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ABSZTRAKT
Legfrissebb kimutatadsok szerint a Fold szarazfoldi ¢éldhelyeinek 75%-at jelentdsen

atalakitottuk vagy teljesen elpusztitottuk. Ezt felismerve az ENSZ a 2020-as éveket az ¢é16hely-
restauracio évtizedének kialtotta ki, és az EU-ban idén Iépett életbe az ElShely-helyreéllitasi
Rendeletet, mely minden tagorszag szamara grandiozus eldirasokat fogalmaz meg. Mivel
haz&nk a Pannon biogeografiai régio nagy részét adja az EU-ban, a ra jellemz6 él6helyeket csak
mi tudjuk helyreéllitani. Ezek koziil kiemelkedd potencialis teriilettel rendelkezik az un. erdds
sztyepp, mely gyepes €s fas éldhelyfoltok dinamikus mozaikjabol all. Jelen kutatasban arra
kerestiik a valaszt, hogy milyen Utvonalon képes a leghatékonyabban regeneralodni az erdds
sztyeppre jellemz6 fajgazdag ndvényzet. Vizsgaltunk (i) zart lombkoronaju faiiltetvényekbdl
kiinduld, fokozatosan felnyil6 allomdnyokat, (ii) felhagyast kovetden fokozatosan zarddo
gyepeket, és (iii) felhagyott szantdkat, melyeken a gyepi és fas elemek egyszerre
kolonizalhatnak. Minden tipus eseten negy korosztalyt kilonitettiink el (30-40, 40-50, 50-60 és
60-70 éves), melyekbdl 3-5 allomanyt kerestlink fel, és benniik egy 40x40 m-es terileten teljes
fajlistat készitettink, illetve 6 db random elhelyezett 2x2 m-es kvadratban conoldgiai
felvételekkel mintaztuk a novényzetet. Ezen feliil nyolc érintetlen erdés sztyepp foltot is
mintaztunk referenciaként. Az erdds sztyeppre specifikus dshonos gyepi fajokbol a felnyilo
atvonal esetén eleinte igen kevés volt, de 40x40 m-en intenziv névekedéssel a legidésebb
korosztalyra elérte a két masik utvonalat, ¢s mar egyik sem tért el a referenciaszinttol. A kis,
2x2 m-es Iéptékben a novekedés szintén megtigyelhetd volt, de a referencia szintet a felnyilo
allomanyok még nem érték el. Erdéspecifikus novényfajok esetén a gyepi Utvonalon nem
tapasztaltunk névekedést a korral egyik léptékben sem. Szantok esetén igen, de végil nem érte
el sem a referencia, sem a felnyilo allomanyok szintjét, mely utébbiak nem kilonbdztek

egymastol.

Osszefoglalva tehat elmondhatjuk, hogy a harom elterjedt regeneréacios ttvonal koziil a
leghatékonyabb a korabban zart fadllomanyok felnyilasa, bar szantokon is intenziv regeneracios
folyamatokat tapasztaltunk. A kordbbi zart gyepi mult azonban jelentds mértékben képes
lassitani az él6helymozaik helyreallasat. Ennek fényében a Nemzeti ElShely-helyreallitasi
Tervben a gazdasagtalan erdéallomanyokra érdemes a legnagyobb hangsulyt fektetni az erdds

sztyepp ¢l0helyek rekonstrukcidja soran.



1. BEVEZETES

1.1 Globélis Kkrizis helyzet

Napjainkra a szarazfoldi é16helyek 75%-a megsemmisiilt vagy stlyosan degradalodott
az antropogén hatasok kovetkeztében (IPBES, 2019). Az IPBES 2019-es globalis értékeld
jelentésében felhivta a figyelmet arra, hogy a biodiverzitast veszélyeztetd tényezdk egyre
fokozddtak az elmuilt évtizedekben. A varosok, utak, intenziv mez6gazdasagi teriiletek stb.
terjeszkedésének tarsadalmi és kornyezeti koltségei vannak, példaul erddirtas, fragmentalodas,
biodiverzitas csokkenése, az Oslakosok kiszoritasa. A CBD (Convention on Biological
Diversity), beleértve az Aichi Biodiverzitasi Célokat és az UNDP (United Nations
Development Programme) is tobb biodiverzitas helyreallitassal, megdrzéssel stb. kapcsolatos,
2020-ra illetve 2030-ra teljesitend6 célt tlizott ki, egyéb természetvedelmi stratégidk mellett.
Az Egyesilt Nemzetek Szervezete Kijelentette, hogy sosem volt még ilyen siirgds az
Okoszisztémak helyredllitasa, igy a 2020-as évtized az 0koszisztéméak helyreallitasaé (ENSZ
Kornyezetvédelmi Ugynokség 2019), illetve az Eurdpai Unid 2030-ig tart6 idészakra létrehozta
a Biodiverzitasi Stratégiat a bioldgiai sokféleség csokkenést kivaltd okok mérséklésére és
megszintetésére. Mivel hazank jelentds része az erddssztyepp zonaba tartozik (Erdds et al.
2018), ez az a vegetaciotipus, melynek megérzése és helyreéllitasa az egyik legfontosabb

feladatunk a fenti célokhoz val6 hozzajarulasként.

1.2 Erdéssztyepp élohelyek jellemzdi

Az erddssztyeppeket négy fontosabb tényezé alapjan hatarozzuk meg: 1. térbeli
atmeneti helyzet erdok és fatlan sztyeppék kozott, 2. félszaraz (szemiarid) vagy enyhén
csapadékos (szemihumid) éghajlat, 3. mozaikos fiziogndmia, 4. sajatos, az adott él6helytipusra
jellemzé mozaikos talajjellemzok (Erdés et al., 2018). A tényezdk 6nmagukban nem elegend6k
ahhoz, hogy egy teriletet az erdéssztyeppek kozé soroljunk, avagy egy-egy tényezé be nem
teljestilése esetén épp ellenkezdleg, onnan kihtzzunk. Az erddssztyeppek meghatarozasahoz
szukség van a klimatikus és a fiziognomiai jellemzokre is. A térbeli dtmeneti helyzetet nem
minden helyen a zart erdok és sztyeppek véltakozasa adja, a Tibeti Fennsik Eszak-Keleti részén

elteriilé Qilian-hegységben példaul az alsd, szarazabb fa hatar alatt sivatagi sztyepp, a felsé,



hidegebb fa hatar felett pedig szintén nyilt gyepek jellemzék (Walter és Breckle, 1989).
Mérsékelt égdvon, a nedves éghajlat az erdék, mig a szarazabb viszonyok a gyepek
fennmaradasat teszik lehetové. A szemiarid vagy szemihumid klima ennél fogva azt
eredményezi, hogy erdok és gyepek mozaikos elrendezddését figyelhetjiik meg (pl. Borhidi,
2002; Djamali et el., 2011). Legszembetiin6bb jellegzetességiik a mozaikos elrendezés lehet,
mely nagyobb Iéptékii, kiterjedt erdd és gyep foltokkal rendelkez6 makromozaikos, de finom
1éptékii, akar egy-egy maganyos fabol allo erdéfolttal mikromozaikos megjelenéssel egyarant
eléfordulhat (Erdds et al., 2015). Talajjellemzdk tekintetében a legelterjedtebb, hogy az erdé
¢lohelytipus erd6 talajon, a gyep pedig csernozjom talajon taldlhato (pl. Zech et al., 2014).

Mindezek lehetdve teszik, hogy az erddssztyeppek 6nalldo novényzeti dvkeént forduljanak eld.

Az erd6ssztyepp él6helyeken megfigyelhetlink egy sajatos térbeli elrendezédést, amiben a fas
és fatlan foltok valtakoznak, ugyanis az egyes ¢éléhelytipusok Kiterjedése nem mindig allandé
(Erdés et al.,, 2015). Hosszutava dinamika jellemzi ezeket az él6helyeket, ahol bizonyos
iddintervallumon beliil a vegetacioés komplexek stabilak maradnak, az él6helytipusok aranya és
helyzete allando, a foltok idében ciklikusan valtjak egymast, vagy egyinyard valtozason
mennek keresztiil. Ezen tertletek dinamikus szerkezete miatt kivalo indikatorai lehetnek a
kornyezet valtozasainak (Kitzberger, 2012). Egyiranya valtozasok szerte a vilagon altalanosak
az 6koszisztémaban és a legtobb esetben a fas szaru fajok gyep teriletre vald bejutasat jelenti
(pl. Brook és Bowman 2006), mely gyakran biodiverzitas csokkenéssel jar (Centeri et al.,
2009). Homoki erdéssztyeppeknél példaul a legtobb ritka, reliktum, endemikus faj a gyepen
talalhatdo, ami a fak behatolasaval jaro erd6 Kiterjedésével és a gyepek teriletének
csokkenésevel veszélybe kerll (Erdds et al., 2015). Az egyiranyu valtozas a gyep javara is
torténhet. A Pannon régié szaraz teriiletein a hdmérséklet emelkedése, a csapadék csokkenése
és a talajvizszint stlllyedése a homoki erddssztyeppek gyepjeinek kiterjedését segiti elé (Erdos
et al., 2015), mi tobb, ebben az erddssztyepp régidban az erdok regeneraciodja nehézkes, f6leg

a télgy fajok szempontjabdl (Erdés et al., 2014).

1.3 Erddssztyeppek kialakulasa

Erdéssztyepp él6helyek természetes médon klimatikus-, domborzati és talajviszonyok
hatasara, természetes erdétiizek kovetkeztében, esetleg megaherbivorok taposasa, legelése

miatt alakulnak ki, majd az alland6 biotikus zavaras miatt kialakul ellenalld képességik a



beerd6sodéssel szemben (Vera 2000). Antropogén hatas miatt is Iétrejohetnek ilyen él6helyek
égetés, legeltetés, erddirtds vagy lecsapolas kovetkezményeként. A fentebb emlitett tlizek
példaul oly modon tartjak fenn a mozaikossagot, hogy az id6s, termetes fakat ugyan nem, de a
magoncokat képesek elpusztitani, ezzel korlatozva az erd6 terjeszkedését. Az emberi
tevékenységek, mint a foldmiivelés €s az allattenyésztés, mar a Kr.e. VII-VI. évezredtdl hatast
gyakoroltak a taj fiziogndmidjara, mely az id6 el6rehaladtaval csak még jelent6sebb lett.
Késobb a fellendiild fémkorszakokban a faanyagra vald igény is hozzajarult az erddk
kitermeléséhez (Molnéar et Kun 2000). Eszak-nyugat Romaniaban példaul a kora és kozép
holocén idészakban 50-60%-0s fas boritottsag volt jelen, melyet a bronzkori ember, ezel6tt kb.

3500 évvel latvanyosan lecsokkentett (Feurdean et al., 2015).

A zonalisnak tekintett erddssztyeppeket a makroklima hatarozza meg, mig ezen a zonan
kivil a helyi tényez6k, mint a vizellatottsdg, domborzathol fakadd egtji Kitettseg vagy egyéeb
mikroklimatikus jellemzdk is eredményezhetnek mozaikos elrendez6dést (Erdés et al., 2018).
Ez utobbiakat extrazonalis erdéssztyeppeknek nevezzik. Ezek mellett a fas és lagyszaru
novények kozotti kompeticid és facilitdcid is hozzajarul az erd6 és gyep él6helyek
egyuttéléséhez. Erdbssztyeppeket kialakithatnak talajtani tulajdonsagok is, ilyenkor edafikus
erdéssztyeppekként emlitjilk 6ket (Molnar és Kun 2000).

A Karpat-medencében a tapasztalatok szerint az utobbi évtizedekben spontan erddsiilni
kezdtek a kezeletlen gyepteriletek, a facilitacio és az allatok altal térténé magterjesztés
(zoochoria) segitségével (Molnar és Kun 2000). Feljegyzésekbdl tudjuk, hogy a holocén idején
is voltak kiterjedt sztyepp tertletek, melyek legeltetés és égetés nélkil is képesek voltak
fennmaradni, tehat a természetes tényezoket, melyek megakadalyozzak a beerddsodést, is
figyelembe kell venni. Ezen tényezOk koziil, melyek féleg természetes eredetiick, hosszitava
vizsgalatokbol Kideriilt, hogy a négyévenkénti tiiz és a legelés jarul leginkabb hozza az erdds

sztyeppek nem antropogén eredetii kialakulasdhoz.

A Kklima hosszu tavu valtozasa is hozzajarul az erdéssztyeppek kialakulasahoz (Molnér
és Kun 2000). A Kr.u. VIII-IX. szdzad hosszl, szaraz idészakat a XIl. szdzadban egy joval
csapadékosabb idszak kovette, melynek kovetkeztében Magyarorszagon a XIV. sz&zadra
tobb, kiterjedtebb alloviz keletkezett. Ez a hiivos6do, egyre csapadékosabb idészak egészen az
1860-as évekig tartott, melyet felmelegedés kovetett. A kedvezObb id6jaras az
erdbssztyeppekben dominald fafajok regeneralodasat tette lehetévé, kivaltképp a kocsanyos
tolgy (Quercus robur) allomanyat, melynek magoncai évekig is képesek ebben a stadiumban

varni a kedvezé idO6szakot, mikor novekedésnek indulhatnak. A jelenkori antropogén



klimavaltozas varhatoan szintén hatassal lesz az erddssztyepp allomanyainkra, és feltehetden a
jelenleg zart erd6zondk erdeinek felnyildsaval potencialis elterjedési teriiletiik ndvekedni fog

(Matyas et al. 2018).

1.4 [Erdéssztyeppek biodiverzitasa

Az erd6ssztyeppekre igen magas biodiverzitas jellemzo, mivel az erdd, gyep és szegély
¢16helytipusok eltéré kornyezeti jellemzbékkel rendelkeznek, €s ez a vegetacio struktdrajanak és
a florisztikai Osszetételének heterogenitasat eredményezi (pl. Anenkhonov et al., 2015;
Hais et al., 2016). Az egy tipusba tartozo, de kiilonbdz6 nagysagu foltok is eltérd kornyezeti és
vegetacios tulajdonsagokkal rendelkeznek, példaul a kis, kozepes és nagy foltokban eléforduld
lagyszaru fajkeszlet igen eltérd lehet (Erdds et al., 2016). A foltok belsejének vegetacioja és
annak pereme kozotti kiilonbozdség pedig a szegély, mint 6ndlld €ldhelytipus jelentdsségét
hangsulyozza. Az erdéssztyeppekre tehat egy tobbszintii térbeli heterogenitas jellemzé,
melyben az egyes folttipusok dnallo fajkészlete 6sszeadddva eredmenyezi a magas gamma-
diverzitést (pl. Kamp et al., 2016; Erdds et al., 2013), amit az Altai-hegységtol a Karpat-
medenceig szadmos vizsgalat alatdmaszt (Chytry et al., 2012). A gyepi és a cserjeszinti fajok
diverzitdsa flgg a lombkorona boritasatol. Amennyiben az viszonylag nyitott, tobb xerofil
sztyeppi faj is megjelenik az alacsonyabb szinteken (Erdés et al., 2015), mig egy zartabb
lombkorona alatt kialakulé mezofil ¢él6helyi viszonyok a nedvesebb koriilményeket kedveld
novények szamara is lehetévé teszi a fennmaradast. Tipikusan a szegélyek diverzitasa a
legmagasabb, ugyanis az ott taldlkozd foltok fajain kivil megtalalhatoak benne ritka, csak

szegélyekre jellemz6 fajok is (pl. Erdés et al., 2015).

Az erddssztyeppekre tobbnyire magas funkcionalis diverzitds jellemzé. Akkor
neveziink funkciondlisan diverznek egy kozdsségek, ha a kzosségen beliil a fajok kiilonbozd
jellegekkel (traitekkel) rendelkeznek, melyek meghatarozzak milyen tapanyagot fogyasztanak,
vagy milyen forrasokat hasznalnak, illetve, hogy milyen szerepiik van az anyagkdrforgasokban,
hogyan hatnak vissza kornyezetiikre, milyen kapcsolatokat tartanak fenn mas trofikus szintek
populécidival stb., tehat milyen funkciot téltenek be az dkoszisztémaban. Ez egyrészt annak
koszonhetd, hogy mind az erdé, mind a gyepi élohelyeken tobbszintii vegetacio van jelen, ami
kiilonboz6 életmodot folytato fas és lagyszaruakat is tartalmaz. A gyepen példaul magasabb és

alacsonyabb lagyszaruak, valamint mohak és zuzmdk is talalhatok. Rizdmas és zsombékos



megjelenésii fajok egyarant eléfordulnak, kdztiik sok N-fixalo faj (Erdds et al., 2018). Masrészt
a természetes diszturbancidval (pl. legelés és tiz) szemben Kialakult stratégidknak
koszonhetéen is fokozddik a funkcionalis diverzitas az 6koszisztémaban (pl. Kriischner és
Parolly, 2012). A funkciondlisan diverzebb, de fajok szintjén alacsony relativ gyakorisagu
kdzosségek sérulékenyek is, mivel kdnnyen elvesztenek olyan fajokat, melyek a k6zdsségben
sajatos funkcioval rendelkeznek. A ndvényi funkciondlis tipusok (PFTs = plant functional
types) redundancidjanak ndvekedése noveli az 6koszisztéma mitkddésének megbizhatdsagat és

ellendllo képességét, ezzel segiti fenntartani a kiilonféle 6koldgiai funkciokat.

1.5 Eurézsiai kiterjedés, Eurépa erddssztyeppjei

Erdéssztyeppel legnagyobb kiterjedésben Eurazsiaban talalkozhatunk, de megfeleld
klimatikus és él6helyi viszonyok mellett megtalalhatbak Eszak- és Dél-Amerikaban is.
Euréazsiaban mintegy 2,9 millio km?-t fednek le (ez attol fiiggden véltozhat, hogy pontosan mit
tekintlink erddssztyeppnek) a tengerszinttdl egészen 3500 m-es magassagig, siksagokon,

dombsagokon és hegyvidékeken egyarant (Erdés et al., 2018).

A Marvany-tengert6l a Tien Sanig htizodo kézépvonal mentén északi és déli terlletekre
oszthatjuk az erddssztyeppeket (1. abra) (Erdés et al.,, 2018). Az északi részek a Karpat-
medencétdl az orosz Tavol-Keletig tartanak, mezofilabb karakterti szyteppék és erdok kozott
teriilnek el, ebbdl adodoan az erddssztyeppek viszonylag mezofilak, zart sztyeppékkel,
altalaban kiterjedt erd6foltokkal. A déli részek Kozép-Anatdliatol a Tien Sanig tartanak (Zlotin,
2002), jellemzden atmeneti zondban jelennek meg, az erddssztyeppek itt szdrazabbak, a
gyepteruletek nyiltak, sokszor maganyos fakbol allé erdéfolttal (Erdds et al., 2018). Hosszanti
kiterjedése mintegy 9000 km-en at a Karpatok legnyugatibb részétél az oroszorszagi Amur-
alféldig, valamint mindkét savjaban atlagosan 300-400 km szélesen északon az Ural-
hegységtol, délre Iran Zagrosz-hegységeéig lenyulik. A szélességi eghajlati gradiens mentén dél
felé szarazodas figyelhetd meg. A sztyeppei zona felé a fajgazdagsag és a faboritas csokken, a
sztyeppek kiterjednek, az erdék pedig besziikiilnek. A longitudionalis gradiens mentén a
kontinentalitds Bels6-Azsia felé novekszik, mely az éves csapadékmennyiség és az éves
kozéphomérséklet csokkenését eredményezi, azonban a kdzepes hdingas né. Erdds et al. (2018)
az eurazsiai erddssztyeppeket kilenc f6bb régiora osztottak a florisztikai és fiziogndmiai, illetve

a domborzati és éghajlati jellemzok alapjan (1. abra).
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1. dbra: Az erddssztyeppek elterjedése Eurdzsiaban. Az eltérd szinekkel jelzett régiok a kiovetkezdk:
(A) Kozép- és Délkelet-Eurdpa, (B) Kelet-Eurdpa, (C) Eszak-Kaukazus és a Krim-félsziget, (D)
Nyugat-Szibéria és Eszak-Kazahsztan, (E) Belsé-Azsia, (F) Tavol-Kelet, (G) Kézép-Kelet, (H) Kozép-
Azsia és Délnyugat Belsé-Azsia (1) a Tibeti-fennsik keleti része. Forrds: Erdés et al. (2018).

1.6 Magyarorszagi erdéssztyeppek

Hazéankban 200 évvel ezeldtt 3,7 millid hektar teriiletet foglaltak el az erddssztyeppek
melynek mennyisége méara 250.000 hektarra csokkent (Molnéar et al., 2012). A fennmarado
terliletnek csupan 5,5%-a, azaz 12.550 hektar tekinthetd természetes allapotunak.
Elhelyezkedés szerint beszélhetiink alfoldi, hegylabi és hegyvidéki erddssztyeppekrdl. Ezek az
¢l6helyek kialakulhatnak homokon, 16sz6n vagy szikes talajon egyarant (2. abra). Az eurdpai,
igy a hazai erdéssztyeppeket sok évszazadon at érte emberi behatéds, melyek jocskan valtoztak
természetes allapotukhoz képest (Ellenberg és Leuschner, 2010), ezeket masodlagos
erd6ssztyeppeknek nevezik. Klimatikus viszonyaikat tekintve kontinentalis és szubmediterran
erddssztyeppeket kiilonitiink itt el. A Kontinentalis erddssztyeppekre kettds szemiarid periodus
jellemzo, 10 °C alatti évi kozéphomérséklettel és juliusban tet6zé csapadékmaximummal,
vegetaciojat szarazabb és tidébb lombos erd6k és magasfiivii sztyepprétek alkotjak. Ezzel
szemben a szubmediterran erdéssztyeppekre 3-4 honapos szemiarid periodus jellemzd, 10 °C
folotti évi kozéphdmérséklettel, valamint jaliusi és oktoberi, kettds csapadékeloszlasi
maximummal. A szubmediterran erdéssztyeppekben szaraz, szubkontinentalis tolgyesek,
szubmediterran és szubkontinetalis alacsony- és magasfiivii gyepekkel alkotott mozaikja

figyelhetd meg. A Karpat-medence Kkontinentalis makroklimdja a jégkorszak utan



szubmediterrdn hatas ala kerilt, igy az erd6ssztyeppek jelent0s része a szubmediterran
erd6ssztyeppekhez tartozik (Borhidi, 2002; Molnar és Kun 2000).
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2. abra: Jo allapotu erddssztyepp erdék eléfordulasa Magyarorszagon (Molnar et Kun 2000).

1.7 Az erdoéssztyeppek jelenlegi allapota és veszélyezteto tényezoi

Antropogén hatasoknak az eurazsiai erdéssztyeppek nyugati fele volt a leginkabb kitéve
(Chibilyov, 2002), mig kelet fel¢ a degradacid mértéke csokkent, mivel itt a mezdgazdasag
kés6bb kezd6dott (Zlotin, 2002). Az Ural-hegységtdl keletre tobbnyire megmaradtak az eredeti
erddssztyepp allomanyok, a nyugati részeken a sztyeppek nagy részét mezdgazdasagi miivelés
ala vontak, idegenhonos faultetvényeket létesitettek rajtuk (pl. fehér akac), az 6shonos erdéket
kitermelték, és Ultetvényekkel helyettesitették (pl. Ambarli et al., 2016; Molnar et al., 2012).
A fennmarad6 erd6ssztyeppek az antropogén hatasok kdvetkeztében (pl. Utépités, égetés),
sulyosan fragmentalodtak (Smelansky és Tishkov, 2012), és az erdéssztyeppi fajok masodlagos
¢éléhelyekre, mint toltésoldalakra, mezdgazdasagi teriiletek szegélyére stb. szorultak vissza
(Cizek et al., 2012). Ez a bonyolult 6koszisztéma igen érzékeny a kis valtozasokra is a foltok
aranyat ¢és eloszlasat illetden (pl. Bartha et al., 2008). Torokorszag, Iran és Irak teriiletén
napjainkban is 1étez6 nomad és félnomad pasztor kultira tudésa eldsegiti az erddssztyeppek
fennmaradasat (pl. Molnar et al., 2014), olyan legeltetési rendszerek kidolgozasaval, mely
alkalmazkodik a kornyezeti viszonyokhoz, és megel6zik azok kizsdkmanyoldsat (pl. Molnar et

al., 2016; Zhang et al., 2007).



Napjainkban az europai erdéssztyeppeket leginkabb veszélyeztetd tényezok az invazids
fajok betelepiilése és betelepitése mellett a mezégazdasagi célu él6helyatalakitas és az intenziv
erdeszeti tevékenyseg (pl. Molnar et al., 2008; Smelansky és Tishkov, 2012). Idegenhonos fajok
betelepulhetnek emberek &ltal, Ultetvények létrenozésa céljabol, ipari felhasznalasra, akér
diszfaként is (pl. akéac, kései meggy, balvanyfa, vorostdlgy stb.), de terjeszkedhetnek spontan

is, €s a degradalt él6helyeken igen gyorsan képesek terjedni.

Az erd6gazdalkodasi tevékenységek, mint a tiizifa el6allitas vagy faszéntermelés, illetve
a mezdgazdasag fejlodésével, novekedésével jard tullegeltetés, valamint az Utépités az
hagyomanyos, 6kologiai szempontbol elonyds legeltetés, sarjaztatds és hasonldé modszerek
eltinését jelenti, mely korabban hozzajarult az erddssztyeppek mozaikos megjelenéséhez

(Molnér et Kun 2000).

A 20. szézadtol kezelésként elterjedt tarvagas tobbet artott, mint hasznalt (Molnéar és
Kun 2000). A nagy kiterjedést teriileten végzett irtas egykord allomanyokat eredményezett,
mely az erdéssztyeppek természetes dinamikajat akadalyoztak meg, a cserjeszint vegetacioja
és az elegyfak és a gyepi élohelytipusok is eltiintek. A tarvagast kovetden a teriileteket
intenziven kezelik, melynek soran a gépek tomoritik, és a keletkezett hulladék elégetése pedig

maodositja a talajt, mely valtozast idéz el6 az érzé¢keny 6koszisztémaban.

A Kklimavaltozasnak jelenleg is figyelhetlink meg hatésait. Bar nem tartozik még a
leginkabb veszélyeztetd tényezok kozé, de az 6koszisztéma érzékenysége miatt a szarazodas,
az aszalyos idOszakok kitolodasa, a csapadék mennyiség csOkkenése nagy véaltozasokat
eredményezhet (Erdés et al. 2018). Elérelathatoan a foltok fajosszetételének megvaltozasa, a
mozaikos mintdzat megvaltozasa, azaz egyes foltok zsugorodasa vagy kiterjedése a masik
rovasara, illetve egyes folttipusok eltiinése varhatd. A szarazsag fokozddasa a gyepeken a
fajdiverzitas csokkenését, tovabba a mediterran (Thuiller et al., 2005) és az egynyari fajok
aranyanak novekedését okozza (Bartha et al., 2008). Feltevések szerint az erd6foltok mérete és
boritasa csokkenni fog (Kovacs-Lang et al., 2000; Xu et al., 2017), kuléndsen a Kisebb
erd6foltok rovasara, mivel ezek reziliencidja gyengébb, mint a nagyobbaké (Xu et al., 2017). A
folyamatos felmelegedés és szarazsag a novényzeti dvek eltolodasahoz vezet, Eurazsia tobb
részén északi iranyt elmozdulast prediktalnak (pl. Ishii et Fujita, 2013; Kamp et al., 2016). A
klimavaltozads nemcsak kozvetlen (pl. csapadék mennyiség csokkenés), hanem kodzvetett
mddon, mas faktorokkal kombinacidban is (pl. foldhasznalat, biol6giai invazid) hatassal lehet

az Okoszisztémara. Megvaltoztathatja a fajosszetételt a foltokon belil, a foltok zsugorodasat,



kiterjedését idézheti eld valamelyik javara, de akar foltok eltiinését is eredményezheti (Erdds et

al., 2018).

1.8 [Erdéssztyeppek kezelése, regeneracioja

Az erddssztyeppek gazdag biodiverzitdsi ©6koszisztémakként természetvédelmi
szempontb6l kiemelt fontossdgl novényeknek, endemikus és veszélyeztetett fajoknak
biztositanak éléhelyet (Erdos et al., 2015, Fekete et al., 2014). Egyedilallé dinamikaja miatt a
kismértéki antropogén tevékenység vagy abiotikus kornyezeti valtozas is degradaciot okozhat.
Hazankban jelenleg a legnagyobb kiterjedéssel a homoki erddssztyeppek rendelkeznek, melyek
erdei az Alféldén kevesebb mint 3000 ha jo allapotu teriiletet foglalnak el, a sziki és 16sz6n
talalhato erddssztyeppek erdei pedig korilbelil 600-600 ha kiterjedést teriiletet fednek le
(Molnér és Kun 2000).

Az erd6gazdalkodas altali kitermelés latvanyossaga miatt az erdei élohelytipus
védelmére nagyobb hangsulyt fektettek (Molnar és Kun 2000). Kezelés szempontjabol az
erdéssztyepp ¢élohelyek gyepei a diverzitasuk fenntartasa és a fasszartak talzott
benyomuldsanak meggatolasa céljabol legeltetéssel kezelhetok. Laza talaj esetén (kuléndsen
homokon) a gazdasagi hasznositasuk viszont kevésbé javasolt, a természetvédelmi kezeldnek
inkdbb az invaziés fajok kordaban tartdsat kell biztositania. Az erdei él6helytipus,
természetkozeli allomanyok esetén az invazios fafajok eltavolitasan kivil méas kezelést alig
igényel, viszont az erddssztyepp ¢€lohelyeken telepitett, 6shonos fafaju gazdasagi erddk
természetbarat kezelésével sokat tehetink azok természetvedelmi értékeének noveleése
érdekében. A fentebb emlitett tarvagasnal természetkdzelibb eredményt lehetne elérni lekek
vagasaval és orokerdd tizemmod alkalmazasaval, fenntartva a mikromozaikos jelleget, és igy
az erdd sem lenne egykorl, és elegyfajok is nagyobb aranyban maradhatnanak fenn.
A keletkezett hulladékot érdemes minimalisan eltavolitani, és kerllni az égetést, és a
talajsebzést. Az Ultetett fajokat célszerti Ugy megvalogatni, hogy az az adott erddssztyeppre
jellemz6 legyen, illetve ajanlott torekedni a természetes jellegii elrendezésre. Javasolt a
magoncokat veszélyeztet6 gyomfajok mechanikai Gton valo eltavolitdsa a kémiai helyett,
valamint utokezelés soran a tajidegen fajokat visszaszoritani. Az erdéfoltok helyreallitasa azért
is fontos, mert aszaly idején refagiumként képesek szolgalni a gyepi fajok szdmara, igy
atsegitve a gyepet a szaraz peridduson és eldsegitve késdbbi regeneralodasat (Bartha et al.,

2011), és hozzajarulnak a szegélyek diverzitasahoz (Erdds et al., 2018)



2. CELKITUZESEK

Az erdéssztyeppek kezelési gyakorlatainak fejlesztése dnmagaban nem elég, az
elvesztett alloméanyok helyreéllitasara is sziikség lehet. Tobb rekonstrukciés modszer is van
gyepek és erd6k izolalt helyreallitasara, de nem biztos, hogy ezek jol miikodnének azok
mozaikjanak, azaz az erdéssztyeppek egészének helyredllitdsara is. llyen komplex
helyreallitasok irodalmi adatok alapjan még elvétve fordultak eddig csak el (de lasd pl.

Kdvendi-Jako et al. 2019.), igy jelenleg elég hianyosak az ismereteink.

Kutatasunk célja, hogy azonositsuk az idében és gazdasagi szempontok szerint
leghatékonyabb erdéssztyepp helyreallitasi megoldast kiilonféle vegetaciofejlédési utvonalak
0sszehasonlitasaval. A kivant allapotot tobb utvonalon keresztiil is el lehet érni, dolgozatomban

ezek kozul haromféle, valos szituaciokban is relevans utvonalat vizsgaltunk (3. abra):

1. Zart lombkoronaju Ultetett erd6 a kiindulasi allapot, mely fokozatosan felnyilik,
ezzel teret enged a szegély, majd késobb az elkiilonithet6 gyep kialakulasanak.

2. Korabban extenziven kezelt gyepek, melyek felhagyasat kovetdéen fokozatosan
megtelepedhetnek fasszaru fajok.

3. Felhagyott szantd, melyet fas és lagyszaru fajok akar egyszerre is kolonizalhatnak,

azaz az erddssztyepp €l6helyek egyik tipusa sem volt jelen a kiindulaskor.

——

3. abra: Alternativ erddssztyepp regeneracios utvonalak. 1: erdobdl felnyilo; 2: gyepbdl

zarddo; 3: szantobdl (kvazi nudumbol) helyreallo.

A lehetséges harom utvonal (trajektéria) mindegyike valds relevanciaval bir, mivel
szamos erddssztyepp ¢€lohelyen nagyardnyu erddsitéseket végeztek, azaz a célallapotnal
nagyobb faboritast tertletek elterjedt kiindulasi allapotul szolgéalhatnak (Magyar P. 1961;

Tolgyesi et al. 2021). Ezzel parhuzamosan mas pontokon legeltetés céljabdl fatlanitottak, vagy



szant6foldi miivelés céljabol teljesen atalakitottak. Kiilondsen a Szocialista Blokk felbomlasat
kovetden az allattartas hattérbe szorult, és szamos gyenge termOképességli szantot felhagytak
(Bird et al. 2013), igy ezeken az Utvonalakon is Kiterjedt tertileteken indulhatott meg a

regeneracio, és indithatdé meg a jovoben is.

A vizsgalattal egy atfogd képet szerettiink volna kapni az erddssztyeppek
regeneralodasanak menetérél a kiilonb6z6 utvonalak mentén, mely tudast lokalis és globalis
szinten is fel lehet hasznalni az erdGssztyepp helyreallitasi stratégidkhoz. Mind a harom
utvonalon az erddssztyepp vegetacio struktura iranyaba torténd, de kiilonboz6 mértéki javuld

tendenciat vartunk.



3. ANYAG ES MODSZEREK
3.1 Kutatési terilet

Vizsgalatunkat a Duna-Tisza k6zi homokhatsagon végeztik, mely egy kozel 1 millié
hektaros, korabban tobbnyire edafikus erddssztyeppel boritott régié (Tolgyesi et al. 2021).
Eghajlata szubkontinentalis, de jelentés szubmediterran hatas is jellemzi. Az évi
kozéphémérséklet 11 és 12 °C kozott van (Tolgyesi et al., 2020), az évi atlagos
csapadékmennyisége 520-580 mm, melynek tébb mint 50%-a aprilis és szeptember kozott
hullik (D6vényi, 2010; Erd6s et al., 2023). A felszinét humuszban szegény, gyenge vizmegtart6

képességili, durva szemcseméretli, meszes homoktalaj boritja (Varallyay, 1993).

A 19. szazad kozepétdl a 20. szazad kozepéig a homokhatsag egyre nagyobb terlletei
keriiltek mez6gazdasagi miivelés ala, ez volt a tanyasi gazdalkodas korszaka, és 1956-ra mar
56% volt a szantok kiterjedése (Harmati 1994). Az 1950-es évektdl kezdték felszamolni a
tanyavilagot, kialakultak a tanyakdzségek. A régidban elészor az 1790-es években kezdtek
fasitani foként fekete nyarral (Kiss 1911), a 19. szazad masodik felétdl akaccal (Kiss 1892,
1911; Magyar 1961), majd 1947-t6l Gijabb tomeges erddsités indult a futbhomok megkotésére
elsésorban fekete és erdei feny6vel (Baranyi 1970; Magyar 1961; Babos 1956, Bir6 és Molnar
1998).

A Kkivalasztott mintaterlleteinken potencidlisan erddssztyeppes vegetacio a klimax
allapot (Erdds et al., 2015), melyben az 50-80%-o0s boritottsagu (Erdds et al., 2024) erdei
¢léhelyeket fehér nyar (Populus alba) domindlja, cserjeszintjét foként kozonséges
soskaborbolya (Berberis vulgaris), egybibés galagonya (Crataegus monogyna), kdzonséges
boroka (Juniperus communis) és kozonséges fagyal (Ligustrum vulgare) alkotja (Erdés et al.,
2023). Jellemz6 lagyszaruak példaul homoki ibolya (Viola rupestris), hasznos folditdmjén
(Pimpinella saxifraga) és kémagva gyongykoles (Lithospermum officinale). Az erdéfoltok
néhany 10 m? és 1 ha kozétti kiterjedésiiek lehetnek (Erdds et al., 2018). Az 5-80%-0s
boritottsdgu gyepeket arvalanyhaj (Stipa sp.) és csenkesz (Festuca sp) fajok dominaljak
(Tolgyesi et al., 2020; Erdés et al., 2023), tovabbi jellemz6 fajok példaul, a homoki
baranypirositd (Alkanna tinctoria), mezei Urdom (Artemisia campestris), pusztai kutyatej
(Euphorbia seguieriana) stb. (Erdds et al., 2023; Erdds et al., 2024).

Kutatasunkban 48 olyan regeneralodo teruletet valasztottunk ki, melyek a fenti ¢16hely

potenciallal jellemezhetok (4. abra), de korabban faiiltetvénnyé, extenziv legelové vagy



szantova alakitottak, majd felhagytdk, és megindulhatott a spontan regeneracio. A terlletek
kivalasztasahoz erdészeti és kiillonbozd torténeti feljegyzéseket, tobbek kozott kataszteri
térképeket hasznéltunk a Kiskunsagi Nemzeti Park lgazgatésag munkatarsainak segitségével.
A felhagyéas kora szerint rétegeztiik a vizsgalati elrendezést: 30-40, 40-50, 50-60 és 6070
éves korcsoportokkal dolgoztunk. A korcsoportok szerinti felosztast azért kezdtiik a legalabb
30 éves teriiletekkel, mert az erd6k egy-két évtizedesen meg fiatalosak, gyakori erdészeti
kezelés (pl. nevel6vagasok, sorkdzmiivelés) alatt allnak, és 30 év elteltével fog az erdé kellden
zart lombkoronaval rendelkezni, mely j6 kiindulast biztosit nekiink az 1-es utvonalhoz.
Valamint a felhagyott szantokon spontadn szukcesszioval regeneralédd gyepek kezdeti
szukcesszids stadiumaiban a 20-30 évnél fiatalabb teriileteken az dsszfajszam ugyan jelentés
lehet, de benne l1ényegesen tobb ruderalis stratégiat kovetd gyomfaj is talalhatd, mig a fas szaru
novények megfeleld felndvéséhez mindenképp sziikség van par évtizedre itt is (Balint et al.,
2014; Kelemen et al., 2010). Tehat a harom regeneralodasi Gt mindegyikéhez 16 db teriiletrdl
végeztiink adatgylijtést, négy teriiletet jeloltiink ki a négy korcsoport mindegyikéhez, igy
kaptunk 3 x 16, azaz 48 db terlletet. Ezek mellett nyolc érintetlen erdéssztyeppel boritott
referenciateriiletet is kijeloltlink. A legészakibb pont Dabastol nyugatra (N47°10.605°,
E 019°13.346), legdélebbi pont Kiskunhalastol észak-nyugatra (N46°27.863’, E 019°25.563”),
egymastol legvonalban ~80km-es tavolsagra, keleten Erdészéplaktol Dél-Nyugatra
(N46°38.346°, E019°37.882”), legnyugatibb pont pedig Dabastol Dél-Nyugatra (N47°10.422°,
E 019°13.148’) talalhato.
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4. dbra: A Duna-Tisza k6zi homokhatsag és a mintaterileteink elhelyezkedése.
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3.2 Adatgyiijtés

A 48 regenerdlddd és nyolc természetes allapoti alloméany mindegyikén egy
40 m x 40 m-es mintavételi teriiletet jeloltiink ki, melyrdl teljes fajlistat és rétegzett random
mintavételezéssel 6 db 2 m x 2 m-es conoldgiai felvételt készitettiink 2023 és 2024 nyaran,
mely ut6bbi a fajok feljegyzését, és a felszinboritasuk szazalékos megbecslését jelentette.
A rétegzés a jelen 1évo él6helytipusok aranyaban tortént, azaz pl. egy 1/3 gyep — 1/3 erd6 — 1/3
cserjés vegetacioval jellemezhet6 mintavételi terlileten 2-2 conoldgiai felvételt készitettiink az
egyes ¢lohelytipusokon. A kétféle mintavételezéssel a célunk a kozdsségszervezddes két f0bb
mozzanatanak, a diszperziot kovetd kolonizacionak ¢€s az elterjedésnek (establishment’) a
nyomon kovetése volt a célunk. A megtelepedést kovetden fajok alacsony egyedszamuk és
pontszerii eléfordulasuk miatt eldszor csak a teljes fajlistaban jelennek meg, mig, ha mar
jelentésebb allomanymeéretet elértek a kornyezeti és biotikus filtereken tuljutva, akkor a kis

méretli conologiai felvételekbe is nagyobb aranyban kerulhetnek be.

3.3 Adatelemzés

A terepi munka sordn detektalt fajokat kilonféle funkcionalis csoportokba soroltuk.
A teljes fajkészletet felosztottuk ruderalis fajokra (a szukcesszid kezdeti stddiumara jellemzo
gyomfajok, melyek természetvédelmi jelentdséggel kevessé birnak, vagy éppen kedvezotlenek)
és természetkozeli él6helyek fajaira Borhidi (1993) beosztasat alapul véve. A természetkozeli
fajokat Erd6s et al. (2023) tobb mint 400 conologiai felvételbdl allo, a teljes homokhatsagot
lefed6 adatbazisat hasznalva gyepi, erdei és szegélyekre jellemz6 fajok csoportjaba soroltuk. A
besorolast statisztikai alapon, az R szoftver ’indicspecies’ csomagjanak (R Core Team, 2023;
De Céceres M, Legendre P, 2009) indikatorfajelemzésre késziilt *multipatt’ fliggvényével
szamoltuk. Ha egy faj két éldhelyre is indikator volt, mindkett6hoz feltiintettiik a késobbi
szamitasok soran. Néhany fajt, melyek nem fordultak elé Erdds et al. (2023) adatbazisaban,
sajat tapasztalataink alapjan soroltuk be. Azt a néhany fajt (pl. Carex liparocarpos), mely egyik

¢l6hely vagy ¢él6helypar esetén sem volt specialistanak tekinthetd, nem soroltuk be.



A fajszamok (teljes, természetkozeli, gyepi, erdei és szegély) idobeni alakulasanak
Osszevetéséhez linearis modelleket készitettiink az R szoftver ’Im’ fliggvényével. A conoldgia
esetén a mintateriletenkénti hat felvételt atlagoltuk, igy a bedgyazott elrendezés helyett ott is
minden mintateriiletr6l egy statisztikai adatunk volt. A harom trajektoria esetén minden
fajszamtipushoz kulén modellt készitettlink és az illesztett értékekhez huzott 95%-o0s
konfidenciaintervallumok atfedése vagy elkilonllése alapjan vontunk le statisztikai
kovetkeztetéseket. A referenciateriiletek esetén is éatlagot és konfidenciaintervallumot

szamoltunk, melyeket a regeneralddé tipusokkal valé dsszevetésre tudtuk felhasznalni.

Mivel hasonld fajszamot eltérd fajokbol allo kozosségek is mutathatnak, fontos a faji
azonossag is, melyet egy ordinacios technikaval, un. fékoordinata-elemzéssel (PCoA)
vizsgaltunk a mintainkon. A fajlista esetén jelenlét/hiany adatokra kidolgozott Jaccard
tavolsagot, a conologiai felvételekhez pedig tdmegességi adatokat is figyelembe vevo Bray-
Curtis tavolsagot alkalmaztunk, és az R szoftver ’vegan’ csomagjanak (R Core Team, 2023;
Oksanen et al.,, 2024) "wcmdscale’ fuggvenyeével készitettik el az ordinaciot. Ezen felul
kiszdmitottuk a regeneralodd allomanyok fajkompoziciojanak referenciatol mért
kiilonbozéségét a *vegan’ csomag *vegdist” fliggvényével. A fajlistak esetén Jaccard, conoldgia
esetén Bray-Curtis tavolsagot vettink. Igy minden regeneral6do teriilet esetén nyolc
tavolsdgadatot kaptunk (a nyolc referenciatol merve), melyeket leatlagoltunk, és ezeket az
atlagos tavolsagi adatokat a fajszamokhoz hasonldan lineéris regresszidval vetettiik 6ssze a

trajektoriak kozott.



4. EREDMENYEK

A 40 m x 40 m-es mintavételi teriileteken gyiijtott (trajektoridkra bontva lasd: 1.
tablazat) teljes fajkészlet mintegy 347 fajt szamlalt, melyb6l 119 ruderalis (pl. ragadds galaj,
betyarkoro), 228 természetkozeli élohelyekre jellemzo faj volt. A természetkdzeliek kozil 150
gyephez (pl. homoki baranypirositd, farkaskutyatej), 55 erd6hoz (pl. bugaci ndszéfi,
kanyazsombor), és 108 szegélyhez (pl. zaszlos csiidfii, sokviragu boglarka) k6tddo faj volt.
Osszesen 36 faj erd6hdz és szegélyhez (pl. gyeplirdzsa) hasonld mértékben kotédott, valamint
51 fajt egyszerre szegélyi és gyepi (pl. magyar szegfii) fajnak tekintettiink. A kvadratokbdl
gyljtott conologiai felvételekben Gsszesen 296 fajt talaltunk meg, ebbdl 92 ruderalis és 204
természetes faj volt. A természetes fajokbdl 136 kot6dott gyephez, 49 erdohoz és 97 szegélyhez.

Erdohoz és szegélyhez 32 faj, szegélyhez €s gyephez 47 faj egyarant kotodott.

Felnyilo erd6  Felhagyott szant6 ~ Z&rddé gyep Referencia
tertletek
Osszes faj 255 (188) 208 (175) 194 (178) 179 (133)
termeészetes fajok 174 (133) 143 (123) 139 (125) 136 (104)
ruderalis fajok 81 (55) 65 (52) 58 (53) 43 (29)
erddspecifikus fajok 48 (41) 26 (22) 21 (18) 35 (31)
erdei + szegélyfajok 31 (27) 21 (18) 16 (15) 25 (25)
szegélyspecifikus fajok 87 (62) 66 (55) 61 (52) 71 (59)
szegély + gyepi fajok 39 (23) 33 (26) 35 (29) 34 (26)
gyepspecifikus fajok 107 (79) 104 (89) 106 (98) 89 (65)
1. tablazat: A mintaterlleteken vett teljes fajszam, trajektériakra bontva, zarojelben a

conologiai felvételek fajszama szerepel.

A 40 m x 40 m-es mintaterlleteken vett fajlistan (5. dbra: A) az erd6bdl felnyilo
terlletek teljes fajszama szignifikansan novekedett (t=3,15; p=0,006; 5. abra: A), a 60-70 éves
terlileteken az érték mar a referencia terillethez hasonléva valt (melynek konfidencia
intervalluma (2. tablazat). A szant6foldbol (t=1,40; p=0,182) és a gyepbdl (t=1,42; 0,686)
regeneralodo teriiletek nem mutattak szignifikans valtozast a kor eldrehaladaval, a szantobol
induld teriiletek teljes fajszama elérte a referencia teriiletek fajszamat, a gyepekbdl
regeneralodokeé viszont nem. Ett6] némileg eltérve, a 2 m x 2 m-en vett conoldgiai felvételekben
(5. dbra: B) az 6sszes faj tekintetében egyik teriilet sem mutatott szignifikans valtozast (felnyild
erdd: t=2,05; p=0,054; felhagyott szant6fold: t=0,47; p=0,646; zarodo gyep: t=1,23; p=0,244),

azonban minden terllet elérte a referencia tertiletek kvadratjainak fajszamat (2. tablazat).
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5. dbra: A fajszamok idobeli valtakozdasa: A, teljes fajlista; B, teljes conologiai felvétel; C, természetes
fajok — teljes fajlista; D, természetes fajok-conolégiai felvétel; piros: erdd, kék: szanto, zold: gyep
kiindulasi allapotok. A savok 95%-0s konfidencia-intervallumok, a folytonos vonalak linearis modellek
illesztett értékei. A diagrammok jobb oldaldhoz illesztett fekete jelolok a referencia-erddssztyeppek

atlagat és annak 95%-os konfidencia-intervallumat jeldlik.

A fajszam atlagérték konfidencia intervallum (CI)
teljes fajkészlet 78,9 74,8 -829
természetes fajok 63,0 57,9 -68,1
erdéspecifikus fajok 41,3 36,4 - 46,1
szegelyspecifikus fajok 33,3 27,5-39,0
gyepspecifikus fajok 16,6 13,9-19.3
B fajszam atlagérték konfidencia intervallum (CI)
teljes fajkészlet 16,5 15,2 -17,8
természetes fajok 13,6 12,4 - 15,0
erddspecifikus fajok 8,2 6,9 -9,6
szegélyspecifikus fajok 7,4 6,2 — 8,7
gyepspecifikus fajok 4,8 3,8-5,7

2. tablazat: Referencia teruletek fajszaméanak atlagértékei, illetve konfidencia intervallumai: A, a teljes
mintateruletek 6sszességén; B, 0sszesitett conoldgiai felvételeken



A természetkozeli fajok szama (5. abra: C-D) szignifikdns ndvekedést mutatott a
felnyilo erdékbél induld Gtvonalon, mind a teljes mintaterilet fajlistajaban (t=3,77, p=0,002),
mind a conoldgiai kvadratok Iéptékében (t=2,82, p=0,012). A novekedés eredményeként a
legidésebb korcsoportu teriiletek mar elérik a referencia teriiletek értékeit (2. tablazat). A
természetkozeli fajok szama a mintaterlletek fajlistdiban nem mutatott szignifikans valtozast
sem a szant6foldbol (t=1,99, p=0,065), sem pedig a gyepbdl torténd regeneralodas esetén sem,
és ezt kaptuk a conoldgiai kvadratok léptékében is (szantd: t=1,05, p=0,935; gyep: t=-0,08;
p=0,935). A mintateriletek teljes természetkdzeli fajlistajan csak a szantobol indul6 tertletek
rendelkeznek a referencia terliletekhez hasonlé fajszammal, a gyepek fajszama nem éri el a
referencia terliletekét, a conoldgiai felvételekben mar a legfiatalabb teriletek elérik a referencia

értékeit a szant6foldeken és a gyepeken egyarant.

A gyepspecifikus fajok szama (6. abra: A-B) szignifikansan ndvekedett az erdei
mintaterlletek fajlistajaban (t=4,41; p<0,001) és a kvadratokban (t=4,12; p<0,001) egyarant.
A szantokbol, valamint a gyepekbdl Kiinduldo dtvonalon a legfiatalabb korcsoportban a
referencia tertiletekéhez hasonld gyepspecifikus fajszamot talaltunk, mely ezutan nem mutatott
szignifikans valtozast (felhagyott szantok: t=1,48, p=0,160 és t=0,20, p=0,846; zarodo gyep:
t=-0,75, p=0,470 és t=-0,40, p=0,700). A gyepspecialista fajszam minden trajektoria esetén, a

mintaterlletek és kvadratok léptékében is elérte a referencia tertletek szintjét (2. tablazat).

Az erddspecifikus fajok szama (6. dbra: C-D) az erdei mintateriiletek fajlistajaban és
kvadratjaiban sem mutatott ndvekedést (t=0,32, p=0,754 és t=-0,43; p=0,571), de a referencia
szintekt6l (2. tablazat) sem tértek el. Szignifikdnsan nétt a szantokrdl induld fajszam a teljes
mintaterlletek (t=2,45; p=0,027) és a conologiai felvételek (t=2,97; p=0,010) esetén is.
Valtozast a zarddo gyepek erdei specialistai esetén nem talaltunk (t=-0,003; p=0,976; D: t=0,79;

p=0,449). A referencia szintet sem a szantok, sem a zar0do6 gyepek nem érték el.

Az erd6 és gyep hataran elteriilé szegélyspecifikus fajok szama (6. abra: E-F) a felnyilo
erdobdl és a felhagyott szantobol indulod trajektoridk legiddsebb teriiletein mindegyik listan a
referencia teriilethez hasonld értékekkel rendelkezett, tovabba ezeken a terlleteken a fajlista
fajszdma szignifikdns novekedést mutatott (felnyildé erd6: t=2,78, p=0,014; szanto: t=2,26,
p=0,040). A zar6do gyepek szegélyekhez kotddo fajai sem a fajlistdban (t=0,144; p=0,888),
sem a conologiai listdban ( t=0,45; p=0,663) nem mutattak szignifikans valtozast, és a
referencia értékeket (2. tablazat) sem érte el egyik lista fajszama sem. Ebben a léptékben a

felnyild6 erdék mar a legfiatalabb korcsoportban elérték a referencia szintet, mely utan



szignifikéns valtozast mar nem mutattak (t=0,94, p=0,361). A kvadratok fajszama esetében csak

a szantobol kiinduld utvonalon (t=2,48; p=0,025) taldltunk szignifikans novekedést.
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6. dbra: Eléhely specifikus fajszam vailtozdsa az idé fiiggvényében, A) gyep specifikus fajok —
fajlista; B) gyep specifikus fajok — conologiai felvétel; C) erdé specifikus fajok — fajlista; D)
erdd specifikus fajok — conoldgiai felvétel; E) szegély specifikus fajok — fajlista; F) szegély
specifikus fajok — conologiai felvétel; kék: szantd, zold: gyep, piros: erdd kiinduldsi
allapotok. A sdvok 95%-o0s konfidencia-intervallumok, a folytonos vonalak lineéaris modellek
illesztett értékei. A diagramok jobb oldalahoz illesztett fekete jelolok a referencia-

erddssztyeppek atlagat és annak 95%-0s konfidencia-intervallumat jelolik.



A szantobodl és az erd6bol kiinduld teriiletek kompozicioja kozelitettek a referencia
terlilethez (7. abra: A-B), azonban az Gt nem minden esetben mutat visszaesés nélkuli
egyértelmii fejlodést. A fajlistan (7. dbra: A) a 40 és 50 év kozotti korcsoportu felnyild erdoknél
kis mértékii, a conoldgiai felvételekben (7. dbra: B) az 50 és 60 év kozotti felhagyott szantobol
Kiindulé utvonalakon nagyobb mértékii visszalépést tapasztalhattunk a két dbrazolt tengely altal
meghatérozott sikban. A visszalépés utan ujra a referencia felé iranyult az elmozdulas. A zar6do
gyepek helyzete stagnalt, a két fajkészlet (a teljes fajlista és conoldgia) 0sszetétel tekintetében
nem igazan kozeledett a referencia terlilethez. Megjegyzend6 azonban, hogy az ordinaciok két-
két tengelye a variabilitas csupan 30,5% és 17,5%-at magyarazzak, igy az &brazolas
megbizhat6saga korlatozott.
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7. &bra: PCoA ordin4cid, a fajkompozicié abrazolasara. A) A mintateruletek fajkészlete
Jaccard tavolsag alkalmazésaval, melyen a két tengely a variabilitas 37,5%-4at magyarazza,;
B) A codnolégiai felvételek fajkészlete Bray-Curtis tavolsagok hasznalataval, ahol a
tengelyek a variabilitas 17,5 %-at magyarazzak. A pontok kozotti nyilak a 30 éves teriiletek
felol a 40 és 50 éves teriileteken at a 60 éves teriiletek felé mutatnak. Az egyes jelolok a

korcsoportok centroidjainak felelnek meg.



A mintateriletek fajkészlete alapjan (8. abra) a referencidktdl vett Jaccard-tavolsag
id6vel szingifikdnsan csokkent az erd6k esetén (t=-3,33; p=0,004), mig a méasik két trakjektoria
esetén nem volt szigifikans valtozas (szantok: t=-1,38, p=0,187; gyepek: t=-1,07; p=0,310),
noha a tavolsdg kezdetben is maér Kisebb volt. A conoldgiai felvételek |éptékében a
fajkompozicio &tlagos Bray-Curtis tavolsagok alapjan erd6k és szantok esetén is idvel
hasonlobba valt a referenciakhoz (t=-4,78; p<0,001 és t=-2,17; p=0,046), mig gyepek esetén
nem tapasztaltunk szignifikans valtozast (t=-0,78; p=0,452).
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8. abra: A mintateriletek teljes fajlistajanak (A) és a conologiai felvételek (B) referencia
teriiletektél mért atlagos Jaccard, illetve Bray-Curtis tavolsaga. Kék: szantofold, zold:
gyep, piros: erdd kiinduldsi allapotok. A savok 95%-o0s konfidencia-intervallumok, a

folytonos vonalak linearis modellek illesztett értékei.



5. DISZKUSSZIO

A teljes mintateriiletrél vett fajszamot tekintve felnyild erdoknél igen alacsony
fajszamrol indult a regeneralodas (kivétel ez alol az erdére jellemzé fajok szama), de minden
kategériaban (teljes fajlista, természetes fajok, gyepi és szegély fajok) szignifikans pozitiv
kapcsolat volt az id6 és a fajszam kozott, és a legiddsebb teriileteken a fajszamok konfidencia
intervalluma atfedett a referencia teriletekével. A felhagyott szant6foldb6l induld
szama helyreallt. Az erd0khoz és a szegélyekhez k6tddo fajok szdma szignifikdnsan nott, és az
utébbiak konfidencia intervalluma mér tfedett a referenciaterilletével, de az erdeiek még nem
érték el a referencia terlleten megtalalhat6 fajszamot. A zarodo gyepeken nem tapasztaltunk
szignifikans valtozast egyik fajosszetételi kategoria esetén sem. A teljes fajlistan, a természetes
fajok listajan, valamint az erdei és a szegély fajok listdjan sem érte el a referencia terlletek
fajszamat, a gyepekhez k6t6do fajok viszont mar a legfiatalabb teriileteken is a referencidhoz

hasonlo értékkel rendelkeztek.

A conologiai felvételezés sordn gyiijtott adatok alapjan az erdébol felnyilo teriileteken
a természetes fajok és a gyepi fajok szama szignifikansan ndvekedett, ezen felill a kezdeti
alacsony fajszam ellenére minden kategdriaban atfedtek a referencia tertletek fajszamanak
konfidencia intervallumaval. A szant6rol induld teriileteken a szegélyhez és az erd6hoz k6t6do
fajok szaméaban szignifikdns novekedést tapasztaltunk. A szegélyi fajok szamaban a legidésebb
terlileteken mar atfedés volt a referencia teriiletek fajosszetételeivel. Az erdei fajok szama is
novekedd tendenciat mutatott, a fajok nagyrészt mar megtelepedtek a tertleten, de még nem
terjedtek el eléggé ahhoz, hogy a referencia terliletek fajszdmat a kvadratokban detektalt
fajszam is megkozelitse. A gyepek zardodasa sordn a conologiai felvételek |éptékében is
stagnéltak a fajszamok. A teljes fajlista, a természetes fajok, valamint a gyepi fajok szama a
referencia tertiletekéhez volt hasonldé minden korcsoportban, a szegély, illetve az erdei fajok

pedig alig jelentek meg a teriileten, és nem érték el a referencia tertletek szintjét.

A felnyilo erd6kben a legjobb a helyzet, majdnem minden fajszam kategoria esetében
szignifikans novekedést tapasztaltunk az id6 fliggvényében. A conologiai felvételeknél a teljes
fajszam, valamint a szegélyfajok szdma nem valtozott, azonban mivel a teljes lista esetén ezek
is szignifikansan novekedtek, ez csak azt jelenti, hogy még nem rendelkeztek elég nagy
abundancidval ahhoz, hogy a kvadratokban is detektalni tudjuk oket ilyen mértékben.

Mindenesetre a referencia teriiletek fajszintjétdl ezekben az esetekben sem volt eltérés. Ezeket



az eredményeket erdsiti az is, hogy a harom trajektoria koziil az erd6k rendelkeztek a
legnagyobb fajszammal, teljes, természetkdzeli, gyepi, erdei, és szegély fajok esetében
egyarant. A conologiai kvadratokban szintén a legmagasabb értékekkel rendelkezik, bar
kiemelkedd kiilonbség csak az erdd specifikus fajok kozott van. Az erd6bol induld utvonal
hatékonysaga koszonhetdé annak, hogy a felnyilds soran egy-egy fa kid6lése mar jelentOs
fényforrast és mikroklimatikus heterogenitast biztosit (Erdés et al. 2015). E viszonyokat a jobb
terjedOképességli gyepi és szegély fajok ki tudjak hasznalni, melyet a kompetitorokban szegény
kornyezet csak tovabb erdsit, szemben a fentebb taglalt gyepi koriilményekkel, ahol az erdei
fajok szdmara viszont a gyep nem tud megfeleld mikroklimat €s biotikus viszonyokat

biztositani a megtelepedéshez.

A felhagyott szanto regeneralodésa kedvezo eredményeket ért el, bar kisebb mértékben,
mint az erd6bol induld teriiletek. A gyepi és szegély fajok megjelentek a terlleten és el is
terjedtek. Az erdei fajok is megjelentek, fajszamuk folyamatosan ndvekszik, de még nem
terjedtek el eléggé, hogy a kvadratok leptékéeben is teljes legyen a helyreallas. Figyelembe kell
azonban azt venni, hogy a szantd nyiltsaga a gyepi és szegély fajoknak sokkal kedvezdbb,
varhaté volt tehat, hogy az erdei fajok megtelepedése lassabb folyamat lesz. A gyepspecifikus
fajok szdmaban csupan két fajjal maradt le a gyep teriilettdl, a tobbi kategoriaban pedig jobban
teljesitett. A conologiai felvételekben aranyaiban hasonlo értékeket kaptunk. A szantoféldeken
feltehet6leg lagyszara pionir fajok telepednek meg elséként, a gydkérrendszer még nem olyan
kifejlett, hogy hasonldoan a gyepekhez, limitald tényezd legyen, igy nem korlatozza az erdei és

a szegélyfajok megtelepedését.

A gyeprél regeneral6do teriiletek szukcesszidja nagyon lassunak bizonyult, a
szegélyfajok mar kolonizaltak, de nem terjedtek el a terlleteken, vagy csak nagyon Kkis
mértékben. Az erdei fajok egy része nem is kolonizalt, és a megtalalhato fajok is csak igen kis
abundanciaval voltak jelen. Annak ellenére, hogy napjainkban a széaraz és félszaraz gyepek
cserjésedése globalisan, igy az erd6ssztyepp ovben is egyre gyakoribb jelenség (Eldridge et al,
2011; Cao et al, 2019), eredményeink alapjan ez a folyamat nem biztositja az erdésztyeppre
jellemz8 mozaikos él6helyek fajgazdagsaganak helyreallasat A gyepi fajok meglévo
gazdagsaga egy biotikus limitalo tényezd, a gyepi fajok gyokérszovedéke nehezitheti mas fajok
megtelepedését fold alatti kompeticié révén (pl. Pierce et al. 2019), és korlatozo hatasu lehet a
filavar felhalmozodasa is (Hovstad és Ohlson 2008). A gyepek mintavételezeése soran készitett
teljes fajlista, valamint a kvadratokbol vett conologiai fajlista €l0helyspecifikus fajainak

megoszlasa aranyaiban ugyan olyan a kétféle lista esetén, a rudedlis fajok magas szdma a jobb



terjed6képességlikkel magyarazhato, a kvadratokban talalt erdei fajok csekély mennyisége
pedig alatdmasztja az erdei fajok nehézkesebb terjedését, ami abbdl adddik, hogy kdzottik tébb
arnyék és nedvesebb mikroklimat kedveld lagyszara és torpecserje talalhatd, mely koriillmények
a gyepen nem fellelhetok (Dedk et al. 2017; Burnet et al. 2011). Amennyiben a fasszart fajok
magjai Ki is kertilnek a gyepekre, a magoncok korai stddiumaban, amikor legérzékenyebbek a
kornyezeti koriilményeknek, a nyilt gyepeken nincsenek védve a nyari hdstressztdl, valamint a
tavaszi hideg stresszt6l (Tolgyesi et al, 2020), mely az er6s kompetitiv hatasokkal tarsulva

neheziti a megtelepedésiiket a masik két regeneracios Gtvonalhoz képest.

A fent taglalt fajszambeli valtozasokhoz hasonl6 eredményeket adott a kompozicionalis
elemzésiink is, azaz az erddk (és jelentds részben a szantok is) fajkészlete is kedvezd iranyba
fejlodott, nemcsak a fajszdma. Ezzel szemben, a gyepi trajektoria a fajkészletben is stagnalast

mutatott.

Osszességében tehat elmondhatd, hogy a leghatékonyabban a fas teriiletek felnyilasaval
kezd6d6 utvonal regeneralodik. Magas fajszam jellemzi minden fajcsoport eseten, és itt volt a
fajok megtelepedése a leghatékonyabb. Szinte minden terileten szignifikans pozitiv valtozast
talaltunk. Ennek megfelelden a Bevezetésben taglalt restauracios céloknak igen koltség- és
idéhatékony megoldasa lehet a gazdasagtalan, szaraz homoki erddiiltetvények lehatarolasa, €s
a veghasznalat és felujitas elkeriilése és a regeneracios folyamatok tovabbi engedése. A
felhagyott szanton keresztil is képes a masodlagos szukcesszid érvényesilni, azonban kisebb
hatékonysaggal, ¢s tobb 1dot igényel a fas teriileteknél. A zar6do gyepeken at vezetd ttvonal
teljesitett a legrosszabbul. Itt a szukcesszido megakadt, a hattérben 1€évo biotikus limitacid miatt
foleg az erdei, de a szegély fajok betelepedese is igen nehézkes, elterjedésukeé, pedig még
kevésbé sikeres. Amennyiben lokdlisan csak gyeprdl van lehetdség erddssztyeppeket
regeneralni, javasolt az emberi beavatkozas, lokalis zavarassal a gyepi fajokat mérsékelni
lehetne pl. Egetéssel egyéb fajok megtelepedését tehetnénk lehetévé, un. Kolonizacios ablakok
létrehozasaval (lasd pl. Valko et al. 2016), majd a megfeleld foltokba a fasszartakat aktiv
betelepitéssel célszerli a gyepekre bevinni, mely a kés6bbiekben facilitald hatassal lenne mas

fajokra.
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