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1. Bevezetés

Jelenlegi ismereteink szerint a Fold torténetében 6t alkalommal kovetkezett be tomeges
kihalas, a legutolsé a dinoszauruszok koranak végét jelentette, koriilbeliil 66 millio évvel ezelott
(Barnosky, 2015). A hatodik tomeges kihalasi hullam jelenleg mar zajlik (Ceballos €s mtsai.
2023). Ez az elso olyan kihalasi esemény, amelyben a Homo sapiens szerepet jatszik, és a fajok
eltlinése folyamatosan gyorsul. A jelenlegi kihalasi sebesség tobbszorose annak, mint ami a
korabbi, az emberi hatasok nélkiili utolsé egymilli6 évben tapasztalhatd volt. 1500 6ta a
négylabluak foosztalyanak (ide tartoznak az emlosok, madarak, hiillok és kétéltiiek) két rendje,
10 csaladja és 73 nemzetsége halt ki. Az elmult 6t évszazadban kihalt nemzetségek eltlinésé¢hez
mintegy 18000 évre lett volna sziikség az emberi jelenlét nélkiil. A kihalasok befolyasoljak a
bioszféra mitkodését, hatassal vannak az 6koszisztémak miikodésére és szolgaltatasaira.

A kihalasi valsag tehat mind a fajokat, mind pedig az egyes populaciokat érinti, ¢s habar
a populaciovesztés kevésbeé kiemelt téma, a populaciok eltiinése a fajok kihalasanak elészobdja
(Hughes és mtsai. 1997). A biodiverzitas az emberiség szamara is kiemelt jelentdségli, gyakran
a fajok nagy szamu populacioin alapul, mert az egyes populaciok altalaban egy 6koszisztéma
adott szolgaltatd elemének mennyiségét hatarozzak meg. Ilyen szolgaltatasok tobbek kozott a
tengeri ¢lelmiszer, faanyag, arvizek €s szarazsag enyhitése, jo mindség talaj létrehozasa vagy
a biogeokémiai ciklusok szabalyozasa.

Az emberi tevékenység, mint példaul az iiveghazhatasi gézok kibocsatasa,
¢lohelypusztitas, szennyezések, tulhalaszas és invazids fajok terjesztése tovabb stlyosbitja a
problémat (Ceballos és mtsai. 2010). A légkdrben jelenlévd metan, szén-dioxid, dinitrogén-
oxid, 6zon ¢€s a tobbi liveghazhatast gaz koncentracidjanak és aranyanak megvaltozasa miatt
az éghajlat is 4talakuloban van Foldiinkon. A globalis atlaghdmérséklet trendszerti emelkedése
a 20. szazad elején kezd6dott (Mikhaylov és mtsai. 2020). A klimavaltozés jelenleg az egyik
legfenyegetobb veszélyforras bolygdénk biodiverzitisira nézve (Malcolm és mtsai. 2006).
Mindazonaltal a megfeleld természetvédelmi intézkedések lehetdséget teremthetnek arra, hogy
a hatodik kihalasi hullim ne 6ltson olyan mértéket, mint a korabbi kihaldsi események
(Eldredge, 2001). Ehhez nélkiilozhetetlen azoknak a teriileteknek az azonositasa is, ahol a fajok
hosszabb ideig tulélhetik a felmelegedés kéaros hatasait.

A menedékhelynek vagy refigiumnak nevezett teriiletek kulcsszerepet jatszhatnak a
biodiverzitds megdrzésében a globalis felmelegedés alatt azaltal, hogy megfeleld él6helyet
biztositva lehetdvé teszik a fajok hosszu tava fennmaradasat és azok késdbbi szétterjedését a

kornyezé tajban (Keppel €s mtsai. 2012). Természetvédelmi jelentdségiiket noveli, hogy



reliktumokat és endemizmusokat is drizhetnek (Harrison és Noss 2017; Tang és mtsai. 2018).
A refugiumok egyik kiemelt tipusa a mikrorefigium, mely olyan kis kiterjedésii teriilet, ahova
a klimavaltozasra érzékeny fajok populdcidi visszahtizodhatnak a kedvezdtlen klimatikus
viszonyok el6l. A mikrorefugiumok ezt azaltal teszik lehetdvé, hogy egész évben olyan allando
kornyezeti feltételeket biztositanak, melyek a klimatikus valtozasok eldtti allapotokat idézik
(Dobrowski, 2011). A valtozatos geomorfologiaval rendelkezd teriileteken szadmos
mikrorefigium fordulhat elé. Foldiink karsztteriiletei kiemelkeddek ebbdl a szempontbdl, mivel
a szarazfold koriilbeliil 15-20%- at boritjak és magas geomorfologiai diverzitas jellemzi dket
(White ¢és mtsai. 1995). A viz oldo tevékenysége tobbek kozott barlangokat, kavernakat,
viznyelOket €s tobroket hozott létre ezeken a teriileteken.

A tobor (vagy dolina) az egyik leggyakoribb, ugynevezett diagnosztikus felszini
karsztforma. A tobrok néhany méter €s koriilbeliil 1 km kozotti atmérdvel rendelkezd, tolcsér
vagy tal alaku, zart, lefolyastalan mélyedések, melyek a viz 0ldodo tevékenysége kovetkeztében
jonnek Iétre (Li és mtsai. 2007). Alakjuknak koszonhetden jelentds refugidlis kapacitassal
rendelkeznek, vagyis olyan abiotikus tulajdonsagokkal jellemezhetdk, melyek kovetkeztében
fajmeg0Orz0 potencialjuk magas. A nagyobb slirtiségli — ezaltal nagyobb tomegii — hideg levegd
képes megiilni a tobor aljan, ezzel egyedi mikroklimat teremtve (Barany, 1986). A kérnyezo
teriiletekhez képest a hiivosebb mikroklima és a magasabb talajnedvesség megfeleld
¢letkoriilményeket biztositanak olyan fajok populaciéi szamara, melyek ezekhez a
koriilményekhez adaptalodtak és a makroklima mar nem teszi lehetdvé eldforduldsukat a
kornyezo teriileteken (Frei és mtsai. 2023). Ilyenek tipikusan a hidegiddszaki reliktum és a
montan fajok, mint példaul a Biikk hegység gyepes tObreiben az északi sarkanyfi
(Dracocephalum ruyschiana) (Batori és mtsai. 2014, 2019).

Bar tobb korabbi kutatds iranyult az ¢lovilag kiilonbdzd csoportjainak, elsdsorban a
ndvényeknek és bizonyos allatcsoportoknak az eldforduldsi mintézataira a tobrokben (Batori €s
mtsai. 2009, 2014, 2022; Kemencei és mtsai. 2014; Raschmanova és mtsai. 2015; Marcin és
mtsai. 2024), még mindig sok a nyitott kérdés a tobrokben uralkodd kdrnyezeti viszonyok
biodiverzitas fenntartd és megdrz0 szerepével kapcsolatban. A fentebb emlitett mikroklimatikus
viszonyok nagymértékben befolydsolhatjdk a tobrok ndvényzetének Osszetételét,
kulcsfontossagl szerepet jatszva a hiivosebb és/vagy nedvesebb koriilményekhez adaptaldodott
novényfajok szamara (Batori és mtsai. 2019, 2023a). Emellett segithetik az éghajlatvaltozasra
érzékeny izeltlabu fajok és szarazfoldi csigafajok hosszi tdvi fennmaradésat is (Kemencei és
mtsai. 2014; Batori és mtsai. 2019, 2022). Mindez azt vetiti elére, hogy az ember okozta

felmelegedés soran a tobor mikrorefigiumoknak elengedhetetlen szerepe lehet a fajok



megOrzésében (Batori €s mtsai. 2019). Ezt a nézetet erdsitik Keppel és mtsai. (2024) is, akik
szerint a természetvédelmi célu kezelések soran kiemelt figyelmet kell forditani a
refigiumokra, ugyanis ezek a teriiletek varhatoan jelentés mértékben hozzé fognak jarulni a
Fold biodiverzitdsanak megdrzéséhez a jovoben.

A refigiumok refugidlis kapacitdsat szamos antropogén tényez0 befolyasolhatja
(Keppel és mtsai. 2024). Az antropogén zavarasok jelentds hatast gyakorolnak a tobrok
fajosszetételére ¢€s vegetacioszerkezetére is, befolyasoljak a tobrok fajmegdrzési potencialjat,
tehat azon képességiiket, hogy refigiumként miikddjenek. A tobrok egyediilalldo ¢élélényei
kiilondsen érzékenyek az antropogén zavarasokra (Valjavec és mtsai. 2018). Dé¢l-Eurdpa-szerte
komoly veszélyt jelent a gyepes tobrokre a tullegeltetés, a tobrok szemétlerakoként valo
hasznalata, mezdgazdasagi miivelés ald vonasa (pl. kiskertek létrehozasa benniik) (Parise és
Pascali 2003; Valjavec, 2014). Az erddgazdalkodas mikroklimat modositd hatdsainak is
lehetnek karos kovetkezményei a tobrok refugidlis kapacitdsara. Batori és mtsai. (2021)
kimutattdk, hogy a tobrokben jelentds valtozdsok kovetkezhetnek be a homérséklet és a
fényviszonyok tekintetében a lombkorona részleges (50-80%-0s) eltavolitasa utan, és olyan
mikroélohelyek jonnek 1étre a megvaltozott klimatikus adottsagok kovetkeztében, amelyekhez
melegebb éghajlatot jelzd és zavarastlir6 ndvényfajok tarsulnak. Az erdé kora nemcsak
kozvetleniil a lombkorona eltdvolitasa utan befolyasolhatja a tobrok ¢éldvilagat, hanem
kiilonb6zo szukcesszios szakaszokban is. Bar a ndvényfajok szama a lombkorona eltavolitasat
kovetd par évben megnd, késobb koziiliik szamos faj eltlinhet a tobrokbol a fényhidny miatt,
amit a fiatal fak stirti ujulata okoz (Kermavnar és mtsai. 2019; Batori és mtsai. 2023b). A
szukcesszio elorehaladtaval ismét kedvezobb kornyezeti feltételek (pl. fényviszonyok)
alakulhatnak ki az erd6 gyepszintjében, és a természetes erdodinamika kdvetkeztében kialakuld
kis méreti lombkorona lékek hozzajarulhatnak az erdei biodiverzitas ndvekedéséhez (Roberts
¢s Gilliam 1995).

Annak ellenére, hogy egyre tobbet tudunk ezeknek a felszinformaknak a refugialis
kapacitasat befolyasolo tényezOkrdl, és hogy az egyes zavarasi tipusok hogyan befolyasolhatjak
ezt a képességet, még szamos nyitott kérdést tisztazni kell a tobrok hatékony védelmének
megtervezéséhez. A tobrok kutatasat tovabb kell béviteni azoknak a taxonoknak a vizsgélataval
is, amelyek eddig nagyrészt elkeriilték a kutatok figyelmét, de fontos szerepiik lehet a tobrok
refugialis kapacitasdban bekovetkezd valtozasok nyomon kovetésében. A novénykozosségek

vizsgalata mellett erre alkalmas lehet a tobrok talaj-mikrobidta kozosségeinek vizsgélata is.



Dolgozatomban a mecseki tobrokben el6forduld erdédllomanyt érd antropogén
(fakitermelés) és természetes (lombkorona lékek kialakulasa) zavarasok talaj-mikrobiotara és

ndvényzetre gyakorolt hatdsat vizsgalom.



2. Célkitiizések

Dolgozatomban a kovetkezd kérdésekre keresem a valaszt:

e Hogyan befolyasoljak a multban bekodvetkezett antropogén (erddk letermelése) és
természetes (1ékek kialakulasa) zavarasok a tobrokben uralkod6 kornyezeti tényezdket,
¢s ebben a tekintetben milyen kiilonbségek figyelhetok meg a tobrok és a kornyezd
karsztplatd kozott?

e Milyen valtozasokat eredményeznek az emlitett antropogén és természetes zavarasi
mintazataiban?

e Mely kdrnyezeti tényezOk hatarozhatjak meg a kiilonb6zd zavarasi kategoriakba tartozo

tobrok €s a kdrnyezo platd talaj-mikrobiota kdzosségeit és novénykozosségeit?

Hipotézisiink szerint a multban bekovetkezett antropogén és természetes zavarasok
jelentds hatast gyakorolnak a lokalis mikroklima és a talajparaméterek jelenlegi értékeire a
tobrokben. Az abiotikus tényezdkben jelentkezd kiilonbségek (pl. hdmérsékleti kiilonbségek)
pedig jelentésen befolyasoljak a ,,j0” indikator szervezetek, igy a talaj-mikrobiota és a
ndvényzet toborbeli eldfordulasi mintazatait. Feltételezziik tovabba, hogy a kiilonb6z06 zavarasi
kategoridkba sorolt tobrok talaj-mikrobidtaja és ndvényzete jelentdsen kiilonbozik egymastol,

illetve a karsztplaté talaj-mikrobiotéjatédl és novényzetétol.



3. Anyagok és modszerek

3.1 Vizsgalati teriilet

A vizsgalatot a Nyugat-Mecsek karsztteriiletén végeztilk, amely Pécst6l északra,
Abaligettl és Orfiitél délre helyezkedik el, mintegy 30 km? teriileten. A Mecsek a
legvaltozatosabb felépitésii hegységeink egyike, amit a geoldgiai €s geomorfoldgiai tényezdk
hataroznak meg. A Nyugat-Mecsekre a tridsz mészkd és rajta kialakult karsztképzddmények
jellemzok. A karsztteriileten tobb mint 2000 tobor talalhato, tobbségiik 250 és 500 méter
tengerszint feletti magassag kozott. A tobrok kialakuldsa a pleisztocén késoi iddszakaban
kezd6dott, és még ma is intenziven zajlik a bdséges csapadék kovetkeztében, mely az erésen
repedezett mészkétomegeket éri. Igy a tobrok nagy része fiatal, atmér6jikk a 20 métert sem
haladja meg. Korukat jol mutatjadk meredek lejtdik és tolesér alakjuk, melyek fejlodésiik korai
szakaszara jellemzdok (Hoyk, 1999, 2002).

A Mecsek éghajlata kontinentdlis, szubmediterran hatasokkal: mérsékelten meleg,
mérsékelten nedves, a hegycsucsokon mérsékelten hiivos-nedves. Az évi kozéphdmérseklet 10
°C kortli, a csucsokon kb. egy fokkal hiivosebb. A legmagasabb nyari hdmérsékletek atlaga
koriilbeliil 33 °C, mig a téli minimum hémérsékletek atlaga -14 °C és -15 °C kozotti. A
vizsgalati teriilet atlagos éves csapadékmennyisége meghaladja a 700 mm-t, jelentds évkozi
ingadozassal (Dovényi, 2010).

A vizsgalati teriilet legnagyobb kiterjedésli zondlis ndvénytarsulasa a gyertyanos-
tolgyes (Asperulo taurinae-Carpinetum), de megfeleld geomorfologiai helyzetben az
extrazonalis biikk6sok (Helleboro odoro-Fagetum), valamint a szurdokerddk (Scutellario
altissimae-Aceretum) kiterjedése is szdmottevd. A gyertydnos-tolgyesek foként a tobroket
koriilvevd platdkon, a bilikkdsok az északi kitettségli hegyoldalakon és a tobrok lejtéin, a
szurdokerddk pedig a nagyobb tobrok aljan és a patakok altal 1étrehozott szurdokvolgyekben
talalhatok. A szubmediterran klimahatas miatt el6fordulnak atlanti-mediterran, szubmediterran,
¢és mediterran fajok is, melyek koziil az Aremonia agrimonoides, Asperula taurina, Helleborus
odorus, Lathyrus venetus, Luzula forsteri, Potentilla micrantha, Rosa arvensis, Ruscus
aculeatus, Ruscus hypoglossum, Scutellaria altissima, Tamus communis és a Tilia tomentosa a
legfontosabbak. A tobrok aljan és északi kitettségli lejtdin elszortan montan novényfajokkal is

taldlkozhatunk. Ilyenek az Aconitum vulparia, Actaea spicata, Asplenium scolopendrium,



Dryopteris affinis, Dryopteris dilatata, Dryopteris expansa, Polystichum aculeatum,
Polystichum x bicknelli és a Stachys alpina (Batori és mtsai. 2012).

A vizsgalati teriileten régota erdégazdalkodés folyik (nagyrészt vagasos lizemdddal),
amely ugyanolyan mértékében érintette a tobroket €s a platot, vagyis egy meghatarozott koru
erdéallomannyal boritott tobor és a mellette el6forduld platé novényzete ugyanolyan mértékii
antropogén behatas alatt fejlodott (Batori és mtsai. 2023b). A vadallomany is hasonlé médon

befolyasolta a teriilet tobrokben €s platon talalhatd novényzetét.

3.2 Mintavételezés

A terepi mintavétel 2023 nyardn zajlott. A nyugat-mecseki karsztteriileten,
300 és 400 m tengerszint feletti magassag kozott, 12 erddvel boritott oldasos tobrot
valasztottunk ki a mintavételezéshez (1. abra). A tobrok hasonld geomorfologiai adottsagokkal
rendelkeztek, atmérdjik 80 €s 100 méter kozotti, mélységik 10 és 15 méter kozotti volt. A
kivalasztott tobroket az erdd kora €s a lombkorona lékek jelenléte szerint 3 kategdriaba soroltuk
(tobortipusok): 1) idés erdével boritott (> 80 év) tobrok lombkorona 1ékkel a tobdraljon
(tovabbiakban: ,,1ékes” tobrok), 2) idds erddvel boritott (> 80 év) tobrok zart lombkoronaval
(tovabbiakban: ,,zart” tobrok), illetve 3) fiatalabb (kb. 50 éves) erddvel boritott tobrok zart
lombkoronaval (tovabbiakban: ,fiatal” tobrok) (Fiiggelék, 1. abra). Minden tipusbol 4
ismétlésiink volt. Emellett 4 olyan platdé helyszint is vizsgaltunk referencia teriiletként,
melyeket id0s (> 80 év) €s zart lombkoronaju erdok boritottak (1. abra, Fiiggelék, 2. abra). A
plato helyszinek legaldbb 15 méter tavolsagra helyezkedtek el a tobrok peremétdl. A kiilonbozo
tipusok erddstruktura jellemz6it Batori és mtsai. (2023b) adtdk meg. Minden kivalasztott
toborben (toborhelyszinen) €s a platohelyszineken 3 lokalitast jeldltiink ki: a tobrokben egyet a
deli kitettségli lejtd kdzepén, egyet az északi kitettségii lejté kozepén €s egyet a tobor aljan, a
platéhelyszineken pedig a 3 lokalitast egymdstol kb. 20 méter tavolsagra. Osszesen 48 lokalit4st
vizsgaltunk: 36 t6bor és 12 platd lokalitast.

A lokalitdsok mikroklimatikus viszonyainak jellemzéséhez Optin Ambient Data Logger
(ADL) TH4 klimamérd segitségével (0sszesen 48 db) harom napon keresztiil mikroklimat
(levegd homérséklet és paratartalom) mértiink, 6t perces mérési kozokkel, 10 cm-es
magassagban. Tovabba minden lokalitasban a talaj felsé 12,2 cm-es rétegében 5 véletlenszeriien
kivalasztott helyen talajnedvességet mértiink TDR 350 talajnedvesség-mérd segitségével

(6sszesen 240 talajnedvesség adat). A holtfa mennyiségét és a lombkorona-boritdst minden



lokalitdsban vizudlisan becsiiltiik (szdzalékos becslés: 0-100%). Minden lokalitas esetében 2
db reprezentativ, igynevezett kompozit talajminta keriilt bevizsgalasra. Ehhez a mintavétel
talajmintavevd szonda segitségével, 15 cm-es mélységig, egymastol kb. 10 méter tavolsagra
tortént egy 5 m x 5 m-es teriiletrél (0sszesen 96 db talajminta). Minden kompozit talaj harom
véletlenszerlien vett részmintat tartalmazott. Ezeket a részmintdkat egyenld aranyban miianyag
mintatarold tasakokba mértilk, majd homogenizaltuk, és egy résziiket 50 mL-es Falcon-
csovekbe helyeztiik a mikrobidlis taxondmiai vizsgalatok elvégzéséhez. A kompozit minta tobbi
részét megoriztik a talajkémiai elemzésekhez. A talajmintavevé szondat €és a hasznalt
eszkozoket (pl. kanal) minden mintavétel elott 96%-os etanollal fertdtlenitettiik, és a kiilonbdzo
lokalitasokon — végzett mintavételek kozott gumikesztylit cseréltiink a  mintak
kontaminaléddsanak elkeriilése érdekében. A mikrobidlis taxondémiai vizsgdlatokra szant
talaymintdkat hordozhatdé fagyasztd laddban (kb. -20 °C) szallitottuk Szegedre, és a
felhasznalasig -80 °C-on taroltuk.

A novényzet mintavételezéséhez 3 conologiai felvételt készitettliink minden egyes
lokalitasban, 2 m x 2 m-es kvadratokat hasznalva, az edényes novényfajok szazalékos boritasi

értékeit feljegyezve. A kvadratok egymastol legalabb 5 méteres tavolsagban helyezkedtek el.
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3.3 DNS kivonads, Illumina MiSeq szekvendlds és bioinformatikai kiértékelés

rer

A lokalitasok talaj-mikrobiotdjanak taxonomiai jellemzéséhez metagenomikai
vizsgalatokat alkalmaztunk. Ehhez els6ként sziikséges volt, hogy (tovabbi homogenizalas utan)
a Falcon-csovekbe elkiilonitett kompozit talajmintdk mindegyikének 250 mg-os részletébdl
megtorténjen az dsszes mikrobidlis eredetli DNS kivondsa. A DNS izolalast a Zymo Research
Fecal/Soil DNA kit segitségével (D6010, Zymo Research, Irvine, USA) a gyartdi eldéirdsoknak
megfelelden a Szegedi Tudomanyegyetem Biotechnoldgiai ¢és Mikrobiologiai Tanszékén
veégezték. A talajmintdkbdl kivont DNS mennyiségének meghatdrozasa NanoDrop ND-1000
spektrofotométer (NanoDrop Technologies, Wilmington, USA) és Qubit 2.0 Fluorimeter (Life
Technologies, Carlsbad, USA) segitségével, mig integritasdnak ¢és tisztasdganak ellendrzése
agaroz gélelektroforézissel, illetve Agilent Tapestation késziilékkel tortént. A DNS 1j
generacios, shotgun szekvenalasat [llumina MiSec platformon (Illumina, San Diego, USA) a
Delta Bio 2000 Kft. (Szeged, Magyarorszag) végezte el szamunkra (2x150 bazispar leolvasas,
1-2 milli6 klaszter/minta). Az eredeti szekvencidk hozzaférhetdk a Biotechnoldgiai
Informaciok Nemzetkozi Kozpontjanak (National Center for Biotechnology Information,
NCBI) Sequence Read Archive (SRA) nevii adatbazisaban. A nyers szekvencidk leolvasas
(read) alapt metagenomikai kiértékeléséhez eloszor az alacsony mindségili leolvasasokat
szurték ki a Szegedi Biologiai Kutatokozpont munkatarsai a Fastp algoritmus segitségével
(Chen és mtsai. 2018), majd ezeket a szlirt szekvenciakat a FastQC programmal ellendrizték. A
szlrést €s ellendrzést kovetden a szekvencidk tovabbi elemzése a Kaiju program segitségével

tortént, amelyhez az NCBI nr_euk adatbazisa szolgalt referenciaként (Menzel és mtsai. 2016).
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3.4 Adatok elemzése

Az elemzéseket R statisztikai programban végeztiik (R Core Team, 2022). A 96
talajmintab6él 94-et hasznaltunk fel a talaj-mikrobiotaval Osszefliggd elemzésekhez (pl.
ordinacio), mert két referencia (platd) minta fert6zott volt (feltételezhetdéen allati eredeti
uriilékkel). Az adatok elemzése el6tt az Osszes leolvasas szam 0,01%-anal kisebb aranyban
eléforduld baktérium, archea és gomba nemzetségeket kiszlrtiik, utdna mindegyik felvétel
esetén atlagos leolvasas szdmot szamoltunk minden el6fordulé nemzetségre, €s csak azokat a
nemzetségeket tartottuk meg, melyek atlagos leolvasas szama nagyobb volt 100-nal.

A talayjmintdk elemzését a Szegedi Tudomanyegyetem Természeti Foldrajzi é€s
Geoinformatikai Tanszékén miikodo akkreditalt (NAH-1-1437/2018) Talaj- és Vizvizsgalati
Laboratorium végezte. A 96 darab talajmintabol a kovetkezd talajparaméterek mennyiségét
hataroztak meg: pH, humusz, CaCO3, P>Os, KoO, NO> és NOs;. A hémérséklet és a
paratartalom esetében harom nap atlagat vettiik alapul minden lokalitasra. A talajnedvesség-
mérés mind a 240 (5%48) adatat felhasznaltuk a kornyezeti tényezOk statisztikai elemzése soran.
Az egyes tobortipusok (zart, I€kes, fiatal) €és a platd kdrnyezeti valtozoi kozotti kiilonbségek
meghatarozasara linearis kevert modelleket (LMM) alkalmaztunk (/me4 csomag, I[mer
fliggvény), melyben a fliggd valtozo az adott kdrnyezeti paraméter, a fliggetlen valtozok az
egyes tobortipusok, illetve a platd, a random tag pedig a tobor sorszdma volt. Mivel a talaj
CaCOs-, PoOs- €s humusztartalma nem mutatott érdemi kiilonbséget a mintak kozott, ezért a
kovetkezd paramétereket hasznaltuk fel a dobozdiagramok Iétrehozasa soran: paratartalom,
atlaghomérséklet, pH, K>O, NO> és NOs™ (nitrogén), talajnedvesség-tartalom, lombkorona-
boritas ¢és holtfa mennyisége.

A kiilonb6zd tobortipusok €s a platd talaj-mikrobidta és ndvényzeti mintdzataiban
jelentkezd kiilonbségeket PERMANOVA (permutacidos tobbvaltozos varianciaelemzés)
segitségével elemeztiik (pairwiseAdonis csomag, pairwise.adonis figgvény). E16sz0r az 6sszes
tobortipust €s a platét hasonlitottuk Ossze egymassal, majd péaronkénti Osszehasonlitast
végeztink. A PERMANOVA futtatdsa soran Bray-Curtis tavolsagot és 999 permutaciot
hasznaltunk. FDR moédszerrel korrigéltuk a p-értékeket a tobbszords dsszehasonlitds soran. Az
egyes tobortipusok és a platd indikator talaj-mikrobidta nemzetségeit és indikator ndovényfajait
indikatorfaj-elemzés (indicspecies csomag, multipatt figgvény) segitségével vizsgaltuk (999
permutécio).

rrrrr

kiilonbségek szemléltetésére NMDS (nem-metrikus tobbdimenzios skaldzas) ordindciot
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alkalmaztunk (vegan csomag, metaMDS fliggvény), Bray-Curtis tavolsagot hasznalva. A talaj-
mikrobiota esetében az dsszesen 48 lokalitdsbol vett 2 talajminta mindegyikét lokalitdsonként
atlagoltuk (kivéve két esetben, ahol az egyik minta fert6zott volt, ezeknél a lokalitdsokndl a
tiszta mintat vettiik figyelembe). A novényzeti mintak esetén is minden lokalitas 3 kvadratjanak
fajboritas adatait leatlagoltuk. Az ordinacidkhoz passziv illesztéssel adtuk hozza a szignifikans

hatasunak bizonyul6 kornyezeti valtozokat.
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4. Eredmények

4.1 Kornyezeti tényezok

Az egyes tobortipusok és a platd kornyezeti tényezdinek vizsgalata alapjan a legtobb
kornyezeti tényezd esetén szignifikans kiilonbségek figyelhetok meg (2. és 3. abrak). A talaj
nitrogén (NO>™ és NO3") tartalmat tekintve a platd és a fiatal tobrok szignifikansan kiilonboztek
egymastol, a zart és lékes tobrok viszont nem tértek el téliik jelentdsen. A legtobb nitrogén a
fiatal tobrok talajaban volt megtigyelhetd. A talaj K>O tartalméaban szignifikans kiilonbség csak
a plato és a Iekes tobrok dsszehasonlitasa soran adddott, a tobbi ¢l0hely dsszehasonlitdsa nem
mutatott szignifikdns kiilonbséget. A talaj pH-ja a platokon szignifikdnsan alacsonyabb volt,
mint a tobrokben. A tobrok kézott azonban nem taldltunk szignifikdns eltérést a talaj pH-ja
tekintetében. A legmagasabb talajnedvességet a Iékes tobrokben mértiik, ehhez képest
szignifikdnsan szdrazabbnak bizonyultak a zart és a fiatal tobrok, és annal is szdrazabbnak a
platok. A levegd atlaghOmérséklete a platokon és a zart erddboritast tobrokben szignifikdnsan
magasabb volt, mint a masik két ¢l6helyen. Az atlagos paratartalom a Iékes tobrokben volt a
legmagasabb, mig a platokon és a zart tobrokben a legalacsonyabb, mikdzben a fiatal erddvel
boritott tobrok szignifikansan nem kiilonboztek a tobbi €lohelytdl. A holtfa mennyisége is
szignifikans eltérést mutatott az egyes €lohelyek kozott, a platokon volt a legalacsonyabb és a
fiatal tobrokben a legmagasabb a mennyisége. A zart és Iékes tobrok nem kiilonboztek
egymastol szignifikdnsan a holtfa mennyiségének tekintetében. A 1ékes tobrokben becsiiltiik a
legalacsonyabb lombkorona-boritds értékeket, mig a fiatal erddvel boritott tobrokben a
legmagasabb értékeket, kozottiik szignifikans eltérést kaptunk. A masik két élohely esetén nem
volt szignifikans kiilonbség a lombkorona-boritas tekintetében. A talaj humusz, P2Os és CaCOs
tartalmat tekintve a kiilonbozd élohelyek kozott nem lehetett szignifikdns kiilonbséget

kimutatni.
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2. abra: A4 plato (P) és az egyes tobortipusok (zart tobor — Z, lékes t6bor — L, fiatal to6bor — F)
kozotti kiilonbségek a vizsgalt talajparaméterek és a talajnedvesség alapjan (NO> és NO3s
(mg/kg), K>0 (mg/kg), pH (H>0), talajnedvesség (m/m%)). A kiilonbozo betiijelek (a, b, c)
szignifikans kiilonbségeket (p <0,05) jelélnek.
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3. abra: A4 plato (P) és az egyes tobortipusok (zart tobor — Z, lékes t6bor — L, fiatal tobor — F)
kozotti kiilonbségek a vizsgalt mikroklimatikus paraméterek (levegé atlaghomeérséklete (°C),
levego atlagos paratartalma (%)), a holtfa mennyisége (%) és a lombkorona-boritds (%)

alapjan. A kiilonbozé betiijelek (a, b, c) szignifikans kiilonbségeket (p <0,05) jelélnek.
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4.2 Talaj-mikrobiota

Osszesen 369 baktérium, archea és gomba nemzetséget azonositottunk. A kiilonbdzo
tobortipusok (zart, 1ékes, fiatal), illetve a kornyezd platoknak az Gsszehasonlitdsa soran
9 indikator nemzetséget talaltunk. Ezek koziil egyediil a Clostridioides volt csak egyetlen
¢lohelyre, a Iékes tobrokre jellemzd. A lékes és zart tobrokben a Nitrososphaera, mig
mindharom tobortipusra a Friedmaniella, Shewanella, Kouleothrix, Piscinibacter, Hyalangium
¢s a Candidatus Nitrosocosmicus nemzetségek mutattak a legmagasabb értékeket. A plato, fiatal

¢s zart tobrok kozos indikator nemzetségének a Russula bizonyult (1. tablazat).

1. tablazat: Az egyes mecseki tobortipusok (zart tobor — Z, lékes tobor — L, fiatal tobor — F) és

a plato (P) indikator talaj-mikrobiota nemzetségei a Mecsekben.

Stat.
érték  pérték

L Clostridioides 0,928 0,001
L+Z Nitrososphaera 0,775 0,001
F+L+Z Friedmaniella 0,903 0,001
Shewanella 0,894 0,001
Kouleothrix 0,887 0,001
Piscinibacter 0,862 0,001
Hyalangium 0,839 0,001
Candidatus Nitrosocosmicus 0,806 0,001
F+P+Z Russula 0,718 0,008

A tobrokre és a platora vonatkoztatott PERMANOVA elemzés szignifikans kiilonbséget
mutatott a talaj-mikrobidta kompozicios mintdzatait tekintve. Az él6helyek péaronkénti
Osszehasonlitdsa soran a platd és az egyes tobortipusok kozott szignifikans kiilonbség volt
kimutathat6, a kiilonbozd tobortipusok kozott azonban egyik Osszehasonlitds sem mutatott

szignifikéns kiilonbséget (2. tablazat).
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2. tablazat: 4 plato (P) és az egyes mecseki tobortipusok (zart tobor — Z, lékes tobor — L, fiatal
tobor — F) talaj-mikrobiota kompozicios mintazataiban jelentkezo kiilonbségek a PERMANOVA

elemzés eredmeénye alapjan. A szignifikans kiilonbségeket félkover karakterek jelzik.

F p érték

10,287 0,001
P-z 29,268 0,001
P-L 27,714 0,001
P-F 18,62 0,001
Z-L 0,435 0,674
Z-F 1,191 0,251
L-F 0,978 0,342

A kiilonboz6 tobortipusok talaj-mikrobidta mintdi jelentdsen atfednek egymassal az
ordinalis térben, mig a platok mintai viszonylag jol elkiiloniilnek a tobrok mintaitdl az 1. tengely
mentén (4. abra). A ,,legjobb” NMDS modell 9 kdrnyezeti valtozot tartalmazott: paratartalom
(P), atlaghomérséklet (T), pH, K>O, P2Os, nitrogén (NO2™ és NO3), talajnedvesség-tartalom,
lombkorona-boritas és holtfa mennyisége. A platok talaj-mikrobiota kozosségei magasabb
hémérséklet és lombkorona-boritas, alacsonyabb talajnedvesség, pH, tapanyagtartalom és
kevesebb holtfa jelenléte mellett fordulnak eld, mint a tobrokben talalhato talaj-mikrobiota

kozosségek egy része (a mintak kb. 50%-a).
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4. abra: A mecseki tobrok és a szomszédos plato helyszinek talaj-mikrobiota kézosségeinek
NMDS ordinacioja. A kiilonbozo szinii és alaku szimbolumok a kiilonbozo tobortipusok és a
platok mintdit jelolik (sziirke kér — plato, z6ld négyzet — zart tobor, kék rombusz — lékes tobor,
sarga haromszog — fiatal tobor). Iranyitott vektorok mutatjak azokat a kornyezeti valtozokat,
amelyeknek szignifikans (p <0,05) hatasa lehet a talaj-mikrobiota kozosségek elofordulasi
mintazataira (T — homérséklet, N— NOy és NOs', Nedv. — talajnedvesség, Lomb. — lombkorona-
boritas, P — paratartalom, P,Os, K>O, pH és Holtfa).

4.3 Novényzet

A ndvényzeti mintavételezés soran Osszesen 86 novényfajt azonositottunk a
144 kvadratban. Az egyes ¢l0helytipusok ndvényzeti mintdinak Osszehasonlitdsa soran

Osszesen 25 indikatorfajt allapitottunk meg (3. tablazat).
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3. tablazat: Az egyes mecseki tobortipusok (zart tobor — Z, lékes tobor — L, fiatal tobor — F) és

a plato (P) novényzeti mintainak indikatorfajai a Mecsekben.

Stat.
érték p érték
L Chrysosplenium alternifolium 0,5 0,001
Mercurialis perennis 0,412 0,002
Urtica dioica 0,369 0,015
Veronica montana 0,369 0,009
P Melica uniflora 0,913 0,001
Carex pilosa 0,808 0,001
Quercus petraea 0,736 0,001
Tilia tomentosa 0,683 0,001
Ruscus hypoglossum 0,415 0,01
Stellaria holostea 0,354 0,005
Ligustrum vulgare 0,333 0,012
Ruscus aculeatus 0,328 0,046
L+P Acer campestre 0,578 0,008
Fraxinus excelsior 0,486 0,001
Euphorbia amygdaloides 0,425 0,002
L+Z Athyrium filix-femina 0,5 0,001
Circaea lutetiana 0,391 0,006
Dryopteris filix-mas 0,373 0,01
P+Z Galium odoratum 0,437 0,006
F+L+P Hedera helix 0,572 0,032
F+L+Z Acer pseudoplatanus 0,854 0,001
Lamium galeobdolon 0,713 0,001
L+P+Z Fagus sylvatica 0,766 0,001
Rubus hirtus agg. 0,58 0,001
Helleborus odorus 0,553 0,002

Ezek koziil csak a 1ékes tobrok (Chrysosplenium alternifolium, Mercurialis perennis,
Urtica dioica, Veronica montana) és a platok (Melica uniflora, Carex pilosa, Quercus petraea,
Tilia tomentosa, Ruscus hypoglossum, Stellaria holostea, Ligustrum vulgare, Ruscus aculeatus)
indikatorfajai voltak egyetlen ¢él0helyre jellemzdk, a tobbi indikatorfaj az éléhelyek bizonyos

kombindacidira. A lékes tobrok és platok 3 kozos indikatorfaja az Acer campestre, Fraxinus
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excelsior és Euphorbia amygdaloides, a 1ékes és zart tobrok kozos indikatorfajai az Athyrium
filix-femina, Circaea lutetiana és Dryopteris filix-mas voltak. A platdk és zart tobrok, illetve a
platok, fiatal és 1ékes tobrok kombindcidira 1-1 indikétorfaj volt jellemzd (Galium odoratum,
valamint a Hedera helix). Az 6sszes tobortipus kozos indikatorfajai az Acer pseudoplatanus és
a Lamium galeoblodon voltak. A 1ékes és a zart tobrok, illetve a platok kozos indikatorfajainak
pedig a Fagus sylvatica, Rubus hirtus agg. és a Helleborus odorus bizonyultak.

A tobrokre és a platora vonatkoztatott PERMANOVA elemzés szignifikans kiilonbséget
mutatott a ndvényzet kompozicids mintdzatait tekintve. Az él0helyek péaronkénti
Osszehasonlitdsa soran minden esetben szignifikdns kiilonbséget lehetett kimutatni (4.

tablazat).

4. tablazat: 4 plato (P) és az egyes mecseki tobortipusok (zart tobor — Z, lékes tobor — L, fiatal
tobor — F) novényzeti mintazataiban jelentkezo kiilonbségek a PERMANOVA eredményei
alapjan. A szignifikans kiilonbségeket félkover karakterek jelzik.

F p érték

9,985 0,001
P-Z 13,512 0,001
P-L 13,16 0,001
P-F 22,13 0,001
Z-L 0,435 0,002
Z-F 2,588 0,001
L-F 4,745 0,001

A kiilonb6zd tobortipusok és a platd ndvényzeti mintdi elkiiloniiltek egymastdl az
ordinalis térben, az NMDS 1. tengelye mentén (5. abra). A fiatal tobrokben készitett felvételek
szintén bizonyos szintli elkiiloniilést mutatnak a masik két tobortipusban készitett felvételektol.
A legjobb” NMDS modell 8 kornyezeti valtozot tartalmazott: paratartalom (P),
atlaghémérséklet (T), pH, KO, P20Os, nitrogén- (NOz™ és NO3") és talajnedvesség-tartalom,
illetve holtfa mennyisége. A platok ndvényzete magasabb hdmérséklet, a kiilonbozo
tobortipusok ndvényzete pedig alacsonyabb hdémérséklet, magasabb talajnedvesség,

paratartalom, pH, tdpanyagtartalom és tobb holtfa jelenléte mellett fordul eld.
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NMDS 2

5. abra: A mecseki tobrok és plato helyszinek novényzetének NMDS ordindcioja.
A kiilonbozo szinii és alaku szimbolumok a kiilonbozo tobortipusok és a platok mintait jelolik
(sziirke kor — plato, zold négyzet — zart tobor, kék rombusz — lékes tobor, sarga haromszog —
fiatal tébor). Iranyitott vektorok mutatjak azokat a kornyezeti valtozokat, amelyeknek
szignifikans (p <0,05) hatasa lehet a novénykozosségek elofordulasi mintazataiva (T —
homeérséklet, N — NO> és NOs, Nedv. — talajnedvesség, P — paratartalom, P>Os, K>O, pH és
Holtfa).
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5. Diszkusszio

5.1 Kornyezeti tényezok

Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizsgalt nyugat-mecseki tobrokben az erddallomany
kora és a lombkorona lékek jelenléte jelentds hatassal bir a lokalis mikroklima, a talaj, és ezaltal
a talaj-mikrobiota €s a novényzet mintazataira. A kiilonboz6 tipusa (zart, 1ékes, fiatal) tobrok
talaj-mikrobiotdja szignifikans kiilonbséget mutatott a platoétdl, viszont az egyes tobortipusok
kozott, elozetes feltételezéseink ellenére, nem lehetett kiillonbséget kimutatni. A ndvényzet
esetében ezzel szemben a tobortipusok kozotti és a platdval vald Osszehasonlitds soran is
egyarant szignifikans kiilonbségeket kaptunk. Mindkét taxon esetében megallapithato, hogy az
egymastol elkiiloniilé kozosségek éles kornyezeti gradiensek mentén helyezkedtek el.

Méréseink alapjan a vizsgalt tobrok talajanak tdpanyagtartalma jelentdsen magasabb,
mint a kornyezd platd€, melynek f6 magyaréazata feltételezhetden az, hogy a tolcsér €s tal alaku
tobrok lejtdi mentén a KoO, NO; ¢és NOsz7, valamint a levelek és novényi tormelékek
lemosddnak és Osszegylilnek a tobrok aljan, potencidlis tapanyag mikrorefigiumot kialakitva
(Batori és mtsai. 2009; Keppel és mtsai. 2012; Frei és mtsai. 2023). A fiatal erddvel boritott
tobortipusok esetében valamivel magasabb tapanyag-ellatottsdg adodott, mint az idds
tobrokben, aminek az lehet az oka, hogy az id6sebb fak gyokérrendszere joval kiterjedtebb a
fiatalabb fakénal, igy az idés tobrokben valamivel kevesebb tapanyag juthat le a tobrok aljara.
Vizsgalataink alapjan a talaj pH-ja szignifikdnsan magasabb volt minden tobortipusban, mint a
platon. Ennek szintén hasonld oka lehet, a bazikus jellegli ionok is lemosodhatnak a
toboraljakra csaktigy, mint a fentebb emlitett vegyiiletek. Emellett a plato talajanak alacsonyabb
pH-ja részben emberi tevékenység kovetkezménye is lehet, és elsGsorban Pécs varosdnak
iparteriileteivel allhat 6sszefliggésben, ugyanis Hoyk (1999) szerint a tobrok jobban védettek a
talaj elsavanyodéasdval szemben, mint a platd, ami a tobroket kiilondsen fontossd teszi
természetvédelmi szempontbodl.

A 1ékes tobrok talajnedvessége bizonyult a legmagasabbnak, ami a tdlcsér és tal alak
mellett valoszinlileg annak is koszonhetd, hogy a Iékes tobrok talajfelszinére nagyobb
mennyiségli csapadék érkezik, mint a zart tobrok, illetve a platd talajfelszinére, hiszen a zart
lombkorona felfogja a csapadék egy részét (Horvath és mtsai. 2023a). A kiilonbozd él6helyeken
mért atlaghdmérsékletet 6sszehasonlitva azt az eredményt kaptuk, hogy a 1ékes és a fiatal tobrok

jelentdsen hiivosebb mikroklimat tartanak fenn, mint a zart tobrok és a plato. A Iékes tobrok
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esetén ez vélhetden a magasabb talajnedvességébdl adodo hiitd hatdsnak (Horvath és mtsai.
2023b), valamint az €jszakai erdteljesebb lehtilésnek koszonhetd (Batori €s mtsai. 2019). A
fiatal, nagyon siirii és zart lombkorondji erddvel boritott tobrokben pedig feltételezhetden ez
annak tulajdonithatd, hogy a napbol érkez6 sugarak csak igen limitaltan jutnak be a tobrokbe,
igy az éjjel kialakuldo Un. ,hideg 1égt6” (nehezebb hideg levegd) napkodzben is tartdsan
fennmarad ezeknek a felszinformaknak az aljan (v6. Barany-Kevei, 1999). A legmagasabb
relativ paratartalmat is a lékes tobrokben mértiik, ami szintén a talajnedvesség-tobblet
parolgéasabol adodhat (Horvath és mtsai. 2023b).

A holtfa mennyisége a fiatal tobrokben bizonyult a legmagasabbnak, melynek
elsddleges magyarazata az lehet, hogy a fiatal erd6kben a fak siirlin nének egyméas mellett, ami
intenziv kompeticiot eredményez a fényért, vizért és tapanyagokért. Sok egyed eldbb-utobb alul
marad a versenyben, elpusztul, és holt faanyagként jelenik meg az erdében (Westoby, 1984;
Nordén és mtsai. 2004). A lombkorona boritdsa természetesen a lékes tobrokben volt a
legalacsonyabb, a fiatal tobrokben pedig a legmagasabb, ahol az egykoru faegyedek siirtin
nonek, és nem alakultak még ki kiilonb6z6 lombkorona szintek. A zart tobrok é€s a plato koztes

értékeket mutattak ebbdl a szempontbol.

5.2 Talaj-mikrobiota

Annak ellenére, hogy a karsztos ¢lohelytipusok igen érzékeny rendszereknek
szamitanak, eredményeink alapjan megallapithatdo, hogy az altalunk vizsgalt teriileten a
toborbeli talaj-mikrobiota kozosségek eldfordulasi mintadzataira — a novényzettel ellentétben —
nincs szignifikans hatassal az erd6 kora és a lombkorona 1ékek jelenléte. Ennek az lehet a 6
oka, hogy a talajban ¢16 mikroorganizmusok bizonyos zavarasokkal szemben viszonylag magas
ellendlloképességet mutatnak, illetve a novényzettel ellentétben viszonylag gyorsan
regeneralodhatnak a kozosségeik. Ezeket a megallapitdsokat tamasztjak ald a korabbi,
karsztteriileteken végzett talaj-mikrobiom vizsgélatok is (Zhou és mtsai. 2009; Hu és mtsai.
2024).

Ezzel szemben az 6sszes vizsgalt tobortipus (zart, 1ékes és fiatal tobrok) és a plato talaj-
feltételezi, hogy — a koradbban vizsgalt mas él6lénycsoportokhoz (ndvényzet, izeltlabuak,
szarazfoldi csigdk) hasonldéan (Kemencei és mtsai. 2014; Batori és mtsai. 2019, 2022, 2023;

Marcin és mtsai. 2024) — a tobrok a talaj-mikrobiota esetében is fajmegdrzd szerepet
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jatszhatnak, és lokalis biodiverzitasi forrépont szerepet tolthetnek be az adott karsztteriileten
beliil. Ezt tovabb erdsiti, hogy az 0Osszesen 9 azonositott indikator nemzetségbdl 6
(Friedmaniella, Shewanella, Kouleothrix, Piscinibacter, Hyalangium ¢s Candidatus
Nitrosocosmicus) az dsszes tobortipus kombinacidjara volt jellemzd, 2 pedig a zart és/vagy a
lékes tobrokre (Clostridioides és Nitrososphaera). Ezek kozott olyan nemzetségek is
eléfordulnak (pl. Candidatus Nitrosocosmicus és Nitrososphaera), melyek fontos biogeokémiai
szerepet toltenek be, mint ammoniat oxidald és nitrifikald szervezetek (Stieglmeier és mtsai.
2014; Alves ¢és mtsai. 2019). A plato és a tobrok eltérd talaj-mikrobiota Osszetételének fo okai
lehetnek a két €él0hely kozott fennallo jelentds talajkémiai kiilonbségek (vo. Rahman és mtsai.
2021; Ma ¢és mtsai. 2022). Eredményeink alapjan elmondhato, hogy a nyugat-mecseki tobrok
talaj-mikrobiotaja éles kornyezeti gradiensek mentén helyezkedik el, és jol lekdveti a talaj és a

mikroklima kisléptékii valtozasait.

5.3 Novényzet

A korabbi kutatasok eredményei alapjan megallapithato, hogy az erdéallomany kora és
a lombkorondban kialakuld 1lékek jelenléte jelentdsen befolyasoljak egy teriilet
novénykozosségeinek Osszetételét (Roberts €s Gilliam 1995; Kermavnar és mtsai. 2019;
Batori és mtsai. 2023b). Azoknak a publikacioknak a szama azonban csekély, amelyek e két
tényez0 hatdsat egyarant figyelembe veszik az Osszetett geomorfologiaval rendelkezd
erddteriiletek aljndvényzetének vizsgalata soran.

Eredményeink jelentds kiilonbségeket mutatnak a kiilonb6z6 tobortipusok (zart, 1ékes
¢s fiatal tobrok) €és a kornyezo karsztplatd novényzetének kompozicidos mintazatai kozott. Ez
arra utal, hogy a tobrok ndvényzete még 50 év elteltével sem képes visszanyerni a fakitermelés
elotti allapotat. Batori €s mtsai. (2023a) megallapitottak, hogy a mecseki tobrokben eldforduld
ndvényfajok tobbsége 10—40 évvel a lombkorona eltavolitasa utan eltiinhet a tobrokbdl, mivel
a fiatal faegyedek slirli, arnyas lombkorondja ebben a szukcesszios szakaszban learnyékolja az
alacsonyabb ndvényzeti szinteket (ami nem kedvezd a lagyszaraak és cserjék szamara), jelentds
fajszamcsokkenést eredményezve a tobrokben. A fiatal tobrokben az indikatorfajok hidnya is
az ¢léhely homogenizacidjara utal. A természetes erdddinamika sorén az id6s erdékben (>80
¢v) kialakuld lombkorona I€kek modositjdk a novénykozosségek Osszetételét, eltérd
mintdzatokat eredményezve a zart erddkben taldlhatdé kozosségekhez képest, ezzel

potencidlisan ndvelve a lokalis biodiverzitast (Aszalds és mtsai. 2023). A 1ékes tobrokben tobb

25



olyan hiivos és nedves éghajlatot indikald indikator ndovényfajt talalunk, melyek a kornyezd
teriileten ritkak, vagy egyaltalan nem fordulnak el6 (pl.: Chrysosplenium alternifolium és
Veronica montana). Ezeknek a fajoknak a fennmaradasa a lékes tobrokben feltételezhetden a
hiivos és nedves mikroélohelyek jelenlétének koszonhetd.

Eredményeink azt mutatjak, hogy a nyugat-mecseki tobrok novénykozosségei — a talaj-
mikrobiotahoz hasonldan — szintén éles kdrnyezeti gradiensek mentén helyezkednek el, és jol

lekovetik a mikroklima és a talaj kisléptékli valtozasait.

5.4 Természetvédelmi vonatkozdasok

A globalis klimavaltozasra az ¢éldlények kiilonb6zd mdédon reagalnak. A felmelegedés
¢s a csapadékmintazatok megvaltozasa kovetkeztében szamos faj foldrajzi elterjedése a sarkok
€s a magasabb tengerszint feletti magassagon elhelyezkedd teriiletek felé tolodhat. A korlatozott
diszperzios képességli fajokat, amelyek nem tudnak lépést tartani a kdrnyezeti valtozasokkal és
nem é€rhetd el szamukra megfeleld €l6hely, a kihalas veszélye fenyegeti (Walther és mtsai.
2002). Ezen fajok populaciéi szamara menedéket jelenthetnek a mikrorefugiumok, melyek
egész évben stabil mikroklimatikus viszonyokat biztositva lehetdvé teszik a klimavaltozasra
érzékeny fajok tulélését és késobbi szétterjedését a kornyezd tajba (Dobrowski, 2011). Ilyen
médon a mikrorefigiumok kulcsfontossagiiak lehetnek a biodiverzitds megdrzésében. A
biodiverzitas megdrzése pedig kdzponti feladata napjaink természetvédelmének, mikor a fajok
folyamatos eltiinésével szembesiilhetiink (Barnosky és mtsai. 2011; Brose és mtsai. 2017).

A megoldas részét képezheti az olyan magas biodiverzitast 6rz6 ¢élohelyek védelme,
mint amilyenek a tobrok is (Batori és mtsai. 2019). Eredményeink azt sugalljak, hogy a
kiilonbdzé zavarasi tipusok hatdsainak alapos vizsgalata elengedhetetlen a valtozatos
geomorfologidval rendelkezd karsztteriiletek biodiverzitasanak fenntartdsahoz. Mivel a nyugat-
mecseki tobrok homérsékleti, hidrologiai €s tdpanyag refigiumként is funkciondlhatnak az
egyre melegedd €s szarazodo klimaban (v6. McLaughlin és mtsai. 2017; Batori és mtsai. 2022;
Frei és mtsai. 2023), ezért olyan kezelési eljarasok kidolgozésa sziikséges ezeken a teriileteken,
melyek figyelembe veszik ezeknek a felszinformaknak a refugialis kapacitasat. Mivel a jelen
kutatds eredményei bizonyitjak, hogy az erdd kora és a lombkorona Iékek jelenléte jelentésen
befolyasoljak a mikroklima, a talaj és egyéb abiotikus paraméterek elemeit a mecseki tobrokben
(ezzel eltérd hatéast gyakorolva az €lovilag kiilonbdzd csoportjaira), ezért ezeket a tényezdket is

figyelembe kell venni a globalis felmelegedés hatdsainak értékelése soran (vo. Kovacs és mtsai.
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2017). Az erddrezervatumok kialakitasa mellett megoldas lehet példaul a folyamatos
erdOboritast biztositd gazdalkoddsi mod bevezetése is ezeken a teriileteken, a zart
lombkoronaval rendelkezd tobrokben pedig a kisebb lombkorona lékek kialakitasa (Batori és
mtsai. 2021), hogy a tobrok hosszu idon keresztiil képesek legyenek mérsékelni a felmelegedd

¢ghajlat negativ kdvetkezményeit.
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6. Konkluzio

A tobrok a napjainkban mar zajlo globalis felmelegedés alatt jelents szerepet
jatszhatnak a biodiverzitds megdérzésében, azaltal, hogy mikrorefigiumként szolgdlnak azon
fajok populacidéi szamara, melyek nem képesek Iépést tartani a melegedd és szarazodo
makroklimaval. Ezt jellegzetes alakjuk kovetkeztében kialakuld sajatos mikroklimatikus és
talajtani viszonyaiknak kdszonhetik, melyet hossza tavon is jelentésen befolyasolhatnak a
természetes €s az antropogén zavarasok. A Nyugat-Mecsek tobreiben a fakitermelés oOta eltelt
1d6 (vagyis a tobroket boritdo erdd kora), illetve a természetes erdddinamika kovetkeztében
kialakult lombkorona 1ékek jelenléte a lokalis mikroklima és egyes talajparaméterek
megvaltoztatasa altal kozvetetten befolyasolja az ¢l6vilag kiilonb6z6 csoportjainak kdzdsségi
Osszetételét. Eredményeink alapjan a talaj-mikrobidta kompozicids mintazataira jelenleg mar
nincsenek jelentdsebb hatassal a fentebb emlitett zavarasi tipusok, mig a ndvényzet jelentds
kiilonbségeket mutat az egyes tobortipusokban. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a kiilonb6zo
taxonok zavarasokra adott valaszai egymastol eltérhetnek, €s a kiilonb6z6 taxonok kozosségei
mas-mas regeneracios képességgel rendelkeznek. A tobroket koriilvevod karsztplatotol vald
szignifikans eltérés mindkét vizsgalt taxon esetében bizonyitja a tobrok fajmegdrzo és lokalis
biodiverzitdsi  forropont  szerepét.  Vizsgdlatunk  hozzajarul ezen felszinformak
természetvédelmi jelentdségének hangstlyozasahoz is és szorgalmazza az erddgazdalkodés
olyan iranyu Ujragondolasat ezeken a teriileteken, hogy a tobrok megdrizhessék refugialis

kapacitasukat a regionalis klimavaltozas soran.
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1. abra: A vizsgalt 3-féle tobortipus a Nyugat-Mecsekben. A) Idds erddvel boritott (> 80 ¢év)

tobor lombkorona 1ékkel a toboraljon. B) Idds erddvel boritott (> 80 év) tobor zart

lombkoronaval. C) Fiatalabb erddvel boritott (kb. 50 év) tobor zart lombkoronaval.
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2. abra: Referencia teriiletként vizsgalt platd helyszin, melyet idds (> 80 év) és zart
lombkoron4ju erdd borit.
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