsag-modelljében a masik két szignifikans valtozoval 6sszemérhetd
sullyal jelenik meg, a specialista fan ¢é16 mohak fajszdmmodelljében pedig nem szignifikans
tényezo.

A mohak esetében az avar, kiilondsen a nagy boritasu lombavar kompoziciot meghatarozo
(Aude és Lawesson 1998), illetve a boritast és fajgazdagsagot kedvezotleniil befolyasold hatasat
nem nehéz felismerni, hiszen mind fizikailag, mind kémiailag géatolhatja a mohaszint
kialakuldsat arnyékolas (Schimpf és Danz 1999), a megfeleld aljzatok elfedése (Schmalholz és
Granath 2014), vagy akar allelopatikus hatasu fitotoxikus vegyiiletek termelése (Startsev és
mtsai 2008) révén. Utobbi kisérletesen is igazolt példaul az amerikai rezgdnyar (Populus
tremuloides Michx.) esetében, melynek avara kozvetleniil gatolja az talajszinten él6 mohak
novekedését (Légaré és mtsai 2005; Startsev €s mtsai 2008).

Az avar altalunk észlelt negativ hatasat ellenkez0 iranybol alatamasztjak az avareltavolitasos
kisérletek is. A hagyomanyos erddkiélési mod, az erdei alomszedés szimulalasa tobb hosszabb
(16 év, Dzwonko ¢és Gawronski 2002) illetve révidebb (4 év, Vild és mtsai 2015) idStartamu
terepi kisérletben kimutathaté valtozdsokat hozott a talajszint moha- és lagyszari
ahogy mar emlitettem, a vizsgalati teriileten korabban az erdd egyik meghataroz6 adomanya
volt az alom, és gylijtése hosszu évszazadok soran jelentdsen hozzajarult a termdhelyi
viszonyok atalakulasahoz (Gyongyossy 2008; Timar és mtsai 2002). Az elézmények ilyetén
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ismeretében nem meglepd, hogy a kordbban rendszeresen lecsupaszitott, kisavanyodott, a
lombos allomanyokhoz adaptalodott tarsaikndl is erésebb hatdssal van a nagy mennyiségben
halmozddo, novekvo aranyban lombhullato faktol szarmazo avar.

Mivel az eredményeink azt mutatjak, hogy az avar a mohdk boritasat jelentdsen, fajszamat
azonban sokkal kevésbé (a specialista fan €16 csoport esetében egyaltalan nem kimutathatoan)
befolyasolja, valamint, mivel a vizsgalati tertileten a borités és a fajszam erds pozitiv korrelaciot
mutat (r=0,618), feltételezhetd, hogy az avar a mohavegetaciot altalanosan gatolja, az egyes
fajok az avartomegre egyforman érzékenyek.

A fénymennyiség a fajkompoziciora szignifikans hatast gyakorol, valamint pozitiv hatasként
jelenik meg a teljes és a fan él6 mohaboritds regresszids modelljében is. Az RDA abrajarol
(5. abra) leolvashato, hogy a diffiz fény mennyisége az erdeifenyd elegyaranyaval erds
korrelaciot mutat. Ennek oka kézenfekvd: a vizsgalati terlileten az erdeifenyd altal uralt
allomanyok nyiltabbak, igy talajukra tobb fény jut, mint az erdsebb zarodasu lombhullatd
erdokére. Az RDA diagramjan e két tényezOvel erds pozitiv Osszefliggést mutatnak a
fenyvesekben (akar a tajgadvben is) jellemzden tomegesen jelen levo, Osszefiiggd szOnyeget
(,,brioszféra”, Lindo és Gonzalez 2010) alkoto fajok (legtipikusabban Scleropodium purum,
Pleurozium schreberi, Hylocomium splendens).

A mohdk és a fény Osszefliggésével foglalkozd vizsgalatok nem egységesek. Bardat és
Aubert (2007) a lombkorona-zarddast, Aude ¢s Lawesson (1998) pedig a fotoszintetikusan
aktiv besugarzast meghatdrozonak taldlta a mohakdzdsség kompozicidja szempontjabol,
Hérdtle és munkatarsai (2003) viszont tobb kiilonb6zd erddt tanulmanyozva nem mutattak ki
ilyen kapcsolatot. Erdéfragmentumok vizsgélatakor Gignac és Dale (2005) azt talalta, hogy a
mohak valtozatossaga nagyobb az arnyékos, parasabb zarterdei termOhelyeken, mint az
erddszegély kozelében. Tinya és munkatarsai (2009a) a fény hatésat kiilonb6z6 térléptékekben
elemezve a mohdk esetében nem mutattdk ki a kvadratméret hatdsat, de a fény dnmagéaban
fontos hatd tényezdnek bizonyult. Ugyanakkor Moora ¢és munkatarsai (2007) eredményei
szerint a fény elérhetdsége finom térléptékben noveli a mohavegetacido fajgazdagsagat.
Talajlak6 mohak vizsgalatakor a tajgadvben szintén finom Iéptékben bizonyult fontos
hattérvaltozonak a fény (Mills és Macdonald 2005). Mivel erdékben a fény elérhetdsége
bolygatasok nyomdn né meg (von Oheimb és mtsai 2007a), melyek gyakran kis teriiletet
érintenek, a fényfoltok jelenléte és intenzitasa igen finom Iéptékben valtozik. Ez lehet az oka

annak, hogy a fent idézett vizsgélatokban a térlépték ilyen fontos szerepet toltott be.
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A fadlloméany szerkezeti jellemz0i, amellett, hogy természetesen meghatarozzak az erddtala;j
fényviszonyait, 6Gnmagukban is nagyon fontos tényezdként jelentek meg, mind a tobbvaltozos,
mind a regresszios elemzésekben (RDA: erdeifenyd elegyardnya, nagy fak denzitsa,
cserjeszint denzitasa; GLM: fafajszam, korlaposszeg, cserjeszint denzitdsa, DBH atlaga,
gyertyan elegyaranya, DBH varidcios koetficiense).

Az erdeifeny6 elegyaranyara mar a fénnyel kapcsolatban kitértiink. A cserjeszint (0—5 cm
kozotti mellmagassagi atmérdji fasszaruak, vagyis cserjék és az julat egyedei) denzitdsa a
mohako6zosség tobb jellemzdje esetében (teljes fajgazdagsag, teljes boritas, fan ¢l6 fajok
Osszboritasa) relevansnak mutatkozott, ¢s minden esetben pozitiv 6sszefiiggést mutatott a fliggd
valtozoval. A redundanciaanalizisben ez a valtozo erds korrelaciot mutatott a talajszint egyes
gyakori fajainak (Atrichum undulatum, Brachyteciastrum velutinum), valamint tobb kéreg-
illetve korhadéklako fajnak (Herzogiella seligeri, Hypnum cupressiforme, Lophocolea
heterophylla, Radula complanata) az eléfordulasaval. Az dsszefliggés oka lehet egyrészt a siirti
cserjeszinttel boritott teriiletek talajszintjén tapasztalhaté parasabb mikroklima, mely a
mohdaknak, kiilondsen a kiszaradasra érzékeny, fan él6 fajoknak kedvezd (Aude és Poulsen
2000; Thomas és mtsai 2001). Mintateriileteinken a faallomany és a mikroklima 6sszefiiggéseit
elemezve Kovacs ¢s mtsai (2017) kimutattak, hogy a cserjeszint szerepe kiemelkedd a
kiegyenlitett erdei mikroklima biztositasa szempontjabdl. A jelenség masik lehetséges oka
tajtorténeti (Timar és mtsai 2002). A nyugat-magyarorszagi fenyvesekben, amelyek a mtltban
sokhelytitt joforman egybefliggd mohaszdnyeggel rendelkezhettek, napjainkban a lombos fajok
erés regeneracioja tapasztalhatd. A fenyd felujulasa gyengébb a hagyomanyos erddkiélési
modok (pl. alomszedés) felhagyasa miatt (Dzwonko és Gawronski 2002). Igy a fenyvesek
egyébként kedvezd fényellatottsagu cserjeszintjében sok esetben siiri (lombos) twjulatot
talalunk, de a talajszint vegetacidja még 6rzi az acidofil, pionir fenyves emlékét. A jelenleg
zajlé folyamatok miatt az aljndvényzet is minden bizonnyal véltozni fog, de az erdd
ellombosodasahoz képest valamelyes csuszéassal. A cserjeszint és a fenyvesek Osszefliggését
tamasztja ala az is, hogy a két valtozo az RDA els6 tengelyén erdsen korrelal egymassal (4. és
5. ébra).

Tovébbi, az RDA-n megjelend szerkezeti valtozd a nagy fak denzitdsa. A mohdak 2017
elemzés redundanciaanalizisének eredményét szemléltetd 5. dbran azt latjuk, hogy ezzel a
hattérvaltozoval foleg kéreglakd fajok mutattak pozitiv Osszefliggést (pl. Plagiomnium
cuspidatum, Frullania dilatata, Isothecium alopecuroides, Dicranum montanum). A
nagyméretli fak kéreglako kozosségek diverzitasara gyakorolt pozitiv hatasat sok tanulmany

igazolja (Aude és Poulsen 2000; Fritz és mtsai 2009; McGee és Kimmerer 2002). Az Orséghez
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hasonlé éghajlata és topografiaja Normandidban szignifikans kiilonbségek vannak a szalalo
gazdalkodas alatt 4116 és a vagasos gazdalkodas altal kialakitott (elegyetlen, egykoru) vagasérett
bilikkdsok mohavegetacidja kozott: utobbiakbol hidnyoznak a kései szukcesszios fazisokban
megjelend, nagy faegyedek gyokérzete koriil eléforduld fajok (Bardat és Aubert 2007). A
kéreg- (Horvat és mtsai 2017) és korhadéklak6 (Humphrey és mtsai 2002) mohak szamara
természetesen kedvezd a nagy fak jelenléte, az elérheté mikroéléhelyek nagyobb széma
(McGee ¢és Kimmerer 2002), a kéreg szerkezetének valtozatossaga (Gustafsson és Eriksson
1995), valamint a kolonizéaciora rendelkezésre allo idé meghosszabbodasa (Lobel és mtsai
2006; Snill és mtsai 2003) miatt. A kéreglakd mohak6zosség vizsgalata a mi vizsgalati
teriiletiinkon is hasonld eredményekre vezetett (Kiraly és mtsai 2013; Odor és mtsai 2013).
Tobbvaltozos elemzésiinkbdl tehat az olvashatd ki, hogy a kiilondsen nagyméretli fakhoz
kapcsolddva a talajon is megnd a kéreg- és korhadéklakd fajok eléfordulasi valdszintisége.
Ugyanakkor a vizsgalt régidban a mintateriileten talalhato fak atlagos mérete a talajlaké mohak
boritasaval negativ korrelaciot mutatott, ez a linearis regresszidban meg is jelent. Ennek egyik
oka az lehet, hogy a vizsgalt teriilet tobb mintajara is jellemzd kezelt, egykort allomanyokban
elvétve fordulnak eld kiugréan nagytermetii fak, az atlagos méret novekedése inkéabb a teljes
allomany korat jelzi, mely erdsen befolyasolja a talajon megjelend mohavegetaciot (Bardat és
Aubert 2007). Mivel dlloményaink csak helyi viszonylatban szamitanak idésnek, koruk 70-100
¢v kozott mozog, igy még az legérettebb allomanyokat is életiik teljében levd, zart
lombkoronaji, bdséges avarprodukcioji egyedek, sok esetben a talajlaké mohdk szamara
kiilonosen kedvezdtlen biikkok alkotjak.

A korabbi, 2009-ben publikalt elemzésiinkben, melyben a talaj és az avar jellemzdi, valamint
tekintve szignifikans tényezének adodott a lucfenyd elegyaranya is. A mintateriileteken a luc
nem képez monodominéns allomanyokat, csak elegyfajként van jelen. A régioban egyébként
jelen levd luciiltetvényeket kihagytuk a vizsgalatbol, mivel ezeket nem tekintettiik a régio
természetes erddtarsulasait reprezentald allomanyoknak. Tobb tanulmény kimutatta, hogy a
fenyvesek 6vében, ahol a luc az uralkod6 allomanyalkot6 faj, a lombosfajok (pl. rezgdnyar,
Populus tremula, Esseen és mtsai 1997; Gustafsson és Eriksson 1995) jelenléte pozitiv hatast
gyakorol a mohak fajgazdagsagara. A mi esetiinkben ez forditva lehet igaz: az alapvetden
lombhullatd erdében a luc elegyes megjelenése fejt ki hasonldoan kedvezd hatast, mivel
megfeleld mikroélohelyet teremt a tajgadvben gyakori, acidofrekvens lombosmohafajoknak
(pl. Eurynchium angustirete). Egyes regionalisan ritka, epixyl fajok (pl. Nowellia curvifolia,

Riccardia palmata) szintén foleg a luc holtfajahoz kétddnek a régioban.
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A teljes mohaboritds, valamint az opportunista talajlakok és az asvanyi talajfelszin
specialistainak boritasa esetében egyarant megjelent negativ tényezdként a korlaposszeg is. A
mohak eltérd életformak (majmohak, akro- illetve pleurokarp lombosmohék) alapjan képzett
csoportjainak vizsgalatakor hasonlé eredményre jutott Stehn is munkatarsaival (2010). A
korlapOsszeg az erdd silirtiségére utald valtozo, és az avarprodukcioval €s -0sszetétellel (Stehn
¢s mtsai 2010), valamint a fokozott arnyékoldssal Osszefliggésben hathat kedvezdtleniil a
mohaszint boritasara. A fentebb részletezett tajtorténeti okok mellett szintén hasonld oka lehet
a biikk- és a gyertydnelegyarany negativ hatdsanak az opportunista talajlakd6 mohak boritasa
esetében is.

A fadllomany-szerkezet valtozatossagat reprezentald valtozok tobb elemzésben is pozitiv
tényezOként jelentek meg. A fafajok szdma a mohak teljes fajgazdagsaga, mig a fak méretbeli
valtozatossaga a specialista epifiton €s epixyl mohdk fajgazdagsaga esetében szerepelt az
elemzésben. E két, az erdd természetességét is indikald (Cantarello és Newton 2008) tényezd
esetében altalaban valdsziniisithetd a habitat- (Weibull és Rydin 2005) és aljzatdiverzitason (pl.
Lohmus és mtsai 2007; Odor és mtsai 2006) keresztiil kifejtett hatas. Eredményeink
alatdmasztjak a fadllomany szerkezeti diverzitasanak fontossagat (Aude ¢s Lawesson 1998;
Humphrey és mtsai 2002) a mohakozdsségek fajgazdagsaga tekintetében.

A mohak teljes fajgazdagsdganak fafajszammal mutatott pozitiv Osszefliggésére tobb
magyarazat is elképzelhetd. Mivel a faanyaghoz kot6do fajok fajgazdagsagaban ez a tényezd
nem volt szignifikans, vélhetéleg nem a holtfa szubsztratok sokfélesége a magyarazat, sokkal
inkabb az egyes fafajok altal eltéréképpen befolyasolt termbhelyi adottsagok, illetve heterogén
fényviszonyok. Ismert, hogy léteznek allelopatikus hatasok egyes fafajok és mohak kozott
(Rincon 1988; Startsev ¢és mtsai 2008), ezért elképzelhetd, hogy az egyes fafajok
kornyezetében, finom térléptékben eltérd, valtozatos mohavegetacio alakul ki. Ezenkiviil
természetesen ezen eredmények értelmezésekor sem szabad figyelmen kiviil hagyni az Orség
¢s a Vendvidék sajatos tajtorténetét (Timar és mtsai 2002): a gazdag mohafloraval rendelkezd,
acidofil fenyves dallomanyok ellombosoddsa erdsen elegyes, ugyanakkor fenyvesekre
emlékeztetd mohavegetacioval rendelkez6 erdoket eredményez.

A specialista, fan el6fordulo mohak fajszamaval a lagyszaru szint boritasa szignifikans
pozitiv Osszefliggést mutatott. Ennek magyarazatdul szolgalhat a lagyszartak ¢és mohak
térségben tapasztalhatd, altalanosan pozitiv korrelacidja, illetve annak fentebb részletesen
megvitatott magyarazatai. Ezenkiviil, akar a tobbvaltozos elemzésnél a cserjeszint denzitasa, a

lagyszaraak boritasa is hozzajarulhat a talajszint mikroklimajanak parasabba tételéhez, ami a
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fan eléforduld fajok szempontjabol kiillondsen lényeges (Aude és Poulsen 2000; Thomas és
mtsai 2001).

Erdekes eredmény, hogy a specialista, fan eléfordulé mohak fajgazdagsaganak elemzésekor
csak a fak méretbeli diverzitasa volt szignifikans tényez0, a fafajok szama nem, holott a fan
eléforduldo mohék sok esetben erds fafajpreferenciat mutatnak (Berg és mtsai 2002; McGee ¢és
Kimmerer 2002; Szovényi és mtsai 2004), illetve az elegyesség noveli az epifitonok
fajgazdagsagat (Cleavitt és mtsai 2009). Mintateriileteink kéreglakd6 mohakozdsségének
elemzése sordn szintén a fafajszam bizonyult a legfontosabb tényezének a fajgazdagsag
szempontjabol (Kiraly és mtsai 2013), mig a fajosszetételt elsdsorban a fafajok elegyaranya
hatarozta meg (Odor és mtsai 2013). A fak méretbeli véltozatossaga noveli a talajon elérhetd
faanyaghoz ko6tddé mikrohabitatok illetve aljzatok sokféleségét; kordbbi elemzésiinkben e
csoport esetében szignifikans tényezd volt a rendelkezésre alld holtfa mennyisége is. Ismert,
hogy biikkosben az epifiton mohdk egyfajta helyettesitési szekvenciat mutatnak a kiilonbozé
kort és méretii torzseken (Fritz és mtsai 2009). Annak, hogy a fafajszam ebben a vizsgalatban
nem jelent meg szignifikdns tényezdként, egyik oka az lehet, hogy a talajon taldlhato,
faanyaghoz ko6t6dé mohak koziil felvételeinkben az igen gyakori fajok kozott tobb a
korhadéklako, mint a kéreglakd, ezért elképzelhetd, hogy a fafajok kéregben manifesztalodo
eltéréseinek hatdsa ezen a szinten nem jelentds.

A talaj hidrolitikus aciditasanak specialista kéreg- és korhadéklako fajok szamara gyakorolt
negativ hatasa elsO pillantasra szintén ellentmondasosnak tlinik. Bar altalaban jellemz6, hogy
sok mohafaj kotddik a tapanyagszegény, acidofil terméhelyekhez, a vizsgalati teriileten Kiraly
és Odor (2010) kimutatta, hogy a tolgyek mezotrofikus és barazdalt, igy sokféle alkalmas
mikroél6helyet biztositd kérgén tobb epifiton faj taldlja meg a szamara kedvezd életfeltételeket,
mint a hamlo, szarazabb ¢és savanylbb erdeifenyd-kérgen (Barkman 1958), ezért varhato, hogy
ezekbdl a fajokbdl a fenyvesek savanyubb termohelyén is kevesebb fajt talalunk. Korabbi
elemzésiinkben a tolgyek elegyaranya, valamint a tolgyesek aranya a kornyezd erddkben
szignifikdnsan befolyésolta a fajkompozicidt. Ezenkiviil Fritz és Brunet (2010) eredménye
szerint blikkosokben a kéreglakd, kiilondsen a természetvédelmi szempontbol jelentds fajok
gazdagsaga pozitivan korrelal a kéreg pH-javal. igy mar jobban érthetd, hogy éppen e csoport
fajgazdagsagara miért van negativ hatassal az er6sebben savas talaj.

Az asvanyi talajfelszinhez kotddo fajokat ezzel szemben a talaj altalunk mért jellemz6i nem
befolyasoltak; boritdsukra az avar mennyisége és a korlapdsszeg (mint feljebb mar lattuk)
negativ, mig a kornyezo t4j sokfélesége pozitiv hatast gyakorolt, ennek oka valdsziniileg a

kornyezd taj, mint valtozatos propagulumforras szerepére vezethetd vissza.
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2009-es elemzésiinkben a taji diverzitads egyik aspektusa, a kornyezd fenyvesek aranya
szignifikans volt a teljes fajkompozicidt tekintve (az altalanosan talajlako fajok koziil tobb is,
pl. Polytrichastrum formosum, Leucobryum glaucum, Eurynchium angustirete, Scleropodium
purum kotdédott hozza), valamint kedvezOen hatott a talajlakd fajok boritasara is. E fajok
szamara lényeges a fenyvesek kedvezobb fényklimaja (Bao 2005; Moora és mtsai 2007) és
alacsonyabb avarboritasa is.

Az 0Osszes, fan eléforduld mohafaj boritdsat elemezve szignifikdns tényezének talaltuk a
faallomany-szerkezeti valtozokhoz szorosan kapcsolddo avar mindségét: széntartalma pozitiv
korrelaciot mutatott vele. Frdekes eredmény, az irodalomban tilnyomorészt a talaj
széntartalmaval illetve széntdrolo kapacitasaval (Fontaine és mtsai 2004), az éghajlatvaltozas
tekintetében kiilondsen lényeges avar—talaj szénforgalommal (Gimmi és mtsai 2013), illetve az
ezeket befolyasolo tényezokkel foglalkozo irasokat taldlunk. A széntartalom inkabb a szén—
nitrogén Osszefliggésben jelenik meg (Aber és Melillo 1982), kiilonds tekintettel az avar
bomléséara (Berg 2014; Jacob és mtsai 2010). Ismert (Ahmed és mtsai 2016; Vesterdal és mtsai
2013), és a vizsgalati teriileten is kimutattuk, hogy ez a valtoz6 érzékeny a fafajosszetételre; az
Orségben az idds erdékkel, valamint a fafajszammal pozitiv, mig a tolgy elegyaranyaval negativ
korrelaciot mutat (Odor 2016). Irodalmi adatok alapjan a magasabb lignintartalom miatt a
tiileveliiekben altaldban (Lamlom és Savidge 2003) és az avarukban is (Schulp és mtsai 2008)
magasabb a széntartalom, mint a lombosfakban illetve avarukban. Vizsgalati teriiletiinkén a
faanyaghoz k6t6do6 fajok koziil mind eléfordulasi gyakorisag, mind boritasértékek tekintetében
messze kiemelkedik a ciprusmoha, mely a fajkompoziciot vizsgalé redundanciaanalizis
diagramjan az els6 tengely mentén jol lathatoan korrelal az erdeifenyd-elegyarannyal. Talan ez
lehet az egyik oka annak, hogy bar, mint fentebb lattuk, a specialista epifiton és epixyl fajok a
tolgyes allomanyokban nagyobb fajgazdagsaggal fordulnak eld, a teljes fan €16 mohak6zosség
boritasa mégis a fenyves allomanyokban — melyek avardnak magasabb a széntartalma —

nagyobb.

5.4. A lagyszaru aljnévényzet kiilonbozo csoportjait befolyasolo kérnyezeti hattérvaltozok

szerepének megvitatdsa

Elemzéseink alapjan az Orségben, szemben a mohak kiilonbéz csoportjaival, a lagyszartak
esetében gyakorlatilag egységes hattérvaltozo-készlet befolyasolja szignifikdnsan az
aljndvényzet Osszes, altalunk vizsgalt aspektusat, vagyis a kompoziciot, valamint a teljes

fajkészlet illetve a zarterdei fajok gazdagsagat és boritasat is. Ezek a faktorok a kovetkezok: az
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elérhetd diffuz fény mennyisége, a fafajszam, a gyertyan elegyaranya, a talaj agyag—iszap
frakciojanak ardnya, a mohaboritas és a taji elemek diverzitasa.

A legerdsebb pozitiv tényezd a fénymennyiség. Az erddk talajszintjének fényviszonyait
nyilvanvaléan a lombkorona szerkezete, konkrétabban zartsiga hatarozza meg. Es bar ebben a
kornyezetben sok esetben a fény a legfontosabb limitald tényezé (Neufeld és Young 2014),
mérését szamos technikai bonyodalom neheziti (pl. Tinya és mtsai 2009a,b). Az Ors-erdd
projekt keretében tobbféle modszert is kiprobaltunk a fény mennyiségének becslésére (Tinya
¢s mtsai 2009b); a dolgozatomhoz végzett elemzésekben a relativ (nyilt teriilethez viszonyitott)
diffuz fényt hasznaltam, amelyet LAI-2000 miiszerrel mértiink. Ez a miiszer két mérést végez
parhuzamosan: az egyiket a mintateriileten, a masikat a vizsgalt teriilethez kozeli nyilt
helyszinen, és e két mérés eltérésébdl szamitja a relativ diffuz fény mennyiségét.

A fajkompozicid vizsgalatanal (RDA) azt talaltuk, hogy az acidofrekvens, igy a vizsgéalati
teriileten jellemzden nyiltabb fenyvesekhez kotddo fajok (pl. pillas perjeszittyd, réti csormolya)
¢s a nem erdei fajok (pl. békaszittyd, siskanadtippan) mutattdk a legerdsebb pozitiv
Osszefiiggést a fény mennyiségével. A linearis modellek azt mutattak, hogy a fény valamivel
erdsebb hatast gyakorolt a teljes lagyszaruboritasra (21 %), mint a zarterdei fajok boritasara
(18 %), viszont a fajgazdagsag vizsgalatakor az elérhetd fény kicsivel erdsebben hatott a
zarterdei fajok diverzitasara (23 %), mint a teljes fajgazdagsagra (21,7 %). Az Osszes fliggd
valtoz6 esetében az elérhetd fény mennyisége volt a legfontosabb, pozitiv hatast hattérvaltozo.
Bar ez az eredmény elsore trivialitdsnak tlinhet, korantsem magatol értetddd. A tanulmanyok
tobbsége arrdl szamol be, hogy, bar az aljnovényzet dsszboritasa pozitivan korrelal az elérhetd
fény mennyiségével, a zartabb, sotétebb allomanyokban megnd a zarterdei fajok aranya (pl.
Schmidt és mtsai 2014), még erdsen zarddott allomanyokban is (Vockenhuber és mtsai 2011).
Vagyis kiilon a zarterdei fajok boritasa a fénnyel gyakorlatilag negativan korrelal. Plue és mtsai
(2013) magyarazata azonban a mi eredményeinkre is érvényes lehet: bar a zarterdei fajok
produkcioja altalaban ndvekszik az elérhetd fénymennyiség csokkenésével, ez a tendencia csak
egy pontig érvényes; onnantdl kezdve még ezek az arny¢ktiird fajok is erdsen reagalnak a
fényellatottsag enyhe, kedvezd valtozasaira. Ha feltételezziik, hogy az arnyéktiiré lagyszaraak
alapvetden a zart koronat képezd fafajok (biikk, juharok, luc, jegenyefenyd) természetes
Oserdeihez adaptalodtak, akkor meg kell jegyezni, hogy az Gserdokben a finom Iéptékii
bolygatasok miatt olyan zart lombkorona nem alakul ki, mint ami a gazdasagi erddk idds
allomanyait jellemzi (Standovar és Kenderes 2003). Sabatini és mtsai (2014b) szintén

kiilonbséget talaltak a lombkorona-zar6das befolyasdnak erdsségében a zartabb biikkos ¢és a
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nyiltabb tolgyes allomanyok kozt; elébbiben az aljndvényzet esetében mind az alfa-, mind a
béta-diverzitasnak ez volt a legmeghatarozobb tényezdje.

A vizsgalati teriilet fényviszonyaival és azok hatasaival Tinya és mtsai (2009a, b) részletesen
foglalkoznak. Az altaluk is alkalmazott csoportositas Collins és mtsai (1985) munkajan alapul.
Eszerint a lagyszaruak a fényviszonyokra adott reakciok alapjan harom csoportba sorolhatok:
arny¢ktiird, fény-flexibilis és fénykedveldé fajok. A hagyomdnyosan jobbdra zarterdeinek
tekintett fény-flexibilis fajok viszonylag finom térléptékben pozitivan reagalnak az elérhetd
fénymennyiség novekedésére, mig a ténylegesen arnyéktiird fajok (,,arnyékndvények™)
mintazata nem koveti a fény mintazatat. A harmadik csoportot a fénykedveld névények adjak,
melyek durvabb térléptéknél reagalnak érzékenyen a fényviszonyok véltozasaira (Tinya és
Odor 2016). Elképzelhetd, hogy a mi, térléptéket figyelembe nem vevé modelliinkben a fény-
flexibilis fajok jatsszak a kulcsszerepet.

Ismert jelenség az is, hogy a fény szerepének jelentdsége a tobbi termdhelyi jellemzovel is
Osszefligg. Hérdtle és mtsai (2003) a talajszint lagyszari-, moha- és zuzmofajgazdagsdganak
vizsgalatat bemutatdé tanulmanydban acidofil biikkosokben illetve biikk—tolgy elegyes
lomberdékben a lombkorona zarddashianya volt a legmeghatarozobb kdérnyezeti tényezo, ezek
azonban a mi terliletiinknél 1ényegesen savanyibb terméhelyek voltak (atlagos pH 3,3; a mi
vizsgalatunkban 4,2). A tobbi vizsgalt erdbtipusban a talajnedvesség (keményfas ligeterdok)
illetve a tapanyagtartalom (eutrof és mezotrof biikkosok) meghatdrozobbnak bizonyult. A
szerzOk szerint a zarterdei fajokra a fény nincs olyan erds hatéssal, hiszen eleve arnyéktiirok.
Ugyanakkor ebben a vizsgélatban valamennyi allomany lényegesen alacsonyabb zarodasu volt,
mint az altalunk vizsgalt minta, sajat denziométeres becsléseink alapjan (melyeket ezekben az
elemzésekben nem hasznaltunk fel, de Tinya és mtsai [2009b] részletesen beszamolnak réluk).
Van Couwenberghe ¢és mtsai (2011) hasonld kovetkeztetésekre jutottak a lagyszaru
aljnovényzet tomegességének vizsgalatakor: megallapitottak, hogy a lombkorona-zar6dashiany
hatasa a pH fliggvényében, rdadasul fajonként is eltérd. A mi vizsgalatunkban azonban a fény
szerepe a teljes mintdban erdsebbnek adodott a talajviszonyokénal. Ennek oka, legaldbbis
részben, minden bizonnyal magéban a mintavételben keresendd: a vizsgalt, fadllomény-
szerkezet €s —Osszetétel tekintetében lehetdleg heterogén, azonban egyetlen tajegységben
talalhato mintateriiletek edafikus viszonyai aranylag egységesek, szemben a fény — fadllomany-
szerkezet altal meghatarozott — elérhetdségével.

A fényen kiviili mikroklimatikus tényezok (hdmérséklet és paratartalom) hatdsa nem adodott

szignifikansnak a talaj lagyszara kozosségének vizsgalatakor. Ezek a faktorok erdteljesebben
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befolyasoljak az epifiton mohakat és zuzmokat (Kiraly és mtsai 2013; Odor és mtsai 2013) és
a talajlakd, szaprotrof és mikorrhizas gombakat (Kutszegi és mtsai 2015).

A fény mellett a mohakhoz hasonldan a lagyszara kdzosség szempontjabol is meghatarozoak
a szerkezeti diverzitas egyes aspektusai. A fafajszdm szignifikans tényezOként van jelen a
vizsgalt csoport fajgazdagsagéaval és boritasaval is. A tobbvaltozds elemzésben ezen kiviil a
gyertyan elegyaranya is szignifikdns valtozo. Utobbi sajat, feljebb részletezett vizsgalataink
szerint a talajlakd, opportunista mohdk boritdsaval negativan korrelal, a lagyszartak
redundanciaanalizisének abrajan (7. abra) pedig azt latjuk, hogy a szintén hattérvaltozoként
vizsgalt teljes mohaboritassal is markénsan ellenkezd irdnyba mutat. A lagyszaraak koziil
tipikus zarterdei fajok korrelalnak vele erdsen, pl. erdei madarsoska, erdei pajzsika,
arnyékviradg, gombernyo, erdei szellorozsa. A gyertyan gazdasagi szempontbdl nem kedvelt faj,
a vizsgalati teriilet legtobb allomanyaban jelen van, so6t, tobb mintdban a masodik
lombkoronaszint egyetlen faja. Elképzelhetd, hogy az ¢él6helyi heterogenitast fafajtol
fiiggetlentil noveld (Canham és mtsai 1994) masodik lombkoronaszint kialakitdsa miatt
kotédtek hozza ezek a fajok. Cook (2015) az irodalmi adatok szegényességének elismerése
mellett munkdjdban arra utal, hogy az erdé lombos szintjeinek (cserjeszint, Gjulati szint vagy
kozépsé lombkoronaszint) jelenléte illetve diverzitasa a lombkorona zarédasanak fokozasa és
a lombavar-produkcié ndvelése ellenére is olyan valtozatos mikroéldhelyeket és termohelyi
viszonyokat eredményezhet, amelyek elénydsek a lagyszara szint sokfélesége szempontjabol,
vizsgélatunkban a kimondottan zarterdei fajok esetében.

Az RDA tantisaga szerint szintén szignifikdns szerepet jatszo, sok zarterdei fajjal (pl. gdcsos
gorvélyfil, holgypafrany, indés infii stb., 7. dbra) erdsen korrelald fafajszam az 6sszes generalis
linearis elemzésben is megjelent, a teljes fajgazdagsag esetében kiilondsen erds hatassal.
jelenség, bar kiilondsen tiilevelt és lombhullato, vagyis nagyon eltérd jellegli fafajok alkotta
erdok viszonylataban alaposan feltart (pl. Chamagne és mtsai 2016; Chavez és Macdonald
2010; Macdonald és Fenniak 2007). A lombos ¢s tiilevelii alloméanyok alatt szignifikansan
kiilonboznek a kornyezeti adottsagok (lombkorona-zardédas, avar mennyisége, talaj
homérséklete €és nitrogéntartalma), és veliik egylitt a talajszint novényzetének Osszetétele és
abundancigja is (Macdonald és Fenniak 2007). A kiilonbségek kezeletlen, idés allomanyokban
is léteznek a kiilonbo6zo jellegl és kiterjedésti foltok viszonylataban (Chavez és Macdonald

2010, 2012).
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A fafaj- és lagyszaru-diverzitas korrelacioja kiillonb6zo fafajosszetétel, valtozo mértékben
elegyes, de kizardlag lombos erdokben sem ismeretlen jelenség (Vockenhuber ¢s mtsai 2011).
A korrelacid erdssége fiigg az erd6gazdalkodastol: rendkiviil intenziven kezelt alloményokban
a kapcsolat gyengébb, mint a természetkdzeli dllomanyokban (Durak 2012). Egyes esetekben
a korrelacid olyan erds, hogy a fafajszdm az aljnovényzet gazdagsaganak indikatoraként is

alkalmazhat6 (Barbier és mtsai 2009). Ezenkiviil a fafajdiverzitas, illetve sok esetben a jelen

crer

crer

hipotéziseket. Kimutattak, hogy vannak olyan lagyszaru fajok, melyek elegyes alloményokban
bizonyos fafajokat preferdlnak (Rodriguez-Calcerrada és mtsai 2011). Ennek oka lehet, hogy
az egyes fafajok alatt szignifikans eltérések mérhetdk avarhullds, nitrogénmineralizécio,
talajkémhatas és bazistelitettség tekintetében, akar 10 m sugart korzetben (Binkley és Giardina
1998). A mi esetiinkben elképzelhetd, hogy példaul talajkémhatés tekintetében a fafajok eltérd
jellege jelentds mikroélShelybeli valtozatossagot hoz létre, amit a mintateriiletenként 6t mérés
alapjan szamitott atlagos pH-val nem sikeriilt megragadnunk; lehet, hogy az egyes fak alatti
valtozatossag nagyobb, mint az atlagos értékek kozotti valtozatossadg az egész mintdban (az
Osszes mintateriiletre a pH szorasa nalunk 0,21 egység; Binkley és Giardina [1998] szerint ennél
nagyobb kiilonbség is lehet az egyes fafajok alatt). Kisérletesen igazolt, hogy a tolgyek
(kocsanyos és kocsanytalan) és a nyarhibridek eltérd hatast gyakorolnak a talajra, minek
kovetkeztében a hozzdjuk kotddo lagyszaru aljndvényzet is kiilonbozik (Thomaes és mtsai
2012). Ezek a hatidsok részben minden bizonnyal az avaron keresztiil érvényesiilnek az
aljnovényzet esetében (pl. Augusto és mtsai 2003; Thomaes és mtsai 2012). Bar a lagyszaraakat
érinté modelljeinkbe az avar mennyisége kozvetleniil nem keriilt be, a fadlloméany-szerkezeti
valtozok szerepének magyarazataban fontos szerepet jatszhat az elegyes dllomanyok avaranak
heterogenitasa is. A tobb fajtdl szarmazd, vegyes avar bomlésa az esetek tobbségében (bar nem
mindig, pl. Prescott és mtsai 2000) nem-additiv, a vegyes avar lebomldsa nem pontosan ugy
zajlik, ahogy az OsszetevOk kiilon-kiilon tapasztalt viselkedése alapjan varnank (Ineson és
McTiernan 1992), példaul a tomegvesztés vagy a tapanyagforgalom tekintetében (Gartner és
Cardon 2004). A fadllomany elegyes jellege meggyorsithatja a tdpanyagkorforgast, ezaltal
noveli az aktudlisan elérhetd forrasok sokféleségét. A lombavar eltéré mindsége a szén
mineralizéciojat, illetve az ebben szerepet jatszé mikrobidta-kozosség szervezOdését is

erételjesen befolyasolja (Fanin és Bertrand 2016).
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Vizsgalati teriiletiinkon, a mintdk jelentds részében a biikk magas elegyaranyu, akar
monodominans, sok esetben egykort dllomanyokban jelenik meg. Ezekben az dllomanyokban
az aljnovényzet gyér; az alacsony fajgazdagsdg egyik magyarazata a lombavar jelentds
mennyisége (Rodriguez-Calcerrada és mtsai 2011), illetve a biikk avaranak az elegyfafajoktol
szarmazo6 illetve vegyes avarhoz viszonyitott lassabb bomlasa (Jacob ¢és mtsai 2010) lehet.
Molder munkatarsaival (2008) hasonl6 termdhelyeken gy taldlta, hogy a biikk elegyaranya
fontosabb hatast gyakorol az aljndvényzet diverzitasara és produktivitdsara, mint az elérhetd
fény mennyisége. Feltételezésiik szerint ennek oka az, hogy az avar moddositja a talaj
kémhatéasat. A biikk névekvo elegyaranya a mi vizsgalati teriiletlinkh6z hasonléan naluk is
részben a hagyomanyos kezelési médok (a német erdéségekben sarjaztatas, az Orségben az
extenziv gazdalkodas, kés6bb az alomszedés és a szalalas) felhagyasanak koszonheté (Molder
¢s mtsai 2014). Durak (2012) a Kéarpatok lejtdin szintén kimutatta a kezelés felhagyasaval
monodominanssa valo biikk diverzitasra gyakorolt negativ hatasat. Ezek az eredmények is
alatdmasztjak a t4j- és gazdalkodastorténet figyelembe vételének fontossagat.

Bér a talaj kémiai tulajdonsdgai altaldban — nyilvanvaléan — erésen meghatarozoak az
aljnovényzet szempontjabodl (pl. Chavez és Macdonald 2010, 2012; Hardtle és mtsai 2003;
Ikauniece és mtsai 2013; Van Couwenberghe ¢s mtsai 2011), mi nem mutattunk ki e tekintetben
jelentds hatast. Bar sok fontos jellemzo6t mértiink (pH, aciditéds, kalium- és foszfortartalom,
nitrogéntartalom, széntartalom), ezek sem a fajgazdagsaggal, sem a boritdssal nem mutattak
szignifikans korrelacidt. Ennek oka lehet az erdei életk6zosség interakcidinak komplexitasa,
amely elfedheti a kozvetlen Osszefiiggéseket (Gilliam és Roberts 2014). Természetesen az is
elképzelhetd, hogy a lagyszaru fajgazdagsag alakitisaban egyéb, altalunk nem rdgzitett
talajvaltozok jatszanak fontos szerepet, példaul a mangan mennyisége, amely Muller (2014)
szerint a talaj atfogd termékenységének alkalmas indikatora. Ezenkiviil a vizsgalati
elrendezésiink, a mintateriiletek kivalasztasa, a termoéhelyek viszonylag egységes volta szintén
okozhatja ebben a vizsgéalatban a talaj kémiai jellemzdinek hattérbe szorulasat. Ugyanez az ok
mas iranybol is szerepet jatszhat: a talaj tulajdonsagai (szén-, nitrogén- és foszfortartalom,
nedvesség) egyes tanulmanyok szerint az erd0 koraval is Osszefliggésben allnak (De
Keersmaeker és mtsai 2004). Mivel azonban vizsgalatunkban szandékosan hasonld kora
allomanyokkal dolgoztunk (vegyeskoru allomanyok esetében persze ez a kérdés nem is
értelmezhetd), mintateriiletiink talajviszonyait ezek szerint ez a tényezd sem tehette
valtozatosabba.

A talaj fizikai jellemzése, esetlinkben a texturajanak egyik vonasa, az agyag- ¢és iszapfrakcio

aranya a talaj fels6 10 cm-ében, ha a fajgazdagsagra nem is, de a boritasértékekre mindkét
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vizsgalt csoport esetében szignifikans negativ hatast gyakorolt. Ez a valtozo a
redundanciaanalizisben is szignifikans, a diagramon a legtobb faj vele markénsan ellentétes
iranyban helyezkedik el. Ennek oka az lehet, hogy, bar a mélyebben talalhat6 vizzar6 réteg
nedvesebb termdhelyet, és ennek révén nagyobb produktivitast eredményezhet (Pastor €s mtsai
1984), andvekve agyag- és iszaptartalom a feltalajban pszeudoglejesedéssel és kedvezotlenebb
vizgazdalkoddssal jar. Az agyagtartalom az avart képzd fafajtol fliggden a talaj széntartalmaval
¢és a mikrobidlis aktivitassal is pozitiv 0sszefiiggést mutathat (Giardina és mtsai 2001), mas
eredmények szerint pedig a nitrogén mineralizacidjara negativ hatast gyakorol (Hassink és
mtsai 1993), de ezt az eredményt nem minden célzott vizsgalat tamasztja ala (Giardina és mtsai
2001). Ugyanakkor azt is tekintetbe kell venni, hogy a talaj egyes tulajdonségainak hatasa fiigg
az adott terlilet klimatikus és hidrologiai viszonyaitol, valamint az adott talaj tobbi
tulajdonsagatol is (Schroder és mtsai 2016), ezért a kapott Osszefliggés magyarazatara csak
Ovatosan tehetiink kisérletet.

A taji valtozatossag fontos tényez6 volt mind a boritds, mind a fajgazdagsag tekintetében, a
teljes és a zarterdei novénycsoport esetében is. A kornyezd matrixrdl altalaban Ggy tartjak, hogy
heterogenitdsa a fajgazdagsagot noveli, mivel tobb, eltérd fajcsoport tekintetében is
propagulumforrasként tud szolgélni. A magas taji diverzitas azt jelenti, hogy az erddk koriil
masféle taji elemek (esetiinkben fOleg rétek és szantdk) is eléfordulnak. Ezek kozelsége
elsésorban a nem erdei fajok sokféleségének kedvez. Erdekes, hogy az aljnovényzet boritisa
még erdsebb korrelaciot mutatott a taji diverzitassal, mint a fajgazdagsag; ezen Gsszefiiggés

magyardzatat nem ismerjuk.

5.5. Kitekintés

Mintateriileteinket viszonylag egységes multa és klimaju, valamint biogeografiai adottsag
tajegységben jeloltiik ki, tobb, éppen az edafikus faktorok talzott szordsat mérsékelni hivatott
szempont figyelembe vétele mellett (mintateriiletek viszonylag sik és felszini viz Aaltal
kozvetleniil nem befolyéasolt termoéhelyeken, hasonlé kort alloméanyokban). A mintavételi
elrendezésnek éppen az volt a célja, hogy kimutathatova tegye a fadllomany szerepét, hiszen
egészen eltérd edafikus koriilmények kozott, teljesen kiilonbozd termdhelyek éldvilaga kozott
ilyen jellegi 6sszehasonlitdsnak nem is lenne értelme. Emellett az is nyilvanvald, hogy nem
szabalyozott kisérletet végeztiink, hanem megfigyeléseken alapuld terepi vizsgalatot, melynek
elsddleges célja 0sszefliggések feltarasa a fliggd és a magyarazo valtozok kozott, de ezekkel

nem igazolhatunk ok—okozati kapcsolatokat. Hasonlo vizsgalati elrendezés egyéb, kimondottan
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a fadllomany ¢és ezaltal kozvetetten a gazdalkodas hatasaval foglalkoz6 tanulmanyokban sem
ismeretlen (Barbier és mtsai 2009). Sabatini és mtsai (2014a) id6s biikkosokben végzett
vizsgalata szintén azt mutatta, hogy a legfontosabb tényezd a fadllomany-szerkezet, az
abiotikus faktorok csak utana kdvetkeznek.

Vizsgalatunk teljes folyaman alapvetden a talajszint ndvényzete (mohak és lagyszaruak)
szempontjabol meghatirozd tényezoket kerestiik, mind a biotikus (fadllomany), mind az
abiotikus kornyezeti faktorok korében. Eredményeink nagy vonalakban mindkét vizsgalt
¢loélénycsoportnal azt mutattak, hogy a faallomany meghataroz6 szerepe megkeriilhetetlen, mig
mas, Iényeges faktorok (talaj- és avartulajdonsagok, mikroklima egyes aspektusai) sok esetben
kevésbé fontosnak adodtak. Ennek egyik oka a fent bemutatott vizsgalati elrendezés, de ezzel
egyiitt is nyilvanvald, hogy a fadllomany az erdd tulajdonsédgaira biotikus és abiotikus szinten
alapvetd hatassal van. E hatdsok sok, talan a legtobb Osszefiiggés esetén minden bizonnyal
sokkal komplexebbek, illetve hatasmechanizmusuk sokkal finomabb, mint amit mi — minden
eréfeszitésiink ellenére — mérni vagy értelmezni tudunk. Ez is kozrejatszhat abban, hogy
eredményeink sok esetben kozvetettnek tiind dsszefliggéseket tartak fel.

A harmadik szempont, amit az Orség és a Vend-vidék erdeiben végzett kutatasok esetében
semmiképp sem szabad figyelmen kiviil hagyni, a tajtorténet hatasa. Elemzéseinkben ugyan
kozvetleniil nem adddott szignifikans tényezOnek, szerepe azonban mégis megkeriilhetetlen. A
tajtorténeti valtozo kimaradasanak egyik oka az lehet, hogy kevéssé részletgazdag, és csak az
1d6 egy szeletét tiikrozo régi felmérések illetve térképek szolgaltak alapjaul. Az is lehetséges,
hogy az intenziv hasznositdsok iddszakaban megtort a folyamatos erddboritas, és sok erre
rendkiviil érzékeny, zarterdei faj teljesen eltiint a térségbdl (az epifiton életkozdsségekkel
kapcsolatban 1asd Kiraly és mtsai 2013 munkajat), ezért nem tudjuk kimutatni a tjhasznalati
formak kozotti kiilonbségeket. Ezzel egyiitt azonban a tajtorténet ismeretében sok esetben
értelmezhetdve valnak az irodalmat attekintve ellentmondasosnak tiind eredmények is.

Eredményeinket nagy vonalakban ugy foglalhatnank 0&ssze, hogy a két vizsgalt
¢élélénycsoport, a talajon €16 mohak ¢és a lagyszaruk kozotti erds pozitiv dsszefiiggés mellett is
az egyes konkrét vizsgalatokban talalunk eltéréseket a csoportok igényei kozott. A lagyszaruak
két csoportjanak viselkedése egységesebb, a mohdk eredményei heterogénebbek, és a mohak
és lagyszaraak kozott is vannak eltérések. Az Ors-erdé projekt keretében felvételezett és
elemzett tobbi éldlénycsoport példajabol is tudjuk, hogy nem minden erdei kozdsségnek
egyezbek az igényei, s6t, egyes faktorok tekintetében joforman ellentétesek is lehetnek (pl. sok
gombafaj szamara kedvezobb a sok kisméretli holtfa [Nordén és mtsai 2004b], mig a fan ¢l6

mohak a holtfa méretével pozitiv Gsszefiiggéseket mutatnak). Ez az eredmény persze nem
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meglepd, a komplex ¢ldhely minden kiilonb6z0 aspektusanak megvan a maga
¢l6lénykozossége. A legaltalanosabban levonhato tanulsag talan éppen a rendkiviili sokféleség
felismerése, a minden ¢é161énycsoport szamara kedvezd megoldas pedig az éléhelyek és forrdsok
heterogenitdsanak megdrzése illetve 1étrehozdsa (Mclntosh €s mtsai 2016; Sabatini és mtsai

2016).

5.6. Gyakorlati megfontolasok

Ko6zép-Eurdpa erdeiben széles korben érzékelhetéek az erdégazdalkodés atalakulasanak
hatdsai. A hagyomanyos gazdalkodasi tipusok felhagyasanak eredményeivel sok tanulmany
foglalkozik (pl. sarjerdok Németorszagban, Mdlder és mtsai 2014; Csehorszagban, Vild és
mtsai 2013; Hédl és mtsai 2010; a gesztenyések felhagyasa Bulgaridban, Zlatanov és mtsai
2013). A miivelési modok atalakuldsa természetesen nem csak az erddket érinti (pl. kaszalok
atalakuldsa Erdélyben, Baur és mtsai 2006). Az atalakuldsok pontos 6koldgiai mechanizmusa
sok esetben nem feltart, de Kopecky ¢és munkatarsai (2013) kimutattak, hogy a kordbbi
fajkészletbdl nem véletlenszeriien tlinnek el a fajok, és ez a folyamat aligha visszafordithato.
Esetiinkben a tanulményozott régi6 egyediilallo sokfélesége jelentds részben a multbéli
gazdalkodas valtozatossaganak (sokféle erddkiélési mod, szantova, legeldvé alakitas)
koszonhetd. A jelenben a sokféleséget leginkabb a jellemzden kisebb teriiletli maganerdékben
folytatott, természetkozeli gazdalkodasi modok tartjak fenn (Schaich és Plieninger 2013). A
nagylizemi, vagasos gazdalkodas ezzel szemben az allomanyok homogenizacidjat okozza
(fajosszetétel és allomanyszerkezet tekintetében is), mely eredményeik alapjan a talajszint
novényegylitteseinek diverzitasa és produktivitdsa szempontjabol is hatranyos.
meghataroz6 legfontosabb faktorok éallomdnyi szinten hatnak. Kimutattuk azt is, hogy az
elérhetd fény mennyisége fontos, akarcsak a masodik lombkoronaszint illetve cserjeszint
jelenléte és a fafajok valtozatossaga. Ebbdl is lathatod, hogy a legtdbb relevans tényezét az
kideriil, hogy bar a fény a zarterdei fajok szamara is a legfontosabb limitalo tényezd, az erésen
nyilt foltokat elsésorban a nem erdei fajok részesitik elényben. Az erdei fajok biodiverzitasa
szempontjabol tehat kivanatos a heterogén fényviszonyokkal jellemezhetd, mindazonaltal zart
erddboritas fenntartdsa. Emellett kedvezd az elegyesség novelése, mind az uralkodo fafajok
(erdeifenyd, biikk ¢és tolgyfajok) vegyitése, mind az elegyfajok nagyobb aranytl megjelenése
altal. Ilyen médon novelhetd a mikroéléhelyek véltozatossaga (pl. Thomaes és mtsai 2012), és
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a heterogén avartakard révén eldsegithetd a gyorsabb tapanyagforgalom (Gartner és Cardon
2004). A masodik lombkoronaszint jelenléte (melynek {6 alkotdja a gyertyan) szintén fontos,
mivel ez szintén a forrasok illetve forraslimitacidok valtozatossagat noveli (Cook 2015). E
heterogén feltételek legjobban valtozatos, de folyamatos erddboritast biztositdo gazdalkodasi
modokkal, példaul az egyed alapti vagy csoportos szalalds moddszereivel tarthatok fenn

(Matthews 1991).

65



6. Osszefoglalas

Doktori dolgozatomban az Orségi Nemzeti Park teriiletén kijelolt 35 erdéallomanyban
végzett mintavételek alapjan arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy mely biotikus és abiotikus
tényezok befolyasoljak legerdsebben a talajszint moha- és lagyszara kozosségének dsszetételét,
boritasat és fajgazdagsagat. A kozosség szerkezetét tobbvaltozos elemzésekkel (fokomponens-
analizis, redundanciaanalizis), a boritds és a fajgazdagsdg viszonyait regresszidos modellek
épitésével tartam fel. Mivel feltételeztiik, hogy mindkét vizsgalt €ldlénycsoport onmagaban is
heterogén termdhelyi igényekkel rendelkezhet, nemcsak a teljes kozosségeket, hanem 6koldgiai
igények alapjan képzett fajcsoportokat is elemeztem (zarterdei és nem erdei lagyszartak,
kiilonbozd aljzattipusokon megjelend mohak).

Vizsgalataimat az Ors-erdd projekt keretében végeztem. Munkatarsaimmal minden
mintateriileten rogzitettiikk a fadllomany Osszetételére és szerkezetére vonatkozd valtozokat a
holtfa jellemzdivel egyiitt, az aljzat- és fényviszonyokat, valamint a mikroklima, az avar és a
talaj jellemzOit. Légifotok és torténelmi feljegyzések alapjan a t4ji kornyezet és a
gazdalkodastorténet egyes aspektusait is bevontuk az elemzésbe.

Eredményeim szerint a mohak és a lagyszartiak boritasa és fajgazdagsaga is erds, pozitiv
korrelaciot mutat a teriileten. A két kozosséget szignifikansan meghatarozoé tényezdk atfednek
aciditasa, a nagy fak jelenléte, az erdeifeny6 elegyaranya ¢€s a fény volt erds hatassal, mig a
lagyszaruakra a fény, a fafajszam, a gyertyan elegyaranya, a talaj texturaja és a mohaboritas. A
mohdk aljzatpreferencia alapjan képzett csoportjainak igényei részleteikben heterogénnek
bizonyultak, a legerdésebben befolydsold tényezok az avar boritdsa és mindsége, a fény
mennyisége, a cserjeszint illetve a lagyszart szint denzitasa, a fadllomany szerkezetének tobb
jellemzdje és a talaj aciditasa voltak. A lagyszarGak valamennyi vizsgalt csoportjanal a
fénymennyiség, a t4ji diverzitas, a fafajszam és a talajtextura volt a legmeghatarozobb.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a teriilet moha- és lagyszari kozosségét erdsen
befolyasold tényezdk legnagyobb részére az erddgazdalkodasi gyakorlat kdzvetlen vagy
kozvetett hatast gyakorol. Az Orség és a Vendvidék erdeinek egyik kiilonlegessége a valtozatos
gazdalkodastorténet révén létrejott rendkiviili sokféleség. A fafajok és allomanyszerkezeti
jellemzdk heterogenitdsa 6nmagaban pozitivan hat az aljndvényzet gazdagsagara, de emellett a
heterogén viszonyok fenntartdsa azért is kivanatos, mert még a két vizsgalt élélénycsoport

egyes alcsoportjainak is részben eltéréek a preferenciai.
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7. Summary

In my thesis, I explored the most important biotic and abiotic factors influencing the
composition, species richness, and cover of the bryophyte and herbaceous communities of the
forest floor. Data were gathered from 35 forest stands, located in the area of the Orség National
Park, West Hungary. Species composition was explored by multivariate analyses (principal
component analysis, redundancy analysis), while characteristics of species richness and cover
were examined by regression models. As we expected that the two groups prefer heterogeneous
sites, we analysed not only the entire communities, but some separate species groups as well,
formed on the basis of ecological traits (closed-forest and non-forest herbs, bryophytes with
differing substrate preferences).

This study was conducted as part of the broader Ors-erd Project. With my colleagues, I
recorded the characteristics of the sampling sites, namely, aspects of tree species richness,
composition, and stand structure (including deadwood), quantity and quality of substrate and
light, as well as microclimatic, leaf litter, and soil characteristics. Based on aerial photographs
and historical data, some aspects of the landscape and management history were also used in
the analyses.

According to my results, both the species richness and the cover of herbs and bryophytes are
strongly, positively related in the area. The most important factors for the two communities
overlap, but are not identical. Bryophyte composition was determined by litter cover, shrub
density, soil acidity, presence of large trees, proportion of scots pine, and light, while that of
the herbaceous level was influenced by light, tree species richness, proportion of hornbeam,
soil texture and bryophyte cover. The ecological demands of the species groups of bryophytes,
formed by substrate preference, were heterogeneous, with the most important factors being litter
cover and quality, light quantity, shrub and herb density, stand structural variables, and soil
acidity. For all the examined herbaceous groups, light quantity, landscape diversity, tree species
richness, and soil texture were the most important factors.

According to our results, the most significant factors influencing the bryophyte and
herbaceous layer in the forests of the area are directly or indirectly determined by forest
management. The forests of the area are indeed special because of its versatility, partly a result
of various past management. Heterogeneity in tree species composition and stand structure acts
positively on the richness of the forest floor communities, but its maintenance is also important

in order to preserve various ecological groups with different site preferences.
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8. Koszonetnyilvanitas

Elsésorban koszonom témavezetdmnek, Odor Péternek, aki az elsd perctdl az utolsdig
végigkisérte (kiséri) ennek a munkéanak az utjat, hogy mindig kész tanitani, nem félek tdle
kérdezni, és a sok terepi munka kozben arra is odafigyel, hogy ki hogy szereti a kavét.
Komolyan ugy gondolom, hogy a vilagon nem sok témavezetd varta volna ki ilyen tiirelemmel
¢s baratsaggal, hogy én ezt a dolgozatot megirjam.

Rajta kiviil elsédleges koszonet illeti munkatarsaimat, az Ors-erdé projekt valamennyi
résztvevojét, akik adataikat rendelkezésemre bocsatottak. Kiilondsen halas vagyok azoknak,
akikkel a sz&p emlékii terepi munkakat végeztiik egyiitt, igy elsdsorban Tinya Floranak, Németh
Balazsnak, Mag Zsuzsinak, Kiraly [ldikonak, Molnar Akosnak és Mazal Istvannak.

A miiszerek egy részét €s tandcsait is megosztotta velliink Standovar Tibor, amit eziton én
is koszonok. A dolgozatom anyagat képezd cikkeket, valamint a téméban sziiletett korabbi
dolgozataimat (szakdolgozat, TDK) fontos szempontokkal gazdagitotta Podani Janos tanar ur.
A Novényrendszertan Tanszék befogadd és munkara 6sztonzé 1égkore segitett haladni a doktori
képzés évei alatt.

A terepi felvételezések soran az Orségi Nemzeti Park Igazgatdsaga ingyenes szallast
bocsatott rendelkezésiinkre, témavezetém munkajat a Magyary Zoltan Osztondij és a Bolyai
Janos Osztondij timogatta. A kutatast az OTKA D46045, N168218 és K79158 palyazatok
keretében végeztiik. A disszertacio elkészitését az NKFIH (GINOP-2.3.2-15-2016-00019)
tamogatta.

Sziileim biztos alapja nélkiil ezen az Gton el sem indultam volna, folyamatos, idéraforditast
nem sajnalod tdmogatasuk nélkiil pedig biztos, hogy nem érek célba. Utdbbi kitétel anydosomra
¢és apdsomra is maradéktalanul érvényes. Férjem, Szovényi Gergely mar a terepen is sokszor
ott volt és nem banta, ha hatalmas tudasat, rengeteg tapasztalatat mar-mar sajaitomnak tekintem.
Belém vetett bizalmat sok év alatt sem vesztette el, kézirataimat mindig elolvasta, a munkéval

jaro fesziiltségeket és a gyerekek raesd részét példas tiirelemmel viselte. Kdszondm neki.
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10. Fiiggelék

1. tablazat A vizsgalatban szerepld, talajon felvett mohafajok, latin neviikbdl képzett hatbetiis kodjuk,
aljzatpreferenciajuk és el6fordulasi gyakorisaguk. Aljzatpreferenciak: W — generalista fan €16 (,,wood
inhabiting”), EPH — specialista epifiton, EX — specialista epixyl, MS — specialista asvanyi talajfelszinen
eléforduld (,,mineral soil”), T — generalista talajlakd, O — opportunista. A fajlista Erzberger és Papp
(2004) nevezéktanat koveti.

Kod Fajnév Aljzatpreferencia | Gyakorisag
ambser | Amblystegium serpens w 4
ambsub | Amblystegium subtile W 1
anoatt Anomodon attenuatus EPH 2
atrund | Atrichum undulatum MS 29
brapop | Brachytecium populeum 0] 4
brarut Brachytecium rutabulum 0] 22
brasal Brachytecium salebrosum \W% 16
bravel Brachyteciastrum velutinum 0] 34
brycap | Bryum capillare MS 4
bryrub | Bryum rubens MS 6
bryrud | Bryum ruderale MS 5
buxaph | Buxbaumia aphylla MS 1
calazu Calypogeia azurea MS 1
calfis Calypogeia fissa MS 3
calmue | Calypogeia muellerana MS 1
cepbic Cephalozia bicuspidata MS 1
cerpur Ceratodon purpureus MS 1
dichet Dicranella heteromalla MS 35
dicmon | Dicranum montanum EPH 33
dicpol Dicranum polysetum T 7
dicsco Dicranum scoparium 0] 27
dictau Dicranum tauricum EPH 1
dipfol Diphyscium foliosum MS 1
ditpal Ditrichum pallidum MS 10
eurang | Eurhynchium angustirete T 7
fisbry Fissidens bryoides MS 5
fistax Fissidens taxifolius MS 11
frudil Frullania dilatata EPH 5
hersel Herzogiella seligeri EX 27
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homtri | Homalia trichomanoides EPH 3
hylspl Hylocomium splendens T 10
hypcup | Hypnum cupressiforme W 35
isoalo Isothecium alopecuroides EPH 7
leprep Lepidozia reptans w 2
leprip Leptodictyum riparium 0] 1
leugla Leucobryum glaucum T 13
lophet | Lophocolea heterophylla EX 33
metfur | Metzgeria furcata EPH 4
nowcur | Nowellia curvifolia EX 3
ortaff Orthotrichum affine EPH 5
ortpal Orthotrichum pallens EPH 1
ortspe Ortotrichum speciosum EPH 4
ortstr Orthotrichum stramineum EPH 4
oxyhia | Oxyrrhynchium hians 0] 3
oxysch | Oxyrrhynchium schleicheri T 1
parlon | Paraleucobryum longifolium EPH 2
plaaff Plagiomnium affine T 17
placav | Plagiothecium cavifolium T 3
placus Plagiomnium cuspidatum w 9
pladen | Plagiothecium denticulatum w 11
plalae Plagiothecium laetum w 16
planem | Plagiothecium nemorale W 4
plarep Platygyrium repens w 33
plasuc | Plagiothecium succulentum W 2
plaund | Plagiomnium undulatum T 1
plesch | Pleurozium schreberi T 16
plesub | Pleuridium subulatum MS 3
pohnut | Pohlia nutans MS 19
polfor Polytrichastrum formosum T 35
poljun | Polytrichum juniperinum MS 2
ptipul Ptilidium pulcherrimum EPH 5
pylpol | Pylaisia polyantha EPH 1
radcom | Radula complanata EPH 14
rhipun | Rhizomnium punctatum EX 4
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rhysqu | Rhytidiadelphus squarrosus T 1
rhytri Rhytidiadelphus triquetrus T 1
scanem | Scapania nemorea MS 3
sclpur Scleropodium purum T 15
tetpel Tetraphis pellucida EX 7
thudel Thuidium delicatulum T 3
thutam | Thuidium tamariscinum T 1
ulocri Ulota crispa EPH 9
weibra | Weissia brachycarpa MS 1
weirut Weissia rutilans MS 1
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2. tablazat A vizsgalati teriilet gyepszintjének fajai, él6hely-preferencia szerinti csoportositasuk, latin
neviikbodl képzett hatbetlis kodjuk és eléfordulasi gyakorisaguk. A nevezéktan Simon (1992) munkajat

koveti.
Zarterdei fajok
Kod Latin név Magyar név Gyakorisag
actspi Actaea spicata békabogyo 2
agrcap | Agrostis capillaris cérnatippan 1
ajurep Ajuga reptans indas infii 25
anenem | Anemone nemorosa berki szell6rozsa 7
athfil Athyrium filix-femina holgypafrany 15
avefle Avenella flexuosa erdei sédbuza 2
blespi Blechnum spicant bordapafrany 1
brasyl Brachypodium sylvaticum erdei szalkaperje 14
calvul Calluna vulgaris csarab 5
camper | Campanula persicifolia baracklevel(i harangvirag 1
camrap | Campanula rapuncoloides kanyaharangvirag 1
cardig Carex digitata ujjas sas 3
careri Carex ericetorum fenyérsas 1
carpal Carex pallescens sapadt sas 9
carpil Carex pilulifera eperjes sas 23
carrem | Carex remota ritkas sas 5
carsyl Carex sylvatica erdei sas 25
ceprub | Cephalanthera rubra piros madarsisak 4
chatem | Chaerophyllum temulum boditd baraboly 1
chasup | Chamaecytisus supinus gombos zanot 4
chiumb | Chimaphila umbellata erny6skortike 1
cirlu Circaea lutetiana erdei varazslofii 2
clivul Clinopodium vulgare borsfli 7
conmaj | Convallaria majalis gyongyvirag 2
corcav | Corydalis cava odvas keltike 1
crugla Cruciata glabra tavaszi keresztfii 5
cycpur | Cyclamen purpurascens ciklamen 1
dacpol | Dactylis polygama erdei ebir 1
Daphne cneorum ssp. henye boroszlan 1
dapcne | arbusculoides
dapmez | Daphne mezereum farkasboroszlan 2
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drycar | Dryopteris carthusiana szalkas pajzsika 15
dryfil Dryopteris filix-mas erdei pajzsika 11
epimon | Epilobium montanum erdei fiizike 2
epihel Epipactis helleborine széleslevell noszofl 5
eupamy | Euphorbia amygdaloides erdei kutyatej 1
eupcyp | Euphorbia cyparissias farkaskutyatej 2
fesgig Festuca gigantea orias csenkesz 1
feshet Festuca heterophylla felemaslevell csenkesz 4
festen Festuca filiformis fonalas csenkesz 7
fraves Fragaria vesca erdei szamoca 15
galpub | Galeopsis pubescens pelyhes kenderkefti 17
galodo | Galium odoratum szagos miige 7
galrot Galium rotundifolium kereklevell galaj 18
galsyl Galium sylvaticum erdei galaj 1
genova | Genista ovata ssp. nervata szOros rekettye 3
genasc | Gentiana asclepiadea fecsketarnics 1
gerrob Geranium robertianum nehézszagu golyaorr 2
geuurb | Geum urbanum erdei gyombérgyokér 3
Glechoma hederacea és G. repkény 2
glehed | hirsuta
hedhel | Hedera helix borostyan 4
hiebau | Hieracium bauhini magas hélgymal 1
Hieracium lachenalii és H. kozonséges és ernyds holgymal 20
hielac umbellatum
hiemur | Hieracium murorum erdei holgymal 23
holmol | Holcus mollis és H. lanatus selyemperje 4
impnol | Impatiens noli-tangere erdei nebancsvirag 1
lammac | Lamium maculatum foltos arvacsaldn 3
lapcom | Lapsana communis bortorjansalata 1
lemnig | Lembotropis nigricans flirtds zanot 1
luzluz Luzula luzuloides fehér perjeszittyo 14
luzmul | Luzula multiflora sokviragu perjeszittyd 3
luzpil Luzula pilosa pillas perjeszittyo 25
lyspun | Lysimachia punctata pettyegetett lizinka 1
maibif | Maianthemum bifolium arnyékvirag 11
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melpra | Melampyrum pratense réti csormolya 10
melnut | Melica nutans bokold gydngyperje 2
meluni | Melica uniflora egyviragu gyongyperje 2
melcar | Melittis carpatica nagyviragu méhfi 8
monhyp | Monotropa hypopitys fenyOsparga 3
mycmur | Mycelis muralis kakicsvirag 21
neonid | Neottia nidus-avis madarfészek 2
orelim | Oreopteris limbosperma hegyipafrany 1
oxaace | Oxalis acetosella erdei madarsoska 9
peuore | Peucedanum oreoselinum citromkocsord 4
poanem | Poa nemoralis ligeti perje 7
polmul | Polygonatum multiflorum flirtos salamonpecsét 14
potere Potentilla erecta vérontofi 5
pteaqu | Pteridium aquilinum saspafrany 10
puloff | Pulmonaria officinalis orvosi tidofi 1
pyrchl | Pyrola chlorantha zoldviragh kortike 1
pyrmin | Pyrola minor kisebb kortike 2
pyrrot Pyrola rotundifolia kerekleveli kortike 1
ribrub Ribes rubrum kerti ribiszke 1
roscan | Rosa canina gyeplrdzsa 17
rubfru Rubus fruticosus vad szeder 32
rubida | Rubus idaeus malna 7
samnig | Sambucus nigra fekete bodza 3
saneur | Sanicula europaea gombernyd 13
scrnod | Scrophularia nodosa gocsos gorvelyfi 9
senher | Senecio hercynicus berki aggofii 1
siedec Sieglingia decumbens haromfogfii 10
solvir Solidago virga-aurea kozonséges aranyvesszo 2
stehol Stellaria holostea olocsancsillaghtr 2
symtub | Symphytum tuberosum gumos nadalytd 1
urtdio Urtica dioica nagy csalan 10
vacmyr | Vaccinium myrtillus fekete afonya 4
vercha | Veronica chamaedrys 0sztorlis veronika 4
veroff Veronica officinalis orvosi veronika 22
vinmin | Vinca minor kis télizold 1
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viorei Viola reichenbachiana erdei ibolya 25
Nem erdei fajok

agrsto Agrostis stolonifera fehér tippan 7
betoff Betonica officinalis bakfii 1
bidfro Bidens frondosus feketetermésii farkasfog 1
calepi Calamagrostis epigeios siskanadtippan 12
campat | Campanula patula terebélyes harangvirag 3
carhir Carex hirta borzas sas 1
carova | Carex ovalis nyulsas 2
cirarv Cirsium arvense mezei aszat 2
descae | Deschampsia caespitosa gyepes sédbuza 9
eriann Erigeron annuus egynyari seprence 1
galapa | Galium aparine ragados galaj 1
galmol | Galium mollugo kozonséges galaj 2
genpne | Gentiana pneumonanthe kornistarnics

hyphum | Hypericum humifusum hever6 orbancfii 2
hypper | Hypericum perforatum koézonséges orbanctii 5
imppar | Impatiens parviflora kisviragl nebancsvirag 1
juneff Juncus effusus békaszittyo 11
junten Juncus tenuis vékony szittyo 2
knadry | Knautia drymeia magyar varfii 4
leohis Leontodon hispidus kozonséges oroszlanfog 2
lyceur | Lycopus europaeus vizi peszérce 1
menpul | Mentha pulegium csombormenta 2
molaru | Molinia arundinacea nadképli kékperje 3
oxadil Oxalis dillenii parlagi madarsoska 1
perhyd | Persicaria hydropiper borsos kesertifii 4
pethyb | Petasites hybridus voros acsalapu 1
plalan Plantago lanceolata landzsas utifi 1
pruvul | Prunella vulgaris kozonséges gyikfii 5
ranacr Ranunculus acris réti boglarka 1
selcar Selinum carvifolia nyulkomény 2
solnig Solanum nigrum fekete csucsor 1
solgig Solidago gigantea magas aranyvesszo 8
stemed | Stellaria media tyakhur 11
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tancor

Tanacetum corymbosum

satoros margitvirag

trirep

Trifolium repens

fehér here
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ADATLAP

a doktori értekezés nyilvanossagra hozatalahoz*

I. A doktori értekezés adatai
A szerz6 neve: Dr. Szovényiné Marialigeti Sara

MTMT-azonosito: 10020652

A doktori értekezés cime €s alcime: Fadllomany-szerkezet €s abiotikus kornyezeti hattérvaltozok

crer

DOI-azonosito46: 10.15476/ELTE.2018.249

A doktori iskola neve: Bioldgia Doktori Iskola

A doktori iskolan beliili doktori program neve: Okologia, konzervacidbiolégia és szisztematika
doktori program

A témavezetd neve és tudomanyos fokozata: Odor Péter, az MTA doktora

A témavezetdé munkahelye: MTA Okolégia Kutatokdzpont, Okologiai és Botanikai Intézet

I1. Nyilatkozatok

1. A doktori értekezés szerzdjekeént

a) hozzajarulok, hogy a doktori fokozat megszerzését kvetden a doktori értekezésem ¢€s a tézisek
nyilvanossagra keriiljenek az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban. Felhatalmazom a
Természettudomanyi kar Dékéani Hivatal Doktori, Habilitacids és Nemzetkozi Ugyek
Csoportjanak ligyintéz6jét, hogy az értekezést és a téziseket feltdltse az ELTE Digitalis
Intézményi Tudastarba, és ennek soran kitoltse a feltoltéshez sziikséges nyilatkozatokat.

b) kérem, hogy a mellékelt kérelemben részletezett szabadalmi, illetdleg oltalmi bejelentés
kozzétételéig a doktori értekezést ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban és az
ELTE Digitalis Intézményi Tudéstarban;

¢) kérem, hogy a nemzetbiztonsagi okbdl mindsitett adatot tartalmazo doktori értekezést a
mindsités (datum)-ig tartd idOtartama alatt ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban
¢s az ELTE Digitalis Intézményi Tudéstarban;

d) kérem, hogy a mii kiadasara vonatkozé mellékelt kiado szerzddésre tekintettel a doktori
értekezést a konyv megjelenéséig ne bocsassak nyilvanossagra az Egyetemi Konyvtarban, és az
ELTE Digitalis Intézményi Tudastarban csak a konyv bibliografiai adatait tegyék kozz¢. Ha a
konyv a fokozatszerzést kovetdn egy évig nem jelenik meg, hozzéjarulok, hogy a doktori
értekezésem ¢és a tézisek nyilvanossagra keriiljenek az Egyetemi Konyvtarban és az ELTE
Digitalis Intézményi Tudastarban.

2. A doktori értekezés szerzéjeként kijelentem, hogy

a) az ELTE Digitalis Intézményi Tudastarba feltdltendo doktori értekezés €s a tézisek sajat
eredeti, 6nallo szellemi munkam és legjobb tudomasom szerint nem sértem vele senki szerzoi
jogait;

b) a doktori értekezés €s a tézisek nyomtatott valtozatai és az elektronikus adathordozén
benyujtott tartalmak (szoveg €s abrak) mindenben megegyeznek.

3. A doktori értekezés szerzdjeként hozzajarulok a doktori értekezés €s a tézisek szovegének
plagiumkeresé adatbazisba helyezéséhez és plagiumellendrzd vizsgalatok lefuttatasahoz.

Kelt: Budapest, 2018. december 17.
Dr. Szovényinén Marialigeti Séara sk.
a doktori értekezés szerzojének aldirasa

*ELTE SZMSZ SZMR 12. sz. melléklet
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