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A fadllomdny és az erdei biodiverzitds dsszefiiggéseit vizsgaltuk az érségi erdékben tobb él6lénycsoportra vonatkozodan (lagyszaruak,
Gjulat, mohdk, zuzmdk, nagygombak, szaproxyl bogarak, futébogarak, pokok, madarak). Fajszam, fajosszetétel és funkciondlis dssze-
tétel szempontjdbdl tartuk fel a kozosségeket meghatdrozé hattérvaltozdkat. A fadllomdny Osszetétele és szerkezete mellett vizsgaltuk a
fény-, mikroklima-, talaj- és avarviszonyokat, tdji és torténeti tényezdket.

Biodiverzitds szempontjabdl legfontosabb tényezdnek a fafaj diverzitds bizonyult, amely novelte a ldgyszdruak, a magoncok, a talajlakd
és kéreglakd mohdk, a kéreglakd zuzmok és pdkok diverzitasat. Az odilaké madarak esetében a fak mérete volt a legfontosabb faktor.
A cserjeszint denzitdsa novelte a talajlaké és kéreglaké mohdk, a kéreglaké zuzmok, a pokok, a futébogarak fajgazdagsagat. A fény
mennyisége és mintdzata meghatdrozta a lagyszariak, magoncok és kéreglaké zuzmok diverzitdsat. A hlivos mikroklima volt a legfon-
tosabb faktor a mikorrhizds és a talajlaké szaprotréf nagygombak esetében. A holtfa a talajszint mohakozossége, a fan €16 nagygombak
és az odtlaké madarak esetében volt fontos. A tdji és torténeti valtozok jelentsége kisebbnek bizonyult, mint az aktudlis dllomanyszint
valtozoké.

Gyakorlati szempontbdl a régiéban a legfontosabb tényezé az elegyesség, a cserjeszint, a heterogén fényviszonyok, a holtfa és az erdei
mikroklima. Ezeket a feltételeket els6sorban a folyamatos erdéboritast biztosité szdlalé tizemmad tudja biztositani.
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Bevezetés

Az erd6okolégiai kutatasok egyik alapkérdése, hogy
az erdei biodiverzitast (az életkozosségek fajgazdag-
sagat, faji- és funkciondlis Osszetételét) milyen té-
nyezék hatdrozzdk meg. Evente tobb ezer tudoma-
nyos publikacié bontja fel ezt az alapkérdést konkrét
kérdésekre, illetve hipotézisekre, attdl fiiggéen, hogy
milyen él6helyen, milyen él6lénycsoportot, milyen
tér- és idSléptékben és milyen moddszertani meg-
kozelitéssel (megfigyelés, kisérlet, modellezés) vizs-
galnak. Azonban ez nem csak az erd6okoléogia és a
természetvédelmi biolégia, hanem a természetvé-
delem és az erd6gazdalkodas alapkérdése is, hiszen
minden olyan erd6kezelésnek az 6koldgiai alapjat te-
remti meg, amely a gyakorlati beavatkozasok soran
figyelembe veszi az erdei biodiverzitas fenntartdsat,
novelését.

Az erdékben a biodiverzitast meghatarozé ténye-
z6k kozil kiemelt jelent6ségii a fadllomany. Sok él6-
lénycsoport kozvetlen trofikus 6sszefiiggésben van a
fadllomannyal, az erd$ fainak kiilonb6z6 részeit fo-

gyasztjak (pl. lombfogyaszté izeltlabt csoportok; fak
kérgét illetve osztddo szoveteit fogyaszté bogarak;
riigyekkel, levelekkel tapldlkozé nagyvadak), gaz-
da-parazita (pl. fatestben fejl6dé patogén gombdk),
vagy szimbionta (pl. fakkal ektomikorrhizat képezé
gombdk) kapcsolatban vannak a fakkal (THOMAS és
PackHAM 2007). A kéreglaké zuzmoknak és mo-
haknak a fadllomdny biztositja az aljzatot, életteret
(BARKMAN 1958, ELL1s 2012). A ragcsalé kiseml6-
sok és szamos madar esetében a fasszaruak termései,
magjai képezik a f6 taplalékforrast. Tobb élélénycso-
port szamadra a fadllomdany biztositja a buvé- és sza-
porodd helyet: az erdei madarak legnagyobb része
vagy a fakba vajt oddkban kolt, vagy a fadllomany biz-
tositja szamukra a fészkelGhelyet, és szintén a fakban
megjelené odikhoz kotédnek az erdei denevérek is
(FRANK 2000). A fadllomdny kozvetett hatdsai pedig
szinte az Osszes erdei él6lénycsoportra kihatnak. Az
erdei novények mennyiségét, osszetételét és mintdza-
tat alapvet6en meghatarozzak az erdei fény- és mik-
roklima viszonyok, amelyet els6dlegesen szintén a fa-
dllomdny alakit ki (HART és CHEN 2006, WHIGHAM
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2004). Ezaltal a fadllomany nagymértékben megha-
tarozza a fak Gjulatdnak, a cserjeszintnek és az erdei
lagyszartaknak a mennyiségi és mindségi jellemzéit.
Az avarprodukcié mennyisége és mindsége szintén
elsésorban a fadlloménytdl fiigg, igy annak kozvetett
hatésa van a talajlakoé életkozosségek jellemzdinek ki-
alakitdsiaban, valamint a talaj tdpanyagforgalméban
(THOMAS és PAcKkHAM 2007). A fadllomany jellem-
z6i (megléte, mindsége, vagy hidnya) meghatarozoak
az erd6talajban zajlé talajképzddési és talajdegradéci-
6s folyamatokban is (STEFANOVITS és mtsai 1999). A
fadllomany részének tekinthet6 az erdében felhalmo-
26d6 korhadé faanyag is, amely véltozatos forméban
(é16 fak korhadt részei, fekvé torzsek, agak, gallyak,
all6 elhalt fak és facsonkok), méret és korhadési alla-
pot szerinti Osszetételben lehet jelen (CsOkaA és La-
KATOS 2014). Az utébbi években kezdték felismerni
a holtfa 6ridsi jelent6ségét az erdei biodiverzitasban.
Nem gondolnank, hogy az erdében megjelené fajok
tobb mint a fele kotédik a holtfahoz obligat médon,
vagy részlegesen (STOKLAND és mtsai 2012). Ez kiilo-
nosen akkor megdobbentd, ha belegondolunk, hogy
a holtfat sokszor nélkiil6z6 gazdasagi erd6kbdl ez az
élovilag gyakorlatilag hidnyzik.

Eurépa jelenlegi erdéteriilete esetében a fadllo-
madny, mint az erdei biodiverzitast meghataroz¢ té-
nyezd, elvalaszthatatlan az emberi hatdsoktdél (PE-
TERKEN 1996). Az erd6kben ma is valtozd intenzitasu
erdégazdalkodds, erd6hasznalat zajlik, és a jelenleg
kozvetlen hasznositas alél kivont erdéteriileteket is
tobbnyire érték a multban emberi hatdsok. Még a
kozvetlen emberi hatasokat elkeriilé6 6serdé marad-
vanyok is ki vannak téve az ember tdjatalakité hatdsa-
inak, az 6zonfajok invazidjanak, vagy olyan térbelileg
durva léptékben érvényesiilé hatdsoknak, mint pl. a
légszennyezés. Ha az erdd fadllomanydt a természetes
folyamatok alakitjak ki, akkor annak fajosszetételét és
szerkezetét els6sorban a termdhely, a fafajok elérhet6
propagulum készlete, valamint a fadllomdnyra haté
bolygatasi rezsim alakitja ki (FRELICH 2002). Pél-
ddul a boredlis erdék egy jelentés részében viszony-
lag nagy kiterjedést és a fafajok életciklusaval 6ssze-
mérheté gyakorisagu tlizesetek érik a fadllomanyt,
ezért sok erdében a természetes folyamatok mellett
egykoru fadllomany figyelheté6 meg viszonylag nagy
teriileten (HEINSELMAN 1981). Ezzel szemben a mér-
sékelt 6vi lombos erddk esetében a nagy kiterjedési
katasztrofak ritkak, dllomany 1éptékben kis kiterjedé-
s bolygatasi események a jellemzdék. A természetes
folyamatoknak kitett erd6k fadllomanyaban zomében
50-500 m?* kiterjedésti lékek és feldjulési foltok fi-
gyelhet6k meg, ami az erd$ finom térléptékben hete-
rogén kor és méret szerinti osszetételét eredményezi
(STANDOVAR és KENDERES 2003).

A legtobb él6lénycsoport biodiverzitasa szempont-
jabol nem elég a fadlloményra csak lokalisan (1-100
ha kozotti allomany 1éptékében) tekinteni, hanem
alapvetGen az erdds tdj dllapota a meghatarozo (LIN-
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DENMAYER és FRANKLIN 2002). A nagyobb test(i
novényevok és ragadozok (madarak, emldsok) tevé-
kenysége hatalmas (tobb szdz, vagy tobb ezer hekta-
ros) tertileten zajlik. Az élettevékenységiiket viszony-
lag kis teriiletre korlatozé allatok, vagy a helytiilé
novények és gombak esetében is fontosak az erdds
tdj elemei a terjedési, kolonizacids folyamatokban, de
befolyasolja a taji kornyezet a populaciokat meghata-
rozé predacios és kompeticids viszonyokat, az inva-
zi6t stb. is. A természetes folyamatok éltal kialakitott
erdds t§j is killonb6z6 él6helyfoltok mozaikjabdl allt,
elsGsorban a heterogén termdéhelyi viszonyok, illetve
a térben és idében elkiiloniilten hat6 bolygatasi ese-
mények miatt. Ezt a taji heterogenitdst nyilvan mas-
képp képezték le az eltérd teriilethasznalatd és él6-
helyi igény(i populacidk (pl. egy nagytestl ragadozd
madar, vagy egy széncinege). Az emberi tevékenység
sordn az erdébels6hoz adaptalédott populdcidk fenn-
maraddasat biztosité él6hely a tdjban jelentés mérték-
ben fragmentdlédott, és nagy ardnyban jelentek meg
olyan tdji elemek, amelyek a populdcidk tulélésére
nem alkalmasak (STANDOVAR és PriMAcCK 2001).
Egyértelmtien ilyenek az intenziv hasznalatnak kitett
beltertiletek és a szant6foldek, de sok erdei faj sza-
madra atjarhatatlan éléhelynek bizonyulnak a vagaste-
rilletek, zart fiatalos dllomanyok, sét az irtdsrétek is.
A kedvez6 él6helyfoltok kozotti atjarhatosagot a vo-
nalas emberi létesitmények is akaddlyozzak, mint az
utak, vasutak, keritések. Az egy-egy erdéallomany-
ban megfigyelheté biodiverzitast egyarant meghata-
rozzdak a jelenlegi lokalis és taji tényez6k, de ugyanigy
az adott erd6allomény és az erdds taj multbeli allapo-
tai (az egykori tajhaszndlat) is. A mdltbeli és jelenlegi
tdji biodiverzitast feltaré 42 vizsgalatbdl 38 esetben
kimutathaté volt az dgynevezett késleltetett kihalas
jelensége (KuussaARI és mtsai 2009). Ez azt jelenti,
hogy a tij multban tortént degradacidjanak (él6he-
lyek megsztinésének, kedvezé éléhelyek fragmentdci-
6janak) hatdsa nem azonnal jelentkezik, az atalakitott
tdj fragmentumai még sokaig 6rzik az egykori biodi-
verzitas elemeit. Ez azonban atmeneti allapot, a fajok
lokalis kihaldsa a megmaradt fragmentumokban csak
id6 kérdése. Ezt f6leg specialista, nagy generacids
ideju és rosszul terjedd fajoknal mutattak ki, pl. erdei
lagyszaruak, epifiton makrozuzmok és taplégombak
esetében (KUUSSAARI és mtsai 2009).

A legtobb vizsgalat, amely az erdei biodiverzitast
meghatarozé legfontosabb tényezdket probalja feltar-
ni egy-egy régidban tobbnyire egy él6lénycsoportra
(annak fajgazdagsagdra, fajosszetételére) koncentral.
Ennek mddszertani, finanszirozasi és kutatoéi érdek-
16désb6l ad6dd okai vannak, hiszen a sok élélény-
csoportra kiterjed6 kutatas tobb kutaté 6sszehangolt
munkdjat igényli, annak szervezési, médszertani és fi-
nancidlis korlataival egytitt. Tertiletkezel6i szempont-
bdl viszont nagy sziikség van a sok élélénycsoportra
kiterjedd vizsgalatokra, hiszen ezek ismeretében lehet
olyan fenntartasi, kezelési terveket kidolgozni, amely
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tobb élélénycsoport igényeit is figyelembe veszi.
A természetvédelmi biolégia egyik alapproblémdja,
hogy olyan konnyen mérhetd indikatorokat talaljon,
amelyek utalnak a biodiverzitas, illetve a természe-
tesség allapotara. Ezek kozott megkiillonboztetjiik a
fajosszetételen, fajok, vagy fajegyiittesek meglétén il-
letve hidnyén alapul6 (kompoziciondlis), az él6helyek
szerkezeti jellemzdire vonatkoz6 (strukturalis), és az
okoszisztémak miikodését jellemz6 (funkciondlis) in-
dikdtorokat (Noss 1990). Elég sok kritika érte azt a
koncepciét, amikor kivalasztott fajokat hasznéalnak a
biodiverzitas indikdcidjdra, illetve azok védelme so-
ran igyekeznek megvédeni a biodiverzitas és az dko-
szisztéma minél nagyobb részét (SIMBERLOFF 1998).
Az indikdtor-, zaszléshajd-, erny6- és kulcsfajok jelen-
t6ségérdl és korlatjairdl bévebben olvashatunk STAN-
DOVAR és PrRIMACK (2001) tankonyvének mdasodik
fejezetében. Ha nem egy (vagy néhany) fajt, hanem
kozosségi jellemzoket probalunk hasznélni a biodi-
verzitds indikdcidjara, akkor fontos elvi (és gyakorlati)
kérdés, hogy egy adott él6lénycsoport biodiverzitasa
mennyire indikalja mas él6lénycsoportok biodiverzi-
tasat. Ezt a koncepcidt nagy foldrajzi léptékben sokat
hasznaljak a védett teriiletek hélézatanak tervezése-
kor (és feliillvizsgalatakor), hiszen ez esetben néhény
(jol feltart) fajegyiittes adatainak hasznalatdval kell
(koltség-haszon alapjan) minél hatékonyabb haléza-
tat kialakitani a védett teriileteknek (STANDOVAR és
PrRIMACK 2001, 14. fejezet). Altaldinosan elmondha-
té, hogy kontinentalis 1éptékben viszonylag j6l hasz-
nalhatok a kiillonb6z6 él6lénycsoportok kozosségi
jellemzéi egymads indikdcidjara, masképp kifejezve a
kiilonb6z6 élélénycsoportok jellemzd viszonylag erds
korreldciét mutatnak (LEWANDOWSKI és mtsai 2010).
Azonban azok a vizsgalatok, amelyek egy-egy kisebb
terliletre vonatkozdan prébaltak feltarni a killonbo-
z6 élélénycsoportok biodiverzitasa kozotti dsszefiig-
géseket, dltaldban gyenge kapcsolatokat taldltak az
élélénycsoportok kozott, vagyis egymas indikacidjara
csak igen korlatozottan voltak hasznalhaték. Altala-
nosan elmondhatd, hogy az erd6k esetében a kiilon-
b6z6 szerkezeti jellemzdk és egy-egy él6lénycsoport
biodiverzitdsa kozott sokkal erdsebb Osszefiiggések
mutathaték ki, mint az él6lénycsoportok kozott (BLa-
sI és mtsai 2010, BERGLUND és JoNSsSON 2001, IRWIN
és mtsai 2014, JONSSON és JONSELL 1999). Vagyis az
erdbszerkezet jellemz6i (akér dllomény, akar tajlépté-
ki jellemzéket alkalmazunk) viszonylag jé indikato-
rainak bizonyultak az erdei biodiverzitdsnak. Mivel
ezek koziil sok a viszonylag konnyen mérhet6 jellem-
26, szamos gyakorlatban hasznalhato rendszer sziile-
tett az erd6k természetességi allapotanak szerkezeti
véltozékon alapul6 értékelésére (BARTHA és mtsai
2007, GEBUREK és mtsai 2010). Azonban ahhoz, hogy
a szerkezeti indikatorokat ne csak tapasztalati alapon
hasznaljuk, nagy sziikség van az él6lénycsoportok és
a szerkezeti jellemzd6k kvantitativ feltarasara. Mivel
a kiilonboz6 éllénycsoportok mas szerkezeti ele-

mekre érzékenyek, ahhoz, hogy megtaldljuk az erdei
biodiverzitds fenntartdsdhoz (noveléséhez) sziikséges
legfontosabb szerkezeti indikatorokat, tobb élélény-
csoportra vonatkozé kutatdsok sziikségesek. Rdada-
sul sok esetben ezek az Osszefiiggések regiondlisan
eltérhetnek. Vagyis egy védett természeti teriilet ke-
zelése szempontjabdl a legidedlisabb, ha az adott ré-
giora vonatkozdan rendelkezik a kezel6 sok él6lény-
csoportra vonatkozo szerkezeti indikatorokkal. Jelen
esettanulmdny ennek a gyakorlati kihivasnak probal
megfelelni.

Az 6rségi id6s fenydelegyes lomberdékre vonat-
kozéan prébaltuk feltarni, hogy sok éllénycsoport
biodiverzitasa szempontjabdl melyek a legfontosabb
hattérvaltozok. Az élélénycsoportokat ugy igyekez-
tiink megvalasztani, hogy az erdei 6koszisztémdaban
betoltott funkcid, méret és mobilitds szempontjabdl
eltéré kozosségeket reprezentaljanak, feltételezve azt
is, hogy emiatt eltéré hattérvaltozdkra lesznek érzé-
kenyek. Emellett természetesen praktikus szempon-
tokat (vizsgalhatosag, megfelel szakember megléte)
is figyelembe vettiink a kivalasztds soran. A foto-
szintetizalé organizmusok koziil belekeriilt a vizsga-
latba a névényi biodiverzitds jelent6s részét add, és
természetvédelmi szempontbdl kiemelt jelentéségii
lagyszaru aljnovényzet, az erd6k természetes regene-
raciojaban kulcsszerepet betdlté Gjulat és cserjeszint,
az Orségben 6koszisztéma funkcié szempontjabél is
jelentds talajszintben megjelené mohakozosség (tala-
jon, valamint fekvé faanyagon megjelené fajok), va-
lamint a fak torzsét benépesité kéreglaké moha- és
zuzmokozosség. A gombak esetében kiilon éllény-
csoportként kezeltiik a talajlaké szaprotrdf, a talajla-
ké mikorrhizds és a faban él6 (szaproxyl) nagygomba
kozosségeket (a parazitdkat is ide sorolva). Az dllat-
csoportok koziill bekeriiltek a vizsgalatba a talaj-
szintben valtozatos funkciét betolté futébogarak, a
ragadozd pokok, a fadllomanyhoz kotédé szaproxyl
bogarak és a teljes fadllomanyt életteriikként hasz-
nalé madarak. A vizsgdlatba bevont hattérvaltozdkat
is ugy valasztottuk meg, hogy lefedjék a kiillonboz6
élélénycsoportok szempontjabdl potencidlisan meg-
hatdrozé tényezéket. Allomény léptékben vizsgaltuk
az erddk fafajosszetételét, a fadllomény méret (atmé-
r6, magassag) szerinti megoszlasat, az alsébb szin-
tek (cserjeszint, gyepszint, mohaszint) tomegessé-
gét (ezek az él6lénycsoportok kozott is megjelennek,
de mas él6lénycsoportokndl, mint hattérvaltozok is
hasznélhat6k). A termdhelyi jellemzék kozil mértiik
az erddk fény- és zardédasviszonyait, a mikroklimat,
az avar és a feltalaj fizikai-kémiai jellemzdit. Vizsgal-
tuk az allomanyokat koriilvevé tdji elemek eloszlasat
a jelenben és a multban (feltirva az allomanyok t§j-
hasznélati viszonyait).

A vizsgalat egyik célja az volt, hogy él6lénycsopor-
tonként feltarjuk a kozosség biodiverzitiasa szem-
pontjabdl legfontosabb hattérvaltozdkat, és az él6-
lénycsoport jellemz6i, valamint a hattérvaltozék
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kozotti Osszefiiggéseket fliggvénykapcsolatok (mo-
dellek) formajaban leirjuk. Minden él6lénycsoport
esetében vizsgaltuk a fajszamot, és a fajosszetételt.
Sok él8lénycsoport esetében feltarva a legfontosabb
hattérvaltozokat, megtalalhatjuk azokat az elemeket,
amelyek regiondlisan a legfontosabbak az erdei biodi-
verzitas fenntartdsa szempontjabol (sok él6lénycso-
port biodiverzitisiban meghatdrozék). Ennek nagy
jelent6sége lehet a régié erddkezelésének tervezé-
sénél. A kapott modellek segitségével elvben az él6-
lénycsoportok valtozdi predikalhaték (josolhatok) is
lehetnek a kapott hattérvaltozok alapjan. Vizsgaltuk
tovabba az él6lénycsoportok kiemelt kozosségi jel-
lemz6i kozotti Osszefliggéseket. Ezek megmutatjik,
hogy milyen mértékben tekinthet6k egymas indika-
torainak az élélénycsoportok, illetve mely él6lény-
csoportok mutatnak a legtobb maésikkal sszefliggést.

E tanulméanyban bemutatott eredmények mar meg-
jelent nemzetkozi publikdcidkon alapulnak a talaj-
szint mohdi (MARIALIGETI és mtsai 2009), a kéregla-
k6 mohak és zuzmok (KIRALY és OpoR 2010, KIRALY
és mtsai 2013, NASCIMBENE és mtsai 2012, ODOR és
mtsai 2013), a gombdk (KuTszeaGI és mtsai 2015, SiL-
LER és mtsai 2013), a pokok (SAMU és mtsai 2014), a
szaproxyl bogarak (LAKATOS és mtsai 2014), a mada-
rak (MAG és ODOR 2015), valamint a hattérvéltozék-
ra vonatkozoéan a fényviszonyok esetében (TINYA és
mtsai 2009a,b). A tobbi élélénycsoportra vonatkozo
eredmények a tudomdinyos publikdcidk kiillonbozé
fazisaiban (el6készités alatt, birdlat alatt, revizio alatt)
vannak. A még publikdlatlan (illetve csak konferenci-
akon bemutatott) eredmények részletesen megtalal-
haték a kutatds honlapjan (http://orserdo.okologia.
mta.hu/).

A teriilet bemutatasa

A vizsgalati teriilet Magyarorszag nyugati részén, a
Vendvidéken és az Orségben helyezkedik el, észak-
rol a Raba, nyugatrdl és délrdl az orszaghatar, kelet-
r6l az Oriszentpéter—Rabagyarmat vonal hatarolja,
tertilete hozzavetSlegesen 13 km x 24 km (1. dbra,
E 46°51’-55, NY 16°07'—23’). Foldrajzi besorolds sze-
rint a Nyugat-magyarorszagi-peremvidék nagytdjba,
ezen beliil a Vasi-hegyhat és a Fels6-Zala-volgy kista-
jakba tartozik (Dovényi 2010). A teriilet dombvidék,
tengerszint feletti magassaga 250 és 350 m kozotti,
nyugati részén a dombokat vizmosasok, sztik volgyek
tagoljak, kelet felé a dombok egyre inkabb ellaposod-
nak, kozottiik a patakvolgyek szélesebbek. Az alap-
kézetet iiledékes kézetek alkotjak elsésorban kavics,
de el6fordul agyag és homok is (BERKI és mtsai 1995,
TiMAR 2002). A teriilet az orszag legcsapadékosabb,
szubalpin klimdju régidéi kozé tartozik, az atlagos
éves csapadékmennyiség 750-800 mm, a tenyész-
idGszakra es6é csapadék 490-510 mm korili, az évi
kozéphémérséklet 9-9,5 °C kozotti (DOVENYI 2010).
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A nyugatabbra esé Vendvidéken erételjesebb a szu-
balpin klimahatds, ez a régié hlivosebb, parasabb és
csapadékosabb a keletebbre fekvé Orségnél. A régié
talajainak kialakuldsat jelentds mértékben meghata-
rozza a csapadékos klima, valamint a gyakran rossz
vizvezet$-képességli, agyagosodott alapkézet. A ta-
lajok alapvetden savanyd kémhatastak (felsé 10 cm
pH-ja 4,0-4,8 kozotti) és erésen tdpanyagszegények.
A leggyakoribb tipus a dombhatakon a pszeudogle-
jes barna erdétalaj, de kisebb teriileteken megjelenik
az agyagbemosdddsos barna erdétalaj, vagy az er6sen
savanyu barna erdétalaj is. A volgyekben nem karbo-
natos lejtéhordalék talajokkal, lejt6hordalék erddta-
lajokkal, illetve kiillonb6z6 lapi és réti talajtipusokkal
talalkozhatunk (BERKI és mtsai 1995, TiMAR 2002).

A dombhatakon savanyu talaju, illetve mezofil
lomberddéket taldlunk, amelyekben valtozatos elegy-
arannyal jelenik meg a kocsanyos (Quercus robur)
és a kocsanytalan tolgy (Quercus petraea), a biikk
(Fagus sylvatica), a gyertyan (Carpinus betulus) és
az erdeifeny6 (Pinus sylvestris). Az elegyfafajok sza-
ma és aranya (a magyarorszagi viszonyokhoz képest)
magas, f6bb elegyfafajok a rezgé nyar (Populus tre-
mula), kozonséges (bibircses) nyir (Betula pendula),
a madarcseresznye (Prunus avium), a szelidgesztenye
(Castanea sativa) és a luc (Picea abies). A cserjeszint
aranya az erdékben valtozatos, elsésorban a lombos
fafajok (féleg a gyertyan és biikk) Gjulata alkotja. Az
erdék aljnovényzetének boritasa tobbnyire gyér, ke-
verednek benne az tide lomberd8k (Oxalis acetosella,
Ajuga reptans, Galium odoratum) és a savanyu talaja
erd8k (Galium rotundifolium, Luzula luzuloides, Ca-
rex pilulifera) novényei. Az erd6k nagy része a biik-
kosok (K5), gyertyanos-kocsdnytalan tolgyesek (K2),
mészkertlé bilkkosok (K7a) és mészkertls gyertya-
nos-kocsanytalan tolgyesek (K7b) és mészkeril$ er-
deifenyvesek (N13) kategéridkba tartoznak a fafajok
elegyaranyatol, a termdéhelytdl és az aljnovényzettdl
fiigg6en (BOLONI és mtsai 2011). Az erddk részletes
leirdsa TIMAR és mtsai (2002) munkajdban olvasha-
té. A mohaszint a lombos fak uralta dllomanyokban
gyér, elsésorban korhadé faanyagon (Hypnum cup-
ressiforme, Brachythecium velutinum), és nyilt talaj-
felszineken (Atrichum undulatum) jelenik meg, de
jelent&sebb feny6 elegyarany esetén folytonos moha-
takard is kialakulhat a talajszinten (Pleurozium schre-
beri, Polytrichum formosum dominanciaval (ODOR
és mtsai 2002). A volgyekben elsésorban kaszalds-
sal kezelt réteket talalunk melyek f&bb tipusai a lapi
zsombékosok (B4), nem zsombékolé magassasrétek
(B5), kékperjés rétek (D2), mocsarrétek (D34), fran-
ciaperjés (E1) és veres csenkeszes rétek (E2). A viz-
folyasok mentén égerligeteket (J5), flizlapokat (J1a)
és magaskordsokat (D5) taldlunk (BOLONI és mtsai
2011). A teriilet erdsiiltsége magas (80%), a rétek
ardnya 9%, a szdntok ardnya alacsony (7%), ezeket
elsGsorban a dombhadtakon és lejt6kon alakitottak ki
(DOVENYI és mtsai 2010).



Az erdei biodiverzitast meghatarozé tényezék az Orségi Nemzeti Parkban
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1. abra. A vizsgalt terilet foldrajzi elhelyezkedése (A) és a mintateriiletek elhelyezkedése a régidban (B).

A tdj vegetdcidjat (mind a megjelend vegetacioti-
pusokat, mind azok 0sszetételét és szerkezetét) nagy-
mértékben meghatarozza a teriileten évszazadok 6ta
jelen 1évé emberi tajhasznélat. A régi6 tajhasznalat
torténetérdl részletesen olvashatunk BARTHA (1998),
GYONGYOSsY (2008), PETHO (1998), TiMAR (2002),
TiMAR és mtsai (2002), és VOROS (1970) tanulma-
nyaiban. Az intenziv emberi haszndlat el6tti idék
vegetaciojarol meglehetésen keveset tudunk, erre
nehéz a jelenlegi vegeticié alapjan kovetkeztetni.
Ma is vita targya, hogy az erdeifenyé és az erdeifeny-
vesek nagy teriileti boritdsa mennyiben tekinthet6 a
korabbi fenyé—nyir kor reliktumanak (P6cs 1968),
vagy az intenziv emberi haszndlat hatdsdra terjedt
el az irtdsgazdalkodds id6szakdban (TiMAR 2002).
A XI-XVIIL szdzad kozott a lakott teriiletek kornyé-
kén intenziven haszndlt rétek és tragyazott szantok
helyezkedtek el, mig a nagy kiterjedésti kiilsé terii-
leteken irtdsgazdalkodast folytattak. Ennek sordn
az erdbket kivagtak, felégették, rajtuk néhany évig
extenziv szantdkat alakitottak ki, majd a szantdkat
felhagytak. A felhagyast kovetéen kb. 20 év mulva a
felver6dott erddt Gjra felégették és ismét szantoként
hasznositottdk néhany évig. Ebben az idészakban a
tertiletek miivelési dllapotai (erdd, szantd, kaszalo,
legeld) folyamatosan valtoztak. Ez a gazdalkodas je-
lent8s bolygatdssal, folyamatos tdpanyagelvondssal
és erozidval jart, ami kedvezett a tdpanyagszegény

viszonyokat jol tlré és pionir jellegl fajoknak pl.
erdeifenyd, csarab, sok acidofrekvens novény. Ezt
fokozta a szantokon a bakhatak kialakitdsa, amely
tovabb novelte az er6ziot, az erdékben pedig a rend-
szeres alomszedés. A XIX. szdzadban az irtdsgazdal-
kodds megsziint, a tdjhasznalati médok stabilizalod-
tak. A telepiilések koriil dllandésultak az intenziven
hasznalt szantok, rétek, kaszaldk, az erd6k mivelése
allandoésult, azokat alapvetéen kisparaszti szalaldssal
kezelték. Ez az erdd bolcs, de kvantitativ tervezés
nélkili hasznositdsat jelentette, megtartottik a fo-
lyamatos erdéboritast, a faanyagtermelés kiszolgalta
a mindenkori paraszti igényeket (tlizel6, idénként
éptletfa), biztositva az erdd értékének megtartisat
a csalad késébbi generdcidinak szamadara. Emellett
az alomszedés és egyéb masodlagos erddkiélések
(pl. gyantagytijtés) sokdig fennmaradtak. A méasodik
vilaghdbort utdn a kisparaszti szalalé gazdalkodést
egyre inkdbb a nagyiizemi tervszert erdégazdal-
kodds valtotta fel, amelyre a vagésos gazdalkodas a
jellemzd. Lombos fafajok uralta dlloményokban fo-
kozatos feltjité vagasokkal, tileveld fajok esetében
féleg tarvagassal taldlkozunk. Ebben az idészakban
az alomszedés, sarjaztatds, egyéb erddkiélések meg-
szlintek, illetve visszaszorultak. Napjainkban e vél-
tozdsok hatdsdra n6 az erd6kben a lombos fafajok
elegyardnya, és szorulnak vissza az aljnévényzetben
az acidofrekvens novények.
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Adatgyjtés modszerei

A vizsgélat sordn igyekeztiink lehatarolni azokat az
erdéallomdnyokat (alapsokasagot), amelyekre a fel-
tett kérdések vonatkoznak. Ennek a vizsgalt régio
idés, felszini viz altal nem befolyésolt erdeit tekintet-
tik. A vagasos lizemben kezelt erd6k esetében az er-
dei biodiverzitds szempontjabdl rendkiviil fontos té-
nyez6 a fadllomdny kora. Mivel a fiatal és kozépkort
vagasos erd6k nehezen vethet6k Ossze a régidban még
mindig jelen levé kisparaszti szalalé erdékkel, csak az
idds alloményokat vontuk be a vizsgélatba. A felszini
viz altal befolyésolt erdéket (pl. ligeterdéket, laper-
déket) azért hagytuk ki a vizsgalatbol, mert azok é16-
vilaga termdhelyi okokbdl tér el jelentés mértékben
az lide és savanyu talaju erd6kétdl. A vizsgalat célja az
volt, hogy az él6viladg szempontjabdl legfontosabb fa-
allomany jellemzdket (illetve ahhoz kapcsolédé ter-
mohelyi valtozokat) tarja fel, ezért kor és termohely
szempontjabdl igyekeztiink hasonlé allomanyokat
bevonni a vizsgalatba. Az Orszagos Erdészeti Adattar
2000 évi adatbazisa alapjan lehatéroltuk a teriilet (1)
felszini viz altal nem befolyésolt talajd, (2) 70 évnél
idésebb fadllomanyd, (3) plakor, illetve enyhe lejts-
kon megtaldlhat6 erddrészleteit. Az viszont célja volt
a vizsgalatnak, hogy a régio kiilonboz6 fafajosszeté-
teli erdeit reprezentélja (lefedve a teriiletre jellemzd
f6bb fafaj kombinacidkat). Emiatt az erdérészleteket
csoportositottuk a harom legfontosabb fafaj: tolgy
(kocsdnytalan és kocsanyos tolgy), biikk és erdeife-
ny6 elegyaranya alapjan, monodomindns és elegyes
allomdany kombinaciékat hozva létre. Az igy kialaki-
tott csoportokbdl valasztottunk ki random médon 35
erddrészletet, vagyis rétegzett random mintavételt
hajtottunk végre. A kivalasztott erdérészletek mini-
mum 500 m-re helyezkedtek el egymastol, a térbeli
autokorrelacié lehet6ség szerinti csokkentése érde-
kében (1. 4bra).

Minden kivalasztott erdérészletben egy 40 m x 40
m-es mintateriiletet jel6ltiink ki, amely jol reprezen-
tdlja az erddrészlet fadllomany és termdhelyi viszo-
nyait, az erdébelsében helyezkedik el, nem tartalmaz
kozelmultbeli emberi létesitményeket (ut, tlizrakéd-
hely stb.). A fadllomanyra vonatkoz6 felmérések ezen
a teriileten zajlottak. Ennek kozepén lehataroltunk
egy 30 m x 30 m-es mintateriiletet, ebben végeztiik a
kiilonb6z6 élélénycsoportok mintavételét. Tobb él6-
lénycsoport és hattérvaltozé felvételezése soran a 30
m x 30 m-es teriiletet felosztottuk 36 db érintkezd
5 m x 5 m-es kvadratra, és ehhez igazodott a terepi
mintavétel. A potencidlis hattérvaltozékat az alabbi
szempontok szerint csoportositottuk: fafajosszetétel,
faallomdany-szerkezet, aljzatviszonyok, fényviszo-
nyok, taji valtozdk, torténeti valtozdk, talaj és avar
valtozdék, mikroklima (1. tabldzat).

A fadllomany felvételezése soran minden 5 cm-es
mellmagassagi dtmér6é (DBH) feletti faegyed térké-
pezésre keriilt a mintateriileten beliill, megmértiik
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az egyedek atmérdjét, magassagat (Vertex III ultra-
hangos famagassagméré segitségével), meghataroz-
tuk fafajat. Fafaj specifikus fliggvényeket haszndlva
megéllapitottuk a faegyedek torzstérfogatat (Sopp és
Korozs 2000). A felmért adatok alapjan kifejeztiik a
faegyedek denzitasat, a fafajok elegyaranyait (térfogat
alapjan), a fafaj szamot, valamint a fafaj diverzitast a
térfogataranyok alapjan szamolt Shannon-diverzitas
segitségével (1. tabldzat). A DBH adatok alapjan meg-
adtuk az allomany atlagos DBH-jat, valamint annak
varidcids koefficiensét (szérds és atlag hdnyadosa),
a nagy fak (DBH>50 cm) denzitasat és a korlaposz-
szeget. Az all6 holtfa egyedeket az €16 fadllomannyal
egylitt felvételeztik, facsonkok és tuskdk esetén tér-
fogatukat henger, illetve csonka kup alapjan hataroz-
tuk meg (atméré és magassag mérések segitségével).
A fekvé holtfa esetében az 5 cm-nél vastagabb és 0,5
m-nél hosszabb darabokat felvételeztiik a 30 m x 30
m-es mintateriileten, a darabok térfogatat atméré és
hossz mérések alapjan szamoltuk ki. A holtfa adatok
alapjan megadtuk a fekvd és az dllo holtfa egység-
nyi teriiletre vonatkoztatott térfogatat (1. tablazat).
A cserjeszint elemeinek az 5 cm DBH-t el nem éré,
de a 0,5 m-es magassagot meghalad6 fasszaru egye-
deket (fa- és cserjefajokat) tekintettiik. A 40 x 40 m-es
mintateriiletre vonatkoz6an szamoldssal allapitottuk
meg a cserjeszint egyedszamat, ami alapjan megadtuk
a cserjeszint denzitdsat (1. tablazat). A fadllomény és a
cserjeszint felvételezése 2005—2006-ban tortént.

A fényviszonyok jellemzésére LAI-2000 Plant Ca-
nopy Analyzer miiszerrel mértiik a relativ diffuz fényt
1,3 m-es magassagban. Ez a lombkorona feletti és a
lombkorona alatti diffaz fény aranyét (a lombkorona
altal atengedett diffuz fény aranyat) fejezi ki szdzalé-
kos értékben (TINYA és mtsai 2009a,b). A mérések a
30 m x 30 m-es mintanégyzeten beliil a 36 db kvad-
ratban zajlottak, igy meg tudtuk adni a fény mintate-
rilleten beliili atlagos értékét és variacids koeflicien-
sét (1. tablazat). A lombkorona feletti fényviszonyok
megallapitasahoz id6ben szinkronizalt méréseket
végeztiink az allomdnyhoz kozeli nyilt teriileten.
A tényviszonyok mérése 2006 és 2007 soran tortént.

A tdji véltozok rogzitése soran a mintateriiletek 300
m-es korzetében térképeztiik a f6bb tdjhasznalat tipu-
sokat légifotdk és térképek segitségével. A feldolgozas
és 0sszevondsok sordn az aldbbi tajhasznalat tipusokat
hasznaltuk az elemzésekhez: erdék (fadllomany id6-
sebb, mint 20 év), nyilt vigasteriiletek és fiatalosok
(fadllomany fiatalabb, mint 20 év), nyilt tertiletek (gye-
pek, rétek, emberi létesitmények 6sszevonva, 1. tabla-
zat). A tdji elemek diverzitdsit Shannon-diverzitassal
fejeztiik ki, a tdji elemek teriiletardnyaval szamolva.
A multbeli tajhasznalati viszonyok feltarasahoz az
1853-as 2. katonai felmérés térképszelvényeit hasznal-
tuk (ARCANUM 2006). Ez alapjan a mintateriiletek 300
m-es korzetében megallapitottuk az erddk, szantdk és
rétek aranyat, valamint, hogy a mintateriilet erd6 volt
e a vizsgalt idészakban, vagy nem (1. tblazat).



1. tablazat. A modellek soran hasznalt kérnyezeti valtozok

K6rnyezeti valtozé
FAFAJ-OSSZETETEL
Fafajszam
Fafaj diverzitas (Shannon)
Bukk elegyarany
Gyertyan elegyarany
Tolgy elegyarany
Erdeifenyd elegyarany
Elegyfafajok elegyaranya
FAALLOMANY-SZERKEZET
Fak denzitasa
Nagy fak denzitasa (DBH > 50 cm)
Cserjeszint denzitasa (DBH = 0-5 cm)
Korlapdsszeg
Fak atlagos DBH-ja
Fak DBH-janak variacios koefficiense
All6 holtfa térfogat
Fekvé holtfa térfogat
Holtfa térfogat
ALJZATVISZONYOK
Holtfa boritas
Gyepszint boritas
Moha boritas
Nyilt talaj boritas
Avar boritas
FENYVISZONYOK
Relativ diffuz fény atlaga
Relativ diffuz fény variacios koefficiense
TAJI VALTOZOK
Erddk aranya
Vagasteriiletek aranya
Nyilt tertletek aranya (rétek, szanték, belteriletek)
Taji elemek diverzitasa (Shannon)
TORTENETI VALTOZOK (1853)
Erdék multbeli aranya
Rétek multbeli aranya
Szantok multbeli aranya
Mintaterlet erd6
TALAJ ES AVAR VALTOZOK
Avar pH
Talaj pH
Avar tomeg
Lombavar arany
Korhadt avar arany
Talaj hidrolitikus aciditas
Talaj kicserél6dési aciditas
Talaj agyag és iszap frakciéjanak aranya
Avar C tartalom
Talaj C tartalom
Avar N tartalom
Talaj N tartalom
Talaj P tartalom
Talaj K tartalom
MIKROKLIMA
Napi atlagos hémérséklet eltérés
Napi hdingas eltérés
Napi atlagos paratartalom eltérés
Napi paratartalom ingadozas eltérés

Egység

%
%
%
%
%

db/ha
db/ha
db/ha
m?/ha

cm

m?/ha
m/ha
m>/ha
%
m?/ha
m?/ha
m?/ha
m?/ha
m?/ha

%
%

%
%
%

%

%

%
binaris

g/900 cm?
%
%
%
%
%
%
%
mg P,0,/100 g
mg K,0/100 g

°C
°C
%
%

Atlag (tartomany)

5,63 (2-10)
0,847 (0,097-1,802)
27,9 (0,0-94,4)
3,9 (0,0-21,8)
36,4 (1,1-98,0)
26,2 (0,0-76,9)
0,02 (0,00-0,17)

593,39 (217,75-1392,75)
17,14 (0,00-56,25)
952,14 (0,00-4706,25)
32,87 (21,49-42,26)
26,65 (13,70-40,75)
0,480 (0,172-0,983)
8,99 (0,90-65,02)
10,51 (0,17-59,48)
19,50 (1,93-73,37)
54,86 (8,25-98,61)
261,57 (79,44-729,99)
740,80 (19,19-4829,30)
247,37 (16,57-2201,59)
146,75 (8,56-472,22)
9367 (7815-9834)

2,93 (0,62-10,36)
0,51 (0,12-1,23)

89,80 (56,92-100,00)
5,73 (0,00-23,03)
4,72 (0,00-45,25)

1,114 (0,108-1,858)

76,58 (24,03-100,00)
7,26 (0,00-40,73)
16,16 (0,00-61,27)

0,800 (0-1)

5,29 (4,86-5,68)
4,33 (3,96-4,84)
147,66 (105,41-243,08)
14,71 (2,54-32,80)
67,71 (51,58-84,16)
30,21 (20,68-45,22)
15,27 (3,94-30,47)
51,95 (27,60-68,60)
65,69 (42,87-78,09)
6,45 (3,30-11,54)
1,28 (0,83-1,84)
0,22 (0,11-0,34)
4,29 (1,96-9,35)
7,74 (4,00-13,10)

-0,10 (~0,93-0,73)
0,94 (~0,42-2,49)
0,84 (-1,83-3,32)
1,89 (-2,27-6,58)

Transzformacio
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A talaj és avar jellemzéket mintateriiletenként 5 db,
szisztematikusan elhelyezett mintapont alapjan vizs-
galtuk. A minték feldolgozdsa soran megallapitottuk
az egységnyi feliiletre juté avartomeget, a lombavar
ardnyat, a pH-t (vizben), a szerves szén és nitrogén
tartalmat. Ugyanezeken a pontokon a feltalaj 0—10
cm-es rétegébdl vettiink talajmintat. A talajmintak
esetében a pH, hidrolitos és kicserélédési aciditds,
az agyag- és iszapfrakci6 aranya, a szerves szén, nit-
rogén, ammonium-laktit (AL)-oldhaté foszfor és
kalium tartalmat hatdroztuk meg (1. tablazat). Az 5
mintaponton mért adatokat mintateriiletenként atla-
goltuk. A pH-t vizes szuszpenzi6bdl potenciometri-
kus pH mérével, a hidrolitos és kicserélédési aciditast
titrdldsos modszerrel (BELLER 1997), az agyag-iszap
frakcié ardnyat tlepitéses moddszerrel (CooLs és
mtsai 2010), a szerves szén és nitrogén mennyisé-
get sziraz égetéses elemanalizis sordn Elementar
Vario EL III CNS késziilékkel, az ammoénium-laktat
(AL)-oldhat6 foszfortartalmat kolorimetrids mad-
szerrel, a kdliumtartalmat emisszids langfotometriai
modszerrel allapitottuk meg (BELLER 1997). A talaj
terepi mintavételezése 2009-ben tortént.

A mikroklima valtozék kozil a léghémérsékletet
és a relativ paratartalmat mértiik a mintateriileteken
Voltcraft DL-120 TH méré és adatrogzité eszkozzel
1,3 m magassagban. Egy mintateriileten egy alkalom-
mal 24 éran at végeztiink méréseket 5 perces rogzitési
gyakorisaggal. Ot napon beliil mértiik a mikroklimat
minden mintateriileten, ez alatt két mintateriileten
folyamatos, id6ben szinkronizalt referencia mérést
végeztiink. A mintateriileteken mért adatokat min-
dig a szinkronban miikodé referencia pontokhoz vi-
szonyitottuk. A mikroklima mérést sszesen nyolc-
szor végeztiik el harom vegetacids idészak alatt (2009
janius, oktéber; 2010 janius, augusztus, szeptember,
oktéber; 2011 maércius, majus). A feldolgozés soran a
léghémérséklet és a légnedvesség esetében is az ada-
tok atlagédnak és tartomanyanak referenciatol valé el-
térését haszndltuk (1. tablazat).

A gyepszint és a mohaszint felvételezése a 30 m x 30
m-es mintateriileten tortént 2006 junius-juliusaban. A
gyepszintbe belekeriiltek a lagyszartak és a 0,5 m-es
magassagot el nem éré fasszaruak (fa- és cserjefajok,
tovabbiakban Gjulat). A felvételezés sordan a 30 m x 30
m-es teriiletet felosztottuk 36 db érintkezé 5 m x 5 m
négyzetre, ezekben tortént a fajok boritdsanak rogzi-
tése. Kiilon adatmatrixot készitettiink a lagyszariak és
az Ujulat esetében rogzitve a fajok mintateriiletenkénti
boritasat, amelyeket kiilon elemeztiink. A mohaszint
esetében a talajon és fekvd holtfan megjelené mohdkat
felvételeztiik, a lagyszartakhoz hasonléan az 5 m x 5
m-es négyzetekben rogzitve a fajok boritasat (MARIA-
LIGETI és mtsai 2009). A gyepszint és a mohaszint bo-
ritasat egyes él6lénycsoportok esetében felhasznéltuk,
mint hattérvaltozat is (1. tablazat).

A fan él6 mohdk és zuzmok felvételezéséhez kiillon
modszert alkalmaztunk. A 30 x 30 m-es mintatertile-
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ten el6forduld, 20 cm DBH-nél vastagabb faegyedek
esetében becsiiltiik a moha- és zuzmofajok abszolut
boritasat a fatorzsek 1,5 m-es magassagaig. A fel-
mért faegyedeken becsiilt fajonkénti boritasértékeket
mintateriiletenként dsszevontuk, ezt az adatmadtrixot
haszndltuk az elemzés soran (KIRALY és ODOR 2010,
KIRALY és mtsai 2013, NASCIMBENE és mtsai 2012,
ODOR és mtsai 2013).

A nagygombak esetében mintateriiletenként a 36
db szisztematikusan kihelyezett 5 m x 5 m-es kvad-
ratban rogzitettiik a gombafajok termdtesteinek je-
lenlétét. A mintavételt haromszor végeztik el 2009
augusztusaban, 2010 méjusidban és 2010 szeptem-
ber-november idészakdban. Ezéltal a gombafajok
tomegességét a mintateriileteken lokdlis frekvencia
értékkel fejeztiik ki a kvadratokban tortént észlelés
alapjan, egy faj maximalis lokalis frekvencidja 108
(3 x 36) lehetett. A nagygombafajokat hdrom nagy
funkcionalis csoportba soroltuk, és ezeket 6nalléan
elemeztiik: talajlakd szaprotréfok, fanélé gombak,
ektomikorrhizas gombdk (KuTszEGI és mtsai 2015).

A poékok mintavételezésére két modszert alkalmaz-
tunk: talajcsapdas, és kézi motoros rovarszippanté-
val torténd gytjtést. Mindkét mintavételt elvégeztiik
2009 juniusdban, oktdberében és 2010 novemberé-
ben, csak a talajcsapdas gytjtést megismételtiik 2012
majusdban. A talajcsapdak esetében mintateriileten-
ként 5 ponton helyeztiink ki gytjtéedényt szisztema-
tikus elrendezésben, a gytijtés 27-31 napig tartott.
A rovarszippanté esetében mintateriiletenként elsé
alkalommal 3, mdsodikban 5, harmadikban 8 rész-
mintat gyQjtottiink. Mindkét moddszer részmintai
esetében meghatdroztuk a fogott pdkok fajat. A két-
féle modszer killonb6z6 idépontokban gytjtott rész-
mintdinak adatait Osszegezve, mintateriiletenként
megallapitottuk a fogott pékfajok egyedszamat, ezt
az adatmatrixot hasznaltuk a tovabbi elemzések so-
ran (SAMU és mtsai 2014).

A futébogarakat a pokoknal ismertetett talaj-
csapddkkal gydjtottiik, a példanyok hatdrozasa utin
mintateriiletenként dsszevonva a részmintakat és a
gyUjtési idépontokat, szintén az egyedszam adatokat
elemeztiink.

A szaproxyl bogarak vizsgalata soran fogéfas minta-
vételt alkalmaztunk. Minden mintateriiletre egy pél-
danyt helyeztiink ki erdeifenyd, kocsanytalan tolgy és
biikk fog6fakbdl 2010 februdrjaban. A fogoéfakat kihe-
lyezés el6tt frissen vagtak ki, hosszuk 80 cm, atméré-
jilk 20-30 cm volt. A fogéfakat 2010 majusaban (er-
deifenyd) illetve juniusaban (bukk, tolgy) szedtiik be,
majd mesterséges eklektorokban keltettiik ki és gytj-
tottiik be a fogéfakbol kirepiilé bogarakat. A keltetés
12 hénapig, 2011 majusaig tartott, ezalatt a kikelt bo-
garakat rendszeresen begyjtottilk, meghataroztuk,
keltetés utdn a fogofikat szétbontottuk (LAKATOS
és mtsai 2014). A hiarom fog6fabdl kikelt bogarfajok
egyedszamait mintateriiletenként 6sszevontuk, ezt
az adatmatrixot hasznaltuk az elemzés soran.
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A madarak mintavételezése 2006 koltési idészaka-
ban pontszamlalassal tortént. Hajnalban a mintate-
rilletek kozepén végzett 10 perces megfigyelés alatt
feljegyeztiik a mintateriilet 100 m-es korzetében
észlelt (hallott vagy latott) madérfajok egyedszamat.
Minden mintateriileten a felvételezést kétszer végez-
tik el a koltési idGszakban, egyszer aprilis 10 — ma-
jus 10, egyszer mdjus 11 — junius 10 kozott). A két
észlelés kozill mindig a nagyobb egyedszam érték ke-
rillt be a madérfajok mintateriilet szintti adatmatri-
xaba, amelyet az elemzés soran hasznaltunk (MAG és
ODpOR 2015).

Adatfeldolgozas modszerei

Minden vizsgalt éllénycsoport esetében feltartuk,
hogy mely hattérvaltozék bizonyultak a legfonto-
sabbnak a fajszdm és a fajosszetétel szempontjabol.
A vizsgalat sordn hasznalt hattérvaltozokat az 1. tab-
lazat tartalmazza.

A fajszamok és a hattérvaltozok kozotti osszefiig-
gések megallapitashoz altalanos linedris regresszids
modelleket alkalmaztunk (FARAWAY 2005). Feltartuk
a modellek soran a fajszam hattérvaltozokkal lefedett
variancidjat (determindcids koefficiens, a modellek
magyarazd erejét mutatja), a modellekbe keriilt hat-
térvaltozok sulyét (lefedett variancia), és irdnyat (faj-
szamot novelik, vagy csokkentik). A modellek épitése
el6tt a fajszam adatokat ,In” transzformaltuk, a hat-
térvaltozokat pedig standardizaltuk. A normalités
biztositdsa miatt egyes hattérvaltozok esetében is ,In”
transzformaciot alkalmaztunk. A statisztikai tGton
torténé modellszelekcié el6tt a hattérvaltozdkat sze-
lektaltuk a fajszdmokkal és egymassal mutatott kor-
relaciéik, illetve pontdiagramjaik alapjan. Azok a hat-
térvaltozok keriiltek be a modellszelekcioba, amelyek
a fajszamokkal szignifikdans korrelaciot, és kiegyen-
litett pontdiagram eloszldst mutattak. A modellen
beliili kollinearitas csokkentése miatt az egymassal
abszolut értékben 0,5 feletti korrelaciés koefficienst
mutaté hattérvaltozok kozil, csak egy keriilt be a
modellszelekciéba. A modellszelekci6 részben a hat-
térvaltozok manudlis kiléptetésével tortént deviancia
elemzést és F-tesztet alkalmazva, részben automati-
zalt kiléptetd és beléptetd algoritmusokat hasznald
log-likelihood médszerrel, Akaike-féle informaéciés
kritérium alapjin (ennek soran az R programcsomag
»step” fuggvényét alkalmaztuk).

Minden él8lénycsoport esetében a fajosszetételt
meghatdroz6 hattérvéltozok feltarasahoz direkt or-
dindciés médszert, redundancia analizist (RDA) al-
kalmaztunk (PopANI 1997). Ennek soran megallapi-
tottuk a modellekbe keriilé hattérvaltozék variancia
lefedését (a valtozok fontossigat). Minden élSlény-
csoport esetében az elemzéshez a mintateriilet x faj
matrixot haszndltuk, a fajok tomegességének meg-
adéasa él6lénycsoportonként eltért (boritds, egyed-

szam, lokdlis frekvencia). A tomegesség adatokat
elemzés el6tt ,In” transzformadltuk. Azokat a fajokat,
amelyek kevesebb, mint 4 mintateriileten fordultak
eld, kihagytuk az elemzésbdl. Az RDA sordn ugyan-
azokat a hattérvaltozdékat hasznaltuk fel, mint a faj-
szam modellek esetében (1. tablazat). Az ordinécids
modellekbe a hattérvaltozok szelekcidja egyenkénti
beléptetéssel tortént a hattérvaltozékra jutéd lefedett
variancia alapjan. A modell szelekcié soran a hattér-
véaltozokra jutd variancia lefedés szignifikancidjat
Monte-Carlo szimuldciéval teszteltiikk, 500 permu-
taciot és F-tesztet alkalmazva. Ha a modell szelekcid
soran a foldrajzi koordinatak szignifikdnsnak bizo-
nyultak, azokat kovaridnsként alkalmaztuk (kiiktatva
hatdsukat a modellbdl).

Vizsgaltuk az él6lénycsoportok kozotti Osszefiig-
géseket mind a fajszamok, mind a fajosszetétel ese-
tében. A fajszdmok esetében ez korreldcié elemzés-
sel tortént Holm korrekci6t alkalmazva (REICZIGEL
és mtsai 2007), a fajosszetétel esetében pedig matrix
korreldciét és Mantel tesztet alkalmaztunk (PODANI
1997). Osszehasonlitottuk az élélénycsoportok faj-
szdmait mind a teljes minta, mind mintatertilet szint-
jén, valamint a ketté hanyadosaval kozelitettiik az
él6lénycsoport béta diverzitasat (MAGURRAN 2004)

A fajszam modelleket és a Mantel tesztet R statiszti-
kai kornyezetben hajtottuk végre a ,vegan” program-
csomagot haszndlva (THE R DEVELOPMENT CORE
TeEAaM 2012, OKSANEN és mtsai 2011), az ordindci-
6khoz Canonco for Windows 4.5 programcsomagot
hasznaltunk (TER BRAAK és SMILAUER 2002).

Eredmények és megvitatasuk

Fajszamokat tekintve az él6lénycsoportok koziil ki-
emelkedik a fan él6 és az ektomikorrhizas gombak
diverzitdsa, a teljes fajszamot, egy mintateriiletet, il-
letve a béta diverzitast nézve egyarant (2. tablazat).
Teljes fajkészletet tekintve 100 koriili, mintateriiletre
vonatkozdan 20 koriili fajszamot mutatnak a lagy-
szaruak, a talajlaké szaprotréf gombék és a pokok
(az els6 két csoportndl a béta diverzitas kifejezetten
magas). A tobbi él6lénycsoport esetében a fajszamok
alacsonyabbak. Természetesen a kiilonboz6 él6lény-
csoportok fajszam adatai csak tdjékoztato jellegiiek,
azok nem vethet6k dssze az eltéré mintavételi médok
és intenzitdsok miatt.

Az él6lénycsoportok fajszamat meghatirozé f6bb
hattérvialtozokat és azok fontossagat a regresszios
modellek alapjan a 3. tablazat foglalja 6ssze, mig a faj-
Osszetételiiket meghatdrozé hattérvaltozék az RDA
alapjan a 4. tablazatban taldlhatdk.

A lagyszaruak fajszamét elsGsorban a fény mennyi-
sége és a fafajszam noveli, és ugyanez a két valtozéd
bizonyult a legfontosabbnak a fafajosszetétel eseté-
ben is. Altaldnosan elmondhaté, hogy a zart lombos
erdék zonajaban a fény mennyisége és mintdzata te-
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kinthet6 a lagyszara kozosséget meghatarozo legfon-
tosabb tényezének (HARDTLE és mtsai 2003, PLUE és
mtsai 2013). Az altalunk vizsgdlt régiéban azonban
megfigyelhetd, hogy a fény bizonyos mennyiségének
a novekedése felett (nagymértékben bontott, kiliget-
esedd allomanyok), méar nem az erdei elemek tome-
gessége és fajgazdagsiga né, hanem egyre nagyobb
ardnyban jelennek meg a nem erdei fajok (gyomok,
vagasteriiletek és rétek novényei). Ezzel szemben,
ha a lombkoronat kisebb zar6déashidnyok (1ékek, fel-
lazult foltok) torik meg, arra alapvetéen a zarterdei
vegetdcio reagal nagyobb tomegességgel és fajgaz-
dagsaggal (TINYA és mtsai 2009a). A fafajszam po-
zitiv hatdsa a lagyszaruak diverzitdsira nem ennyire
kozvetlen. A nagyobb fafajgazdagsdg eredményez-
heti a fényviszonyok, valamint az avarprodukcién
keresztiil az avar- és talajviszonyok nagyobb hete-
rogenitasat, ami novelheti dllomanyon beliil a lagy-
szard kozosség gazdagsagat. Bar a fafajgazdagsag és
a lagyszaru szint diverzitasa kozotti pozitiv 0sszefiig-
gés magyarazatait nehéz megadni (és ez regionalisan
nyilvan eltér), a jelenséget szdmos tanulmany kimu-
tatta (VOCKENHUBER és mtsai 2011, MACDONALD
és FENNIAK 2007). A fajszamot noveld tényeznek
bizonyult még a tdji elemek diverzitasa, amely felte-
het6leg kedvez a nem erdei elemek konnyebb megje-
lenésének a zart allomanyokban. Erdekes eredmény,
hogy a multbeli tdjhasznélatot jellemz6 valtozék nem
bizonyultak meghatdrozénak a jelenlegi fajgazdag-
sdg és Osszetétel szempontjabdl, pedig ennek hata-
sat sok tanulmdny kimutatta (VERHEYEN és mtsai
2003, HERMY és VERHEYEN, 2007, KELEMEN és mtsai
2014). Ennek egyik magyarazata lehet, hogy a régi-
6ban az erdds tdjat atalakité fragmentacios hatasok
olyan régoéta érvényesiilnek, hogy mar nem figyelhet6
meg a késleltetett kihalds jelensége. A vizsgalat mod-

szertani korldtai szintén okozhattdk a torténeti 9ssze-
fuggések elmaradasat (kora tavaszi geofitonok kima-
radtak a vizsgédlatbol, a multbéli tdjhaszndlat feltarasa
elnagyoltabb volt a célzottan ezt feltaré kutatasok-
hoz képest). A fajosszetételben fontos tényez6 még a
gyertyan elegyarany, amivel els6sorban a zart és tide
lomberdei fajok korrelaltak pozitivan. Ez feltehetéleg
nem kozvetleniil a fafajhoz, hanem egy arnyald, ma-
sodik lombkoronaszint meglétéhez kothet6 jelenség.
A talaj magasabb agyag és iszap ardnya sok lagyszara
faj megjelenésére negativan hatott, amely feltehet6-
leg az ezzel 6sszefiiggd rosszabb vizgazdalkodassal és
pszeudoglejesedéssel magyarazhatd. A moha boritas
szintén mutatott Osszefliggést a lagyszaruak fajossze-
tételével, a nagyobb moha boritasu allomanyokban
nagy fajgazdagsigban és tomegességgel jelentek meg
a savanyu erdei fajok. Alapvetéen pozitiv 6sszefliggés
figyelhet6 meg az 6rségi erd6kben a mohaszint és a
gyepszint boritdsa és fajgazdagsiga kozott (MARIA-
LIGETI és mtsai 2009), ami azért is érdekes, mert nem
erdds éléhelyeken egyértelmiien, de erdékben is sok
esetben negativ Osszefiiggéseket kaptak a két szint
kozott (BERGAMINI és mtsai 2001, TURKINGTON és
mtsai 1998). Ez a negativ kapcsolat az edényesek jobb
forrashasznositdsaval (és ezaltal kompeticiés kiszo-
ritdsaval) magyardzhatd, aminek viszont tdpanyag
limitalt, savanyu él6helyeken (mint az 6rségi erd6k
tobbsége) kisebb a jelentésége. Ezzel szemben a mo-
haszint kedvezd lehet egy parasabb, hiivosebb mikro-
klima szempontjabdl, valamint cs6kkentheti a feltalaj
kiszaradéasat, ami szintén kedvezd lehet az edénye-
seknek.

Az Gjulat fajszdma és fajosszetétele esetében
ugyanaz a két hattérvaltozo (fény és fafajszam) bizo-
nyult a legfontosabbnak, mint a lagyszartaknal. Itt a
fafajdiverzitas pozitiv hatdsa sokkal kozvetlenebbiil

2. tablazat. A vizsgalt él6lénycsoportok fajszamai a teljes mintaban, egy mintaterilet atlagos fajszdma, valamint az él6lénycsoport béta

diverzitasa (teljes fajszam/mintaterilet fajszam)

ElSlénycsoport Teljes fajszam

Lagyszaraak 134
Ujulat 40
Talajszint mohai 79
Kéreglaké mohak 61
Kéreglaké zuzmok 44
Fanélé gombak 245
talajlaké Szaprotrof gombak 127
Ektomikorhizas gombak 290
Pékok 91
Futébogarak 34
Szaproxyl bogarak 21
Madarak 37
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Mintateriilet fajszam Béta diverzitas

21,1 6,35
98 4,08
19,2 411
14 436
9,9 4,44
40,1 6,11
183 6,94
412 7,04
17,6 5,17
8,2 4,15
48 4,38
9,4 3,94



3. tablazat. A vizsgalt élélénycsoportok fajszamait meghatarozé hattérvaltozok. R? — a modell determinacios koefficiense (lefedett
variancia aranya); Irdny — a valtoz6 hatasanak iranya; Variancia % — a valtozo altal magyarazott variancia; F-érték — a valtozd hatasanak
statisztikdja és szignifikancigja: °p<0,1, *p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Valtozok Irdny Variancia % F-érték
LAGYSZARUAK; R*=0,45
Relativ diffuz fény atlaga + 21,69 12,94**
Fafajszam + 21,29 12,70**
Taji elemek diverzitasa + 6,71 4,00°
UJULAT; R?=0,44
Relativ diffuz fény atlaga + 26,48 15,10%**
Fafajszam + 17,38 9,91**
TALAJSZINT MOHAT; R2=0,53
Avar boritas - 19,97 14,44
Cserjeszint denzitasa + 19,90 14,39***
Fafajszam + 17,26 12,48**
KEREGLAKO MOHAK; R2=0,54
Cserjeszint denzitas + 23,43 17,16***
Fafaj diverzitas + 18,35 13,44%**
Fak denzitasa - 10,52 7,71**
Nagy fak denzitasa (DBH>50 cm) + 6,74 4,94*
KEREGLAKO ZUZMOK; R?=0,68
Tolgy elegyarany + 20,05 21,32%**
Cserje denzitas + 19,98 21,25%**
Napi hdingas eltérés + 13,10 17,66***
Tolgy-cserje interakcio - 10,99 11,69***
Relativ diffuz fény variacios koefficiense + 6,95 7,39*
Relativ diffaz fény atlaga + 4,76 5,06*
FANELO GOMBAK, R*=0,68
Avar pH + 24,06 25,47+
Holtfa boritas + 18,33 19,40%**
Bukk elegyarany + 12,03 12,73*
Korhadt avar arany + 5,57 5,90*
Erdeifenyé elegyarany - 518 5/48*
Napi atlagos hémérséklet eltérés - 5,15 5,46*
Moha boritas - 4,18 4,42*
TALAJLAKO SZAPROTROF GOMBAK; R2=0,52
Napi atlagos hémérséklet eltérés - 36,69 25,90***
Avar tdmeg + 9,77 6,89*
Korlapdsszeg + 9,64 6,81*
EKTOMIKORRHIZAS GOMBAK; R*=0,26
Napi atlagos hémérséklet eltérés - 15,51 7,16*
Talaj N tartalom = 11,29 5,21*
Kicserélédési aciditas + 6,02 2,78°
POKOK; R?=0,48
Fafajszam + 43,29 29,29%**
Cserje denzitas + 7,73 5,05*
FUTOBOGARAK, R2=0,19
Cserje denzitas + 12,82 5,39*
Holtfa boritas + 11,07 4,65*
SZAPROXYL BOGARAK; R?=0,27
Erdék multbeli aranya + 14,10 6,59*
Cserje denzitas - 10,90 5,10*
Gyertyan elegyarany + 8,40 3,90°
MADARAK; R?=0,40
Fak atlagos DBH-ja + 19,5 10,03**
Gyepszint boritasa + 13,7 7,06*

Holtfa térfogat + 6,5 3,34°
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érvényesiilhet, mint a lagyszaruak esetében, a fajgaz-
dagabb fadllomany fajgazdagabb Gjulati szintet ered-
ményez a propagulumok jelenléte révén. Az is maga-
tol értet6ds, hogy az Gjulat fajosszetételét alapvetéen
meghatdrozza a fafajosszetétel (fafajgazdagsag, gyer-
tyan és tolgy elegyarany), amit pl. hazai cseres-tol-
gyesek esetében is igazoltak (ADAM és mtsai 2013).
A talajszint mohakozossége esetében a fajszamot
harom hattérvéaltozé hatarozta meg megkozelitileg
egyforma sullyal: a nagy avarboritds csokkentette, a
cserjeszint denzitdsa és a fafajszdm novelte a fajsza-
mot. A lombos erdékben a felhalmoz6dé lombavar
az egyik legf6bb gatja a mohaszint kialakuldsanak,
ezekben az erd6kben mohdk a talajszintben csak a

nyilt dsvényi talajfelszineken és a kiilonbozé szilard
aljzatokon (fekvé holtfa, sziklakibukkanasok) tud-
nak megjelenni. Vagyis a mohakozosséget alapve-
téen az aljzatviszonyok hatdrozzik meg (DzwoNKO
és GAWRONSKI 2002, MARIALIGETI és mtsai 2009).
A cserjeszint és a fafajszam pozitiv hatdsa mar kevés-
bé egyértelmii. A cserjeszint jelentés mértékben tudja
novelni az dllomanyok pdratartalmat a talajszintben,
ami a mohavegetaciénak kedvezé lehet. Ugyanakkor
a jelenséget egy kozvetett hatds is magyarazhatja. Az
egykori magas mohaszintd, zomében fenyd uralta er-
dék napjainkban stir(ibb cserjeszintet mutatnak, mint
a lombos allomdnyok a kedvezébb fényviszonyok mi-
att, vagyis az erdeifenyvesek ellombosodasa figyelhet6

4. tablazat. A vizsgalt él6lénycsoportok faji Osszetételét meghatarozo hattérvaltozok a redundancia analizis (RDA) alapjan. Variancia % —
a hattérvaltozo altal lefedett variancia szazaléka a fajok teljes varianciajabdl; F-érték — a valtozd hatasanak statisztikaja és szignifikanciaja:

*p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Valtozok variancia p.grtek
LAGYSZARUAK
Relativ diffuz fény atlaga 15 5,98**
Fafajszam 7 3,13**
Gyertyan elegyarany 6 247*
Talaj agyag és iszap frakcijanak aranya 4 2,08*
Moha boritas 4 2,03*
UJULAT
Fafajszam 9 4,04**
Relativ diffuz fény atlaga 8 3,60**
Gyertyan elegyarany 5 2,64**
Tolgy elegyarany 5 2,50**
Cserjeszint denzitasa 3 1,73*
Napi héingas eltérés 3 1,75*
TALAJSZINT MOHAI
Avar boritas 23 9,63**
Cserjeszint denzitasa 10 4,90**
Talaj kicserélodési aciditas 7 3,93**
Nagy fak denzitasa 6 3,14**
Erdeifenyé elegyarany 4 2,39**
Relativ diffuz fény atlaga 4 2,02*
KEREGLAKO MOHAK
Tolgy elegyarany 14 5,5%*
Napi atlagos hémérséklet eltérés 8 3,2%*
Fak atlagos DBH-ja 8 3,4%*
Erdeifenyé elegyarany 5 2,5%*
Erddk aranya 5 2,4*
Cserjeszint denzitasa 4 1,9*
KEREGLAKO ZUZMOK
Relativ diffuz fény atlaga 22 9,5%*
Erdeifenyd elegyarany 20 11,2**
Tolgy elegyarany 7 4,7
Gyertyan elegyarany 4 2,8%*
Korlapdsszeg 4 2,3%*
FANELO GOMBAK
Bukk elegyarany 10 3,86***
Erdeifenyd elegyarany 6 2,68***
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Valtozok variancia p.grtek
Napi atlagos hdmérséklet eltérés 5 2,19%**
Gyertyan elegyarany 4 1,71%
Elegyfafajok elegyaranya 3 1,56*
Fak atlagos DBH-ja 3 1,57*
Avar pH 3 1,46*
Rétek multbeli aranya 3 1,45*%
TALAJLAKO SZAPROTROF GOMBAK
Erdeifenyé elegyarany 12 5,11%**
Napi atlagos hémérséklet eltérés 9 4,37***
Avar pH 4 1,84**
Korhadt avar arany 4 1,77
Talaj N tartalom 4 1,86**
EKTOMIKORRHIZAS GOMBAK
Bukk elegyarany 9 3,32**
Fak atlagos DBH-ja 7 2,65**
Erddk aranya 6 2,33**
Relativ diffuz fény atlaga 5 2,24%*
Avar pH 5 2,13**
Taji elemek diverzitasa 3 1,63*
POKOK
Tolgy elegyarany 10 4,29**
Blkk elegyarany 2,59%*
Gyertyan elegyarany 5 2,64**
Napi atlagos paratartalom eltérés 2,17**
FUTOBOGARAK
Erdeifenyé elegyarany 7 2,95%*
Tolgy elegyarany 6 2,39**
Napi atlagos paratartalom eltérés 4 1,97*
SZAPROXYL BOGARAK
Fekvé holtfa térfogat 2,32*
All6 holtfa térfogat 2,15*
Cserjeszint denzitasa 5 1,96*
MADARAK
Fak atlagos DBH-ja 2,30**
Gyepszint boritasa 5 1,74*
Erdeifenyé elegyarany 4 147°
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meg (TIMAR és mtsai 2002). A fafajszam a lagyszaru-
akhoz hasonléan szintén a véltozatos fény és aljzat-
viszonyok megteremtése miatt lehet kedvez6 a mohak
fajszamdara. A mohaszint fajosszetételében meghata-
roz6 még az erdeifenyé elegyardny, a fény és a nagy
fak denzitdasa. A nagyobb mérett fakhoz és a jelentds
cserjeszinthez a talajszintben inkabb a fekvé holtfan
megjelend fajok kotddnek, mig a fény és az erdeifeny6
elegyarany elsGsorban az acidofrekvens, talajlaké mo-
hiknak kedvez6 (MARIALIGETI és mtsai 2009).

A kéreglaké mohdk fajszamat elsGsorban a cserje-
szint denzitdsa, a fafaj diverzitas és a fak mérete no-
velte (KIRALY és ODOR 2010, KIRALY és mtsai 2013).
A fajosszetételt hasonlé valtozék hatdroztak meg,
faméret, cserjeszint, egyes fafajok elegyardnya, és a
mikroklima (ODOR és mtsai 2013). A fafajok és a raj-
tuk megjelend kéreglaké mohakozosség szoros kap-
csolata igen jol feltart az irodalomban, sok publikdci6
bizonyitja, hogy egy allomdnyon beliil a kiilonb6z6
fafajokon mas mohakozosségek alakulnak ki (BERrG
és mtsai 2002, MCGEE és KIMMERER 2002, MEZAKA
és mtsai 2012). Ezt alapvetGen a fak kérgének eltérd
fizikai és kémiai tulajdonsagai hatdrozzak meg, me-
lyek mas fajoknak tudnak optimadlis aljzatot biztosi-
tani (BARKMAN 1958, BATES és BROowN 1981, Gus-
TAFSSON és ERIKSSON 1995). Erdekes azonban, hogy
ez a jelenség regionilis, illetve kontinentalis 1épték-
ben mar nem érvényesiil, vagyis nem lehet fafajokhoz
altaldnosan érvényes modon kéreglaké mohakozos-
ségeket rendelni (BATEs és mtsai 2004, FRISVOLL és
PrREsTO 1997). A fafajokhoz kapcsolodé eltérd epi-
fiton fajosszetételbdl kovetkezik az a jelenség, hogy
fafajokban gazdagabb erdék allomany szinten fajgaz-
dagabb epifiton kozosség kialakuldsat teszik lehet6vé.
Az Orségben a legfajgazdagabb epifiton kozosség a
tolgyeken alakult ki, amelynek a kérge vizgazdalko-
dds, megtelepedés és tapanyaggazdilkodds szem-
pontjabdl egyarant kedvezd, sok mohafaj preferalta.
A biikk és a gyertyan a tolgyhoz képest fajszegényebb,
de tobb specialista kéreglaké mohafaj (Orthotrichum
és Ulota fajok) kot6dik hozzd. A lombos fakkal szem-
ben az erdeifeny6 az epifiton mohdk szempontjabdl
sivatagnak tekinthetd, kevés mohafajnak tud életteret
nyujtani. Kérge rendkiviill szaraz, pikkelyesen leva-
16 és tapanyagszegény, amelyen mind a kolonizécio,
mind a tdlélés korlatozott (ODOR és mtsai 2013). Egy
masik fontos tényez6 a fak mérete, dltalanos jelenség,
hogy nagyobb (és emellett sokszor idésebb) fakon
fajgazdagabb mohakozosségek alakulnak ki, mint a
vékonyakon (FriTZ és mtsai 2008, McGEE és Kim-
MERER 2002). Ez alapvet6en hirom tényez6vel ma-
gyarazhaté (ODOR és VAN HEEs 2004). Egyrészt itt
is érvényesiil a fajszam-teriilet Osszefiiggés, vagyis
nagyobb torzsfeliilet, tobb faj megtelepedését bizto-
sitja. A masik tényezd a torzsek eltérd habitat diver-
zitasaval fiigg 6ssze, nagyobb (és oregebb) fak kérge
strukturaltabb, repedezettebb, tobbféle mikrohabita-
tot hoz létre, amely tobb faj szamdra biztosit élette-

ret. A harmadik tényezé nem a fak méretét6l, hanem
azok koratdl fiigg. Az idGsebb fak esetében a fajoknak
tobb idejiik van a kolonizaciora és novekedésre, ez-
altal nagyobb a valdszintisége, hogy ritkabb, valamint
rosszabbul terjed6 fajok is kolonizéljak a fat. Ezt a je-
lenséget bizonyitja, hogy azokban az erd6kben ahol a
fak mérete és kora nem mutatott 6sszefiiggést, a kor
mérettdl fiiggetlen diverzitds noveld szerepe bizo-
nyithat6 volt (FrRITZ és mtsai 2008). A cserjeszint epi-
fiton kozosségre gyakorolt pozitiv hatdsa elsGsorban
annak pardsabb mikroklimat kialakité tulajdonsaga-
val magyarazhat6. A relativ paratartalom és a cserje-
szint kozott szoros Osszefiiggést kaptunk a vizsgélat
soran. Sok epifiton mohafaj (f6leg az opportunista,
holtfén is megjelend fajok), igen érzékenyek a kisza-
radasra, amelyet a cserjeszint igen hatékonyan képes
lassitani, kiillonosen az altalunk vizsgalt 0—1,5 m-es
magassagig terjedd régioban.

A kéreglaké zuzmok esetében szintén (s6t a mohak-
ndl taldn jobban) érvényesiil a fafajok kozosség alaki-
té szerepe, amit jol mutat, hogy a k6zosség fajossze-
tételét alapvetfen a fafajok elegyaranyai hataroztak
meg (BARKMAN 1958, NASCIMBENE és mtsai 2009a).
Itt viszont a mohakkal szemben igen fajgazdag gaz-
dafanak bizonyult a gyertyan, amelyet sok specialista
kéregzuzmé preferdl. Szintén fajgazdag aljzat a tolgy
amin nagyobb szdmban jelentek meg lombos zuzmé
fajok, és erdeifeny6hoz is szamos acidofrekvens kér-
get preferdlé zuzmo kot6dott (vagyis nem olyan siva-
tag, mint a mohdk esetében, KIRALY és mtsai 2013,
ODOR és mtsai 2013). A faméret és kor pozitiv hatésa
hasonléan nyilvanul meg, mint a mohdknal (FriTZ és
mtsai 2008, NASCIMBENE és mtsai 2009b). Amiben
eltérés mutatkozik a kéreglaké moha- és zuzmoko-
z0sség kozott az a fény szerepe. A zuzmok esetében
a fény limitald tényezének bizonyult, mind a fajszam,
mind a fajosszetétel szempontjabdl. A zuzmok jéval
fényigényesebbek, esetiikben rendkiviil fontos, hogy
az erd6kben legyenek zarddashianyok, fellazulé fol-
tok (NASCIMBENE és mtsai 2013, NORDEN és mtsai
2012), a mohakozosség sokkal arnyéktiirébb. A cser-
jeszint (és a paratartalom) a zuzmok esetében is fon-
tos, de nem annyira kardindlis, mint a mohdknal.
A cserjeszint és a tolgy elegyarany negativ interakci-
6ja a fajszam modellben (3. tablazat) azt jelenti, hogy
tolgy uralta dllomanyokban a cserjeszint pozitiv hata-
sa kevésbé fontos.

A fanél6é nagygombak fajosszetételét alapvetéen a
fafajosszetétel hatarozta meg, szinte az dsszes f6bb
fafaj elegyaranya (buikk, erdeifenyd, gyertyén, elegyfa-
fajok) bekertiilt az ordinaciés modellbe, a fajok elosz-
lasat alapvetden a fadllomdny téilevelii—lombos domi-
nancidja hatdrozta meg (KuTszeGI és mtsai 2015). A
szaproxyl gombdkndl a fafajok alapvetd jelentéségét
szamos tanulmdany hangsuilyozza (HEILMANN-CLAU-
SEN és mtsai 2005, SipPOLA és mtsai 2005, BoDDY
és HEILMANN-Clausen 2008). Az avar pH fajszamot
noveld hatasa mogott is inkabb a lombos elegyarany
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novekedésének kozvetlen hatdsa allhat. Varhato volt
a fan él6 gombdk fajszamdban a holtfa mennyiségé-
nek jelentésége, azonban lényeges, hogy nem a holtfa
térfogata, hanem annak boritdsa keriilt be a modell-
be. Mig a holtfa térfogatat elsésorban a nagyméret
allo és fekvé torzsek hatarozzak meg, addig a holtfa
boritas nagy részét a vékonyabb agak adjak. Ez az alj-
zat nagyon sok fan €16 gombdanak ad életteret, és ala-
csony holtfa mennyiség esetén jelent6sége nagyobb
lehet a gomba diverzitasban, mint a ritkan megjele-
nd vastag torzseké. Ez nem csokkenti a vastag holt-
fa igen nagy jelent6ségét az erdei biodiverzitisban,
pusztan arra utal, hogy pont a gombdak esetében sok
faj életteret tud taldlni a vékony faanyagon is (KUE-
FER és mtsai 2008, ABREGO és SALCEDO 2011), per-
sze vannak gombafajok, amelyek a nagyobb torzseket
igénylik, nem véletleniil jelent meg az atlagos DBH is
az RDA modellben. Hozza kell tenni még, hogy mds
holtfahoz kot6dé él6lénycsoportok (mohdk, mada-
rak, bogarak) sokkal érzékenyebbek a nagyméret(i
holtfa jelenlétére (Csoka és LakaTtos 2014). Mind
a fajszamban, mind az RDA modellben megjelent a
hémérséklet eltérés, mint negativ tényezd, ami arra
utal, hogy a régioban a pardsabb, hlivosebb alloma-
nyokban gazdagabb a gomba fajkészlet, vagy ami még
valdszintibb, nagyobb mértékben hoznak termétestet
(és valnak észlelhetévé) a gombdk. A hémérséklet
negativ hatdsat fan él6 gombdk esetében fan beliili
(Boppy 2001), allomany (RENVALL 1995) és konti-
nentdlis (HEILMANN-CLAUSEN és mtsai 2014) lép-
tékben egyarant igazoltdk.

A talajlako szaprotréf nagygombak esetében mind a
fajszamot, mind a fajosszetételt tekintve a két legfon-
tosabb tényezének a mikroklima és az avarviszonyok
bizonyultak. A hiivosebb (ezzel Osszefiiggésben pa-
rasabb) dlloményokban tobb fajt regisztraltunk, vala-
mint a fajosszetételben is meghatirozd volt e tényez6,
mutatva, hogy mas a koz0sség-Osszetétele is ezekben
az alloméanyokban. Ezeknek a fajoknak a cellulézt és
lignint bonté enzimeik aktivitdsa jelentGsen fiigg a
hémérséklettd], és a lombos erd6k zdnajaban alap-
vetGen a zdartabb, hlivosebb allomanyok hémérséklet
viszonyai kedvez6bbek szamukra (BErRG és McCLA-
UGHERTY 2014). A maésik fontos tényezé az avar: az
avar mennyisége, pH-ja, bomlottsiga meghatarozé
a kozosség fajszama és fajosszetétele szempontja-
bél. Szintén az avarviszonyok kozvetlen hatdsa allhat
az erdeifeny6 elegyarany nagy sulya mogott az RDA
modellben. A kozosség fajosszetételét alapvetGen egy
avar pH — erdeifeny6 elegyarany gradiens hatdrozza
meg. Az avarviszonyok meghatdrozo szerepét a talaj-
laké szaprotrof kozosségben mas régiokbol is kimu-
tattak (FERRIS és mtsai 2000, TALBOT és mtsai 2013).

Az ektomikorrhizds nagygombadk esetében az elsé
fontos megallapitas technikai jellegti: mind a fajszam
modell, mind az RDA variancia lefedése joval gyen-
gébb volt, mint a masik két gombacsoport esetében,
vagyis e kozosség a vizsgalatba vont hattérvaltozok-

616

kal, kevésbé magyarazhatd. A fajszam tekintetében
itt is megjelent a hémérséklet negativ hatdsa, vala-
mint a talaj N tartalmaval is negativ 6sszefiiggést mu-
tatott e csoport fajszama. Ez 9sszefiigghet azzal, hogy
N (és egyéb tapanyag) limitalt kornyezetben jelent6-
sebb az ektomikorrhiza kapcsolatok szerepe, ami
Osszefligg a gombdk nagyobb mértékli termdtest-
képzésével (BUEE és mtsai 2011, TARVAINEN és mtsai
2003). A csoport fajosszetételében a biikk elegyarany
és az atlagos DBH bizonyult a legfontosabbnak. Sza-
mos tanulméany hangstlyozza az ektomikorrhizds
kozosség fafajokhoz vald kotédését (FERRIS és mtsai
2000, KERNAGHAN és mtsai 2003), bar e kérdés vita-
tott, sokan a talaj valtozdk fontossagat hangsulyozzak
(TALBOT és mtsai 2013). A kiterjedt gyokérhalozattal
rendelkezé nagy fak el6segithetik az ektomikorrhiz-
za kapcsolatok erdsségét és a termétestképzést (Si-
MARD és mtsai 2012).

A poékok esetében a fajszamot a fafajszdm és a
cserjeszint denzitdsa novelte, mig a faji osszetételt
elsGsorban a fafaj-Osszetétel (tolgy, bilkkk, gyertyan
elegyarany) hatdrozta meg, ezen felill a relativ pa-
ratartalomnak volt némi szerepe. A fafajgazdagsig
szerepét erdei pok kozosségekben mas vizsgalatok is
hangsulyoztak (PEARCE és mtsai 2004, ZIESCHE és
RoTH 2008), annak ellenére, hogy a fafajok a pokko-
z0sségre kozvetetten (avar, aljzat, fény és mikrokli-
ma viszonyokon, illetve a prédakozosségen keresz-
til) hatnak. Bar e potencidlisan kozvetlenil haté
hattérvaltozok jo részét elemeztilk, mégis a tobb
hatdst magéba foglalé fafaj diverzitds ezeknél jobb
indikatornak bizonyult a pokkozosség fajgazdagsiga
esetében. A pok fajszam és a fafaj gazdagsag pozitiv
osszefiiggése 0sszhangban van azzal, hogy a pékko-
z0sséget els6sorban a fafajosszetétel hatdrozta meg,
igy az elegyes erdék fajgazdagabbnak bizonyultak.
A fafajok és a pokkozosség Osszefiiggéseit tobb vizs-
galat alatdmasztja, kiilonosen a lombos és tilevel
allomanyok kozosségei tértek el nagyon egymastél
(KorReNKO és mtsai 2011). A cserjeszint fajszam-
noveld hatdsa, valamint a relativ paratartalom faj-
Osszetételre gyakorolt hatdsa azt mutatja, hogy a
pards, zart erdei mikroklima (amiben nagy jelent6-
sége van a cserjeszintnek) a pokkozosség esetében is
meghatdrozo.

A futébogarak eredményei a pdkokhoz hasonli-
tanak, a fajszamot két szerkezeti jellemzd, a cserje
denzitdsa és a holtfa boritds hatdrozta meg, mig a
fajosszetételt elsésorban a fafajosszetétel (tolgy és
erdeifenyd elegyarany) és a mikroklima (relativ para-
tartalom eltérés). Ugyanakkor hozz4 kell tenni, hogy
mindkét modell variancia lefedése alacsony, magya-
razo erejilk meglehetésen gyenge. A cserjeszint je-
lenléte és emiatt egy kiegyenlitettebb paratartalom
biztositdsa ugy tlnik hasonléan fontos a futéboga-
rak esetében, mint a pékoknadl. A holtfa boritdsanak
fajgazdagsag noveld hatdsa az aljzaton megjelend
magasabb habitat diverzitdssal lehet 6sszefiiggésben.
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Hasonl6an, mint a pékokndl, az Orségben a futé-
bogar kozosség fajosszetételét elsGsorban a feny6—
lombosfafaj gradiens hatarozta meg, amely viszont
els6sorban az aljzat- és avarviszonyokon keresztiil
érvényesiilt.

A szaproxyl bogarak esetében a fajszamot a mult-
beli erdésiiltség, valamint a gyertyan elegyarany no-
velte, mig a cserjeszint csokkentette. A fajosszetétel
esetében a holtfa bizonyult a legfontosabb tényez6-
nek, a holtfdban gazdag, illetve szegény allomanyok
esetében a kimutatott szaproxyl bogarkozosség 6sz-
szetétele eltért.

A madarak esetében szinte ugyanazok a hattérvalto-
z6k jelentek meg a fajszam modellben és az RDA-ban,
mindkét esetben a fak mérete és a gyepszint boritdsa
bizonyult a legfontosabb (fajszdmot noveld) ténye-
z6nek. Ezen kivil a fajszdmot novelte még a holtfa
térfogata, mig a fajosszetételben az erdeifeny6 elegy-
ardnyanak volt jelentésége. A fak mérete elsGsorban
az oddlaké madarak (harkélyok, cinegék, légykapok,
csuszka) esetében bizonyult meghatirozénak, mig a
gyepszint boritasaval f6leg talajon, illetve cserjeszint-
ben fészkel6 madarak (fuzikék, baratposzata, rigdk)
mutattak pozitiv 0sszefiiggést. Az erdeifenyd elegy-
ardnya a legtobb madarfajjal negativ Osszefiiggést
mutatott. A fak méretének a fontossagat szamos ta-
nulmény hangstlyozza (ANGELSTAM és MIKUSINSKI
1994, HEwsoON és mtsai 2011), mivel a nagyobb fak
mind fészkelés (tobb és nagyobb mérett od), mind

taplalékszerzés szempontjabodl kedvezébb feltétele-
ket nygjtanak (BERECZKI és mtsai 2014, LENCINAS
és mtsai 2008). A gyepszint boritdsanak fontossiga
annyiban meglepd, hogy joval tobb vizsgalat igazol-
ta a cserjeszint befolyasit (MosSKAT és Fuisz 1992,
WILSON és mtsai 2006), bar a gyepszint jelentésé-
gét is tamasztottdk ald kutatdsok (DONALD és mtsai
1998, HEwsON és mtsai 2011). Feltételezhetd, hogy
a gyepszint a kozvetlen hatdsain kiviil j6 indikatora a
heterogén zarddas viszonyoknak, ami szintén jelen-
tés hatassal lehet a madarakra. A holtfa jelentésége
az odalaké madarak (elsésorban az els6dleges odu-
laké harkdlyok) esetében jol feltart ismeret (FULLER
1995, ROSENVALD és mtsai 2011), amelyet ez a vizs-
galat is igazolt.

A vizsgalt élélénycsoportok fajszamai kozotti kor-
relacidkat, valamint a fajosszetételen alapuld tavol-
sdgmatrix-korrelaciokat mutatja az 5. tablazat. Ez a
vizsgalat is igazolja korabbi tobb élélénycsoportra vo-
natkozo tanulmanyok eredményét, hogy egy sziikebb
régio esetében az egyes él6lénycsoportok kozosségi
jellemz6i kozotti viszonylag kevés erds kapcsolatot
taldlni, az él6lénycsoportok jobban indikalhaték kor-
nyezeti (f6leg fadllomdnyra vonatkozd) hattérvalto-
z6kkal, mint més él6lénycsoportokkal (BERGLUND és
JoNssoN 2001, BLASI és mtsai 2010, IRWIN és mtsai
2014, JONSSON és JONSELL 1999). Viszont azoknal a
csoportoknal ahol taldltunk szorosabb 6sszefliggést,
ott ez mind a fajszdm, mind a fajosszetétel esetében

5. tablazat. A vizsgalt élélénycsoportok fajszdmai kozotti korrelacids egyltthatdk (felsd félmatrix) és fajosszetétel hasonldsadgan
alapul6 tavolsag matrix korrelacios egyttthatok (alsé félmatrix). A Holm korrekcid utan is szignifikdns osszefliggéseket vastagon
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megnyilvanult. Ilyen csoportot alkotnak a talajszint
novényei: a lagyszaraak, az Gjulat és a mohak. Ez 6sz-
szefiigg azzal, hogy nagyon hasonlé hattérvaltozok
bizonyultak fontosnak esetiikben, elsésorban a fény
és a fafajgazdagsag. Szintén a fény és a fafajdiverzi-
tas magyardzza a lagyszaruak és a kéreglaké zuzmok
kozotti osszefiiggést (bar ez csak a fajszamok szint-
jén jelentkezik). Szoros Osszefiiggést taldlni a harom
gombacsoport kozott. A talajlakéd szaprotréfok és az
ektomikorrhizasok esetében a mikroklima, a fanélék
és a talajlako szaprotréfok esetében az avarviszonyok
bizonyultak fontos ko6zos tényezének. Egymadstdl
rendszertanilag és funkcionalisan tavoli él6lénycso-
portok kozott is megfigyelhetiink pozitiv 6sszefiiggé-
seket, mint a madarak és a fan él6 gombdk fajszama
(elsésorban a faméret és a holtfa hasonl6 fontossaga
miatt), vagy a pokok és az Gjulat fajszdma esetében
(itt a fafajszam kozos hatasa érvényesiil).

Gyakorlati vonatkozasok

Gyakorlati szakemberek (pl. az erd6 kezelését megha-
tarozé erdész és természetvédd szakemberek) szama-
ra hasznos lehet, ha a fenti, él6lénycsoportok szerinti
targyalds utdan a kornyezeti valtozok szempontjabdl
is attekintjiilk az eredményeket. Melyek azok a kor-
nyezeti tényezdk, amelyek sok erdei él6lénycsoport
esetében meghatarozénak bizonyultak? A 6. tablazat
osszefoglalja, hogy a kiillonb6z6 kornyezeti valtozok
(valtozé csoportok) milyen gyakran jelentek meg az
élélénycsoportok fajszam és RDA modelljeiben.

Ez alapjan lathatd, hogy a kiillonb6z6 él6lénycso-
portok fajosszetételét elsésorban a fafajosszetétel
hatdrozta meg, szinte minden RDA modellben meg-
jelentek (tobbnyire jelentds sullyal) a kiillonb6z6 fa-
fajok elegyaranyai. Ezzel szorosan 6sszefiigg, hogy ha
a fafajok nagymértékben meghatdrozzak a fajossze-
tételt, akkor a fafajgazdagsag nagymértékben noveli

az él6lénycsoportok allomany szintl diverzitasat. Ez
bizonyult az egyik legfontosabb valtozénak a fajszam
modellekben. Vagyis tomoren kifejezve, az Orség er-
deinek biodiverzitasa szempontjabol kulcsszerepe
van az erdSk elegyességének. Ebbe beletartozik a
f6bb allomanyalkoté fafajok (biikk, tolgyek, erdeife-
ny6) elegyes el6forduldsa, a gyertydn megjelenése a
masodik lombkoronaszintben, és az elegyfafajok mi-
nél nagyobb fafajszdma és elegyaranyt megjelenése.
Kiilonosen nagy hatdsa van az élévilagra a lombos és
tlleveld fafajok (erdeifenyd, luc) elegyes el6fordula-
sanak. Azonban természetvédelmi szempontbdl ki-
vanatosabb, ha az erd6k tobbsége lombos dominan-
cidjq, amelybe elegyednek a fenti ttilevelii fajok, de kis
mennyiségben ezek domindns allomanyai is el6for-
dulhatnak. Szerencsére a régioban az elegyes erd6k
kialakitdsa a gazdalkodds sordn viszonylag konnyd,
ugyanis a természetes folyamatok alapvetéen ebbe
az iranyba hatnak, ezért inkabb a monodomindns 4l-
loméanyok kialakitdsa kivdn jelentés emberi energia
befektetést. Lényegében minél inkdbb a természetes
erdédinamikai folyamatokra alapozzdk az erdégaz-
déalkodast, az elegyesség annal konnyebben (gyakor-
latilag 6nmagatdl) fenntarthaté.

Meglepé moédon nagy jelentéséglinek bizonyult a
cserjeszint denzitdsa. Féleg a fajszam modellekben,
nagyon eltéré él6lénycsoportoknal (mohdak, zuzmok,
pokok, futébogarak) bizonyult fajgazdagsagot no-
vel6 tényezdének. A cserjeszint nagy szerepet jatszik
az erdei mikroklima, f6leg a magasabb paratartalom
megtartasiaban, szerepe e tekintetben nagyobb le-
het, mint az uralkodé szint fajosszetétele. A régio-
ban a cserjeszintet elsésorban nem cserjék, hanem
fafajok alkotjak, vagyis megjelenése, megtartdsa biz-
tositja az erddk természetes feltjulasat. Uralkodd
benne a gyertyan, a biikk, sok az elegyfafaj, de hazai
viszonyokhoz képest a tolgyek is gyakorinak mond-
haték benne. A cserjeszint fenntartasa tehat szintén

6. tablazat. A kornyezeti valtozok (valtozdcsoportok) megjelenésének szama az élélénycsoportok fajszam és fajosszetétel (redundancia

analizis) modelljeiben
Valtoz6 csoport

Fafaj elegyarany
Fafaj diverzitas
Cserjeszint
Faméret
Holtfa
Fény
Taji valtozok
Torténeti valtozok
Mikroklima

Avar

N W b PP W W NN Tl B

Talaj
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Fajszam modellek

Redundancia analizis Osszes
21 25
2 7
4 9
4 6
1 4
5 8
3 4
1 2
6 10
5 8
3 5
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kulcsfontossagtinak bizonyult az erdei biodiverzitds
szempontjabdl, amit talan kevesebbet hangsilyoz a
szakirodalom. Megkimélése igen fontos lenne a fa-
hasznalatok soran, amelytdl sajnos sok esetben eltér
a jelenlegi gyakorlat.

Sok élélénycsoport esetében meghatarozénak bizo-
nyult a mikroklima, kiilonosen a gombadk és gerincte-
lenek fajosszetételében. Minden esetben a hiivosebb,
parasabb, ,erdei” mikroklima bizonyult kedvezdnek.

Nagyon fontos tényez6 a fény, kiillonosen a nové-
nyek és a zuzmok esetében. Ezeknél az élélénycso-
portokndl a szinte teljes zaréddast erdék fényviszo-
nyai (f6leg ha jelent6s benniik a biikk és gyertyan
elegyardnya) korlatozzdk a fajok megtelepedését és
novekedését. Ugyanakkor sok élélénycsoport szem-
pontjabdl kulcsfontossdagit a fény és mikroklima
szempontjabdl ,zarterdei” viszonyok biztositdsa.
E tekintetben az idealis koztes megoldast a kis kiter-
jedési fahaszndlatok, 1ékek, szdlalds soran kialakitott
egyedi zarodashianyok, térben elnyujtott alaku feltji-
tasok biztositjdk. Ezek leginkabb szalald és atalakito
tizemmodban alakithatok ki. A vagasos tizemméd
soran sok mds fontos erddszerkezeti elem biztosit-
hatd, ha figyelembe veszik a természetvédelmi szem-
pontokat és a természetes folyamatokat, azonban
éppen a fény és mikroklima viszonyok tekintetében
elkeriilhetetlen két természetvédelmi szempontbdl
kedvezétlen dllapot kialakitdsa, a vagasteriileté (nem
erdei fény és mikroklima viszonyok) és a zart fiatalo-
soké (maximalisan fényhidnyos allapot).

Az avar és talaj kémiai és fizikai viszonyai elsésor-
ban a nagygombak esetében voltak fontosak, a neut-
ralisabb viszonyok inkabb a fanél6 és talajlaké szap-
rotréf gombaknak kedvezbek, a tdpanyagszegényebb,
savanyubb viszonyok inkabb az ektomikorrhizasak-
nak. Erdekes, hogy a lagyszartak esetében e véltozok
szerepe kisebb volt a fényhez képest, bar altalanos
jelenség, hogy tapanyagszegény, savanyu talaju erd§-
tipusokban inkdbb a fény a limital6 tényez6 (HARDT-
LE és mtsai 2003). Az éltalanos aljzatviszonyok (avar,
nyilt talajfelszin, holtfa boritds) gyakorlatilag az 6sz-
szes talajszinten megjelend él6lénycsoport esetében
fontosak. E tekintetben a legfontosabb a véltozatos
aljzatviszonyok biztositdsa, a killonb6z6é mikrohab-
itatok megkimélése a talajszintben. Ezt részben biz-
tositja a valtozatos fafajosszetétel, a finom léptéki
bolygatasok megjelenése, valamint a talajszinten fel-
halmozddo holtfa részleges visszahagyésa.

A holtfa jelentdsége elsésorban a hozza kozvetleniil
kapcsolddo él6lénycsoportokndl (madarak, szaproxyl
bogarak, fan él6 gombdk) mutathat6 ki, amelyeknél a
holtfa eltéré formdinak (all6—fekvd, vastag—vékony)
egyarant van jelent6sége. Napjainkra mind a termé-
szetvédelem, mind az erdégazdalkodas felismerte a
holtfa rendkiviili fontossagat az erdei biodiverzitas és
erd6védelem tekintetében egyarant, aminek hatésa-
ra a holtfa mennyisége nagyobb a gazdélkodds alatt
all6 erdeinkben, mint 20-30 éve (CSOKA és LAKATOS

2014). Az Orség esetében azonban a holtfa viszonyok
kedvezo6tlenebbek, mint a kozéphegységeinkben.
A holtfa véltozatos formdinak és folyamatos jelen-
létének biztositdsa tudatos szemléletet (odafigyelést)
igényel a gazdilkodds sordn, viszont barmilyen
tizemmodban megvaldsithatd, és jelentés mennyi-
ségl holtfa visszahagyhato kiillonb6z6é gazdalkodasi
szituaciokban gyakorlatilag a gazdasagi szempontok
sériilése nélkil.

A fak méretének a hatdsa viszonylag kevés él6lény-
csoportndl (mohdak, madarak) jelent meg (bar ott
nagy jelentéséggel). Ez a vartnal kisebb hatas volt,
ami részben azzal magyarazhaté, hogy a fiatalabb
allomanyokra nem terjedt ki a mintavétel, részben
azzal, hogy az Orségben az igazan nagy fak sajnos
az idds allomédnyokbdl is hidnyzanak (illetve annyira
ritkak, hogy az alkalmazott intenzitasu, e tekintetben
nem célzott mintavételbe nem keriiltek bele). Ez el-
s6sorban az évszazadok alatt jelenlevé emberi hasz-
nalattal magyarazhato, aminek a kisparaszti szalalds
sem kedvezett. Jelentds kihivasa a régié erd6gazdal-
kodasanak a nagyméretd fak denzitasanak novelése,
amit természetesen csak évtizedek alatt lehet elérni.
Ezt a vagasos gazdalkodas sordn hagyasfak, hagyas-
fa-csoportok visszahagyasaval, a szalalds esetében
pedig nagyméretli egyedek tudatos megkimélésével
lehet elérni. Feltételezhetd, ha tobb lenne a nagy fa
a régioban, akkor a biodiverzitasban betoltott sze-
repiik is jobban érvényesiilne, vagyis e vizsgalatban
a vartnal kisebb hatdsuk els6sorban hidnyuknak te-
kinthetd.

Szintén érdekesnek bizonyult, hogy a tdji és torté-
neti valtozok szerepe a vartndl kisebb volt, a legtobb
élélénycsoport esetében a jelenlegi dllomany 1éptéki
kornyezeti valtozok fontosabbnak bizonyultak a ko-
z0sségi jellemzékben. A torténeti valtozok esetében
elképzelhetd, hogy a tdj évszdazados intenziv hasz-
ndlata miatt a fragmentdaciora, illetve az erd6k atala-
kitasara érzékeny fajok mar eltlintek a fajkészletbdl
(illetve annyira megritkultak, hogy nem keriiltek a
vizsgélatba). Viszont mivel a jelenlegi erddsiiltség
magas (a mintdban 90%, régiondlisan 80%), a jelenlegi
erdei fajkészletet a fragmentdci6 kevésbé korlatozza.

Lényeges kérdés, hogy a fenti kornyezeti valtozok
kozil melyek hatdsa érvényes dltaldnosan (nagyobb
foldrajzi 1éptékben), és melyek a lokalis (elsGsorban
az Orségre alkalmazhatd) osszefiiggések. Az Or-
ség termohely, tajhasznalat és az erddk fajosszetétele
szempontjabdl jelentSsen eltér a vele szomszédos és a
tavolabbi tajaktdl is. Orszigosan a tlileveld és a lom-
bos fafajok természetes elegyedése kevésbé jellemzd,
valamint altaldban a fafaj diverzitds is kisebb. Ezért
feltételezhets, hogy biodiverzitds szempontjabdl az
Orségben elsddleges jelent6ségli elegyesség szerepe
orszagosan kisebb. Szintén elképzelhetd, hogy azokban
a régiokban ahol az ember tdjatalakité hatasa kevésbé
érvényesiilt, illetve késobb jelentkezett, fontosabbnak
bizonyulndnak mind a jelenlegi, mind a multbeli t4ji
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elemek. Ugyanakkor a tobbi biodiverzitdst meghata-
rozé Osszefiiggés esetében (cserjeszint, faméret, holtfa,
mikroklima, fény, aljzatviszonyok, talaj- és avarvlto-
z6k) feltételezziik, hogy éltalanos (az Orségen kiviil is
érvényesiil6) hatasokat tarnak fel. Ezek igazolasara ha-
sonlo jellegti lokalis vizsgalatok eurépai 1éptéki 6ssze-
hasonlité elemzésére lenne sziikség.

Eddig elsésorban kornyezeti valtozokrdl, faallo-
many-szerkezetrdl, fafajosszetételrdl irtunk, azon-
ban nem megkeriilhetd, hogy az ezeket kialakito fa-
hasznalatokat, izemmoddokat is értékeljiik. A legtobb
biodiverzitds szempontjabél meghatarozé valtozé
kedvezé allapota elsGsorban a folyamatos erdébo-
ritast biztosité erdégazdilkodas mellett biztositha-
té a gazdalkodds alatt 4ll6 erd6kben. Vannak olyan
fontos tényez6k (pl. heterogén fényviszonyok, erdei
mikroklima fenntartdsa), amelyek a vigasos tizem-
mod esetében mindenképpen sériilnek. Ugyanakkor
szamos fontos tényezd (fafaj diverzitds, nagy fak visz-
szahagyasa, holtfa biztositdsa, cserjeszint kimélése)
vagasos tizemmod mellett is fenntarthaté (bér jelen-
tés odafigyelést igényel). Vagasos tizemmod esetében
fontos a feldgjitasi id6szak elnytjtdsa, a természetes
felyjitas biztositdsa, a cserjeszint kimélése, hagydas-
fa-csoportok a jelenleginél nagyobb aranyd visszaha-
gyasa, holtfa visszatartdsa (természetesen keletkezd
holtfa dlloményban hagyésa, fahaszndlatoknal holtfa
visszahagydsa). Azt gondolom, hogy a szalalé tizem-
modnak a jelenleginél nagyobb ardnya lenne kedvezé
természetvédelmi szempontbdl, azonban a vagésos
gazdélkodasnak (a két izemmod parhuzamos jelen-
1étének) védett teriileteken is helye van, ez a tdji szin-
td diverzitds szempontjabol még kedvezd is. Nagy
jelent6sége van a régioban a gazdalkodas aldl kivont
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erdéteriiletek biztositdsanak (jelenlegi aranyuk meg-
tartasanak, s6t novelésének). Ezek egy részében ter-
mészetvédelmi céld erd6kezelést érdemes folytatni, a
fontos szerkezeti elemek gyorsabb kialakitdsa miatt,
de fontos olyan allomanyok biztositasa is (pl. erd6-
rezervatum magteriiletek), ahol csak a természetes
folyamatok érvényesiilnek. Ennek az esettanulmény-
nak a legfontosabb {izenete taldn az, hogy a vizsgalt
élélénycsoportokat meghatarozé legfontosabb té-
nyezdk, elsésorban a jelenlegi erdék faallomanyahoz
kapcsolédnak, amelyet kozvetleniil tud befolydsolni a
gazdalkodds. Vagyis természetvédelmi szempontbdl
igen nagy az erddkezeld felel6ssége az erdei élévilag
szempontjabol kedvezd (vagy kedvezétlen) viszo-
nyok kialakitasaban.
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Relationships between environmental variables and biodiversity were studied in temperate mixed forests of the Orség region for many
groups of organism (herbs, saplings, bryophytes, lichens, fungi, saproxyl and ground beetles, spiders, birds). The most influential en-
vironmental variables were explored for their effect on species richness, species and functional composition of the assemblages. Tree
species composition, stand structure, light, microclimate, soil and litter conditions, landscape and historical factors were involved as
environmental variables.

Tree species diversity was the most important factor for forest biodiversity in the region. It influenced the diversity of herbs, seedlings,
forest floor and epiphytic bryophytes, epiphytic lichens and spiders. For hole-nesting birds, tree size was the most important determi-
nant. Shrub density increased the diversity of bryophytes, lichens, spiders and ground beetles. The amount of light influenced herbs,
seedlings and epiphytic lichens. Cool microclimate increased the diversity of mycorrhiza and saprotrophic fungi. Dead wood was
important for forest floor bryophytes, saproxylic fungi, and hole-nesting birds. The effect of landscape and historical factors was lower
than that of recent stand level variables.

For biodiversity conservation, the most important elements of the region were tree species diversity, shrub density, heterogeneous light
conditions, dead wood and forest microclimate. These conditions are provided by continuous forest cover forestry using tree selection
silvicultural system.

Key words: forest biodiversity, forest management, stand structure, Orség National Park, vascular plants, bryophytes, lichens, fungi,
beetles, spiders, birds

624



