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1. Bevezet6

A hosszd tdvd Okoldgiai vizsgdlatok hozzdjarulnak a kozosségek fajkészletében és
boritasviszonyaiban bekovetkezd valtozasok jobb megértéséhez. A szukcesszids folyamatok
lejatszoddsa éaltaldban tobb évtizedet vesz igénybe, igy azok elemzéshez hosszi tavi
adatsorokra van sziikség (Franklin 1989). A hosszd tavd dlland6 kvadritos mintavételezés
soran nem csak a vegetaciot érd kiilsd hatdsok, hanem a belsd folyamatok, és a fajcserék is
nyomon kovethetéek (Bakker 1996). Hosszu tdvinak minimum 10 év mintavételezés utan
tekinthetd egy vizsgalat, ennél rovidebb ideji vizsgalatok eredménye még jol atgondolt
kivitelezés esetében is elégtelenek és félrevezetoek lehetnek (Bakker 1996). De még ennél is
tobb idére van sziikség fajgazdag tarsuldsok vizsgalata esetén, ennek ellenére sok kutatds
finanszirozds hidnydban 1d6 el6tt lezarul, és helyettiik dj, rovidtdvd monitorozé programok
keriilnek elinditdsra. Ez sok szempontbdl sajndlatos, mivel csak hosszui tdvd monitorozassal
gy6zodhetiink meg példaul, hogy az alkalmazott természetvédelmi kezelések valoban
megfelelnek-e a kitlizott természetvédelmi céloknak (Bakker 1996). Ezért fontos, hogy a mér
meglévd, az adott vegetaciorol értékes informacidkat szolgaltatd adatsorokat folytassuk, és
ezaltal atfogd képet kapjunk a szukcesszids folyamatokrdl. A tardi 16szgyepen 35 éve zajlo
vizsgalatban alland6 kvadratok segitségével kovetjilk nyomon a legeltetés felhagydsa ota
bekovetkezd spontan valtozasokat. Ugyan a mintavételi elrendezés nem kifejezetten hosszi
tavd vizsgdlatra lett tervezve, de az évrdl-évre gazdagodé adatsor immdron 35 év tavlatdban
igy is egyediildlld6 moédon enged betekintést a 10szgyepen végbemend szukcesszio
folyamatéba.

Az Okolégia hagyomanyos egyensulyi paradigmdja felfogdsdban a novényi tarsuldsok
egyszerlien modellezhetd, egyensulyi allapot felé torekvd, zart rendszerekként jelentek meg
(pl. Clements 1916). Ez a megkozelités figyelmen kiviil hagyja a szomszédos vegetacié és a
multbeli torténések hatdsdt a vegetdciora. Az emberi beavatkozdsokat nem tekinti a
vegetdciddinamika részének, csak kiils6 zavard hatasként kezeli (Pickett és White 1985,
Glenn-Levin és van der Maarel 1992). Sok esetben azonban ezek a tényez0k nem zarhatdak ki
egy teriilet vizsgalatakor, sot a legjabb elméletek szerint az is lehetséges, hogy a szomszédos
vegetdcid és a propagulumforrasok tdvolsiga jobban befolydsolja az adott vegeticid
dinamikai dllapotdt, mint a vizsgalt allomany belsd erdi (Bartha 2004). Ezek a szempontok
sziikségessé tették a nem-egyensulyi paradigma bevezetését (Pickett és mtsai. 1992), amely az
aktudlis egyensulyi dllapot vizsgélata helyett a folyamatokra helyezte a hangsulyt, figyelembe

véve a koOrnyezd tdjat és a zavarasok hatisat is. Ez persze nem jelenti azt, hogy nem



valésulhat meg egyensily a vegetdcioban, csupdn térbeli és iddbeli 1épték kérdése, hogy mit
tekintiink egyenstlyi dllapotnak. Egy egész allomany tigy is egyenstlyban lehet, ha tekintetbe
vessziik a legelés hatasat is, mint a rendszer részét képezo zavarast. Ha finomabb 1éptékben
vizsgédljuk ugyanazt az dllomdnyt, az egyensulyi dllapot sem dllanddsdgot jelent, hanem az
egyedek és fajok folyamatos cseréjét figyelhetjiik meg, amelyek 6sszeadddva adjék az egész
vegeticid egyensulyi édllapotat (Delcourt és mtsai. 1983, Juhdsz-Nagy 1984, Glenn-Levin és
van der Maarel 1992, Bartha 2004).

Mivel a tardi legeld felhagyasa ota a teriileten szamottevd emberi zavards nem tortént, a
mintateriiletiinkon tapasztalhaté fajkészletbeli valtozasok a mivelés felhagyasat kovetd
szukcessziot tikkrozik, amely magaban foglalhatja az erddsztyepp természetes regeneralodasat
is. Felhagyott mezofil rétek fajosszetételének vizsgalatakor Pruchniewicz és Zoierz (2014)
példaul az erddszukcesszié kezdetének jeleit tapasztalta: fasszardak (Acer platanoides,
Populus tremula és Crataegus monogyna) csiréi és fiatal egyedei jelentek meg, amellett, hogy
az ilyen él6helytipuson gyakori jelenséget, nagytermetti fiifélék, kiilondsen Calamagrostis
epigeios és Festuca rubra agg. latvanyos térhoditasat is tapasztalta.

A miivelés felhagyéasat kovetd szukcesszioban, hegylabi helyzetben Eurdpa-szerte gyakori a
Calamagrostis epigeios faj térnyerése, ami terepi megfigyeléseink szerint az erddssztyepp-
regenerdcid egyik dllomadsa is lehet (Somodi 2010). Ezt az allaspontot tdmasztja ald az a friss
tanulmany is, amely szerint egy masodlagos gyep szukcesszidja soran a C. epigeios spontan
csokkenése tapasztalhato, és ezzel parhuzamosan nd a fajgazdagsag és valtozatossag is (Hazi
2012).

Ugyanakkor a C. epigeios jOl ismert belsé invazids faj Kozép-Eurdpdban, elterjedését sok
helyen szukcesszids zsdkutcaként tartjak szamon. Mivel természetes él6helyei (homokdiinék,
arterek, lapok, sztyeppék, szubalpin gyepek) meglehetdsen ritkdk Kozép-Eurdpaban, ezért
foleg emberi zavaras alatt 4llo teriileteken fordul eld tomegesen, mint példaul zavart
szérazgyepeken, letermelt erdok helyén, utak mentén és egyéb felhagyott vérosi és ipari
teriileteken (Rebele és Lehmann 2001). Sokszor olyan kén-dioxiddal és nehézfémekkel
erdsen szennyezett ipari teriileteken telepszik meg, ahol mds szukcesszié nem is tudna
végbemenni, ezért ezeket a Calamagrostisos allomanyokat Wolak (1971) industrio-climax
vegetiacionak nevezi.

Az erdOssztyepp regeneracidja erdsen propagulumfiiggd, bizonyos esetekben a
propagulumforras tavolsaga jobban jellemzi a vegetacié allapotat, mint a teriilet szukcesszids

kora (Bartha 2004). Elszigetelt szitudcioban zavaras nélkiil végbemend szukcesszid esetében,



¢s allando fiifajok jelenlétében cserje és fafajok nem jelennek meg évtizedekig, és alacsony
diverzitas jellemz6 a vegetaciora (Siil és mtsai. 2004).

Az évszazadok 6ta juhokkal legeltetett tardi teriiletet az 1970-es évek végén hagytdk fel. 1979
oOta sokrétli vizsgalatoknak adott otthont. Viragh (1991) élland6 mintanégyzetekben finom
1éptékekben vizsgalta a 10szgyep valaszat kiilonbozd kisérletes zavardsokra, melynek
mintavételi elrendezése és kontroll négyzetei a jelen dolgozathoz is szolgaltattak adatokat. A
vegetacio stabil belsé dinamikardl tett tantibizonysagot, mert a tanulmany szerint 9 év alatt
visszanyerte a zavarast megel6z0 allapotat (Virdgh 1994).

Virdgh és Bartha (1996) a legeltetés kizaradsdnak hatasat vizsgaltak kiillonb6zd eldtorténetn
részeken (kordbban intenziven legeltetett €s a ny4d;j 4ltal elkeriilt négyzeteken) 1987-t61 3 éven
keresztiil. A vizsgilat eredménye szerint gyenge legeltetés sziikséges a fajkészlet és a
conoldgiai dllapot fenntartdsahoz.

Somodi és mtsai. (2008) 2002 és 2005 kozott vizsgaltak a finomléptéki fajcserés valtozasokat
kiilonos tekintettel a C. epigeios térnyerésének hatdsaira. Ennek sordn fény deriilt arra, hogy a
C. epigeios megjelenésének hatasiara bekovetkezd fajszam-csokkenést eldrejelzi a fajok
megjelenési ratdjanak iddleges novekedése. A fajszam-csokkenést végiil a megjelenési rata
csokkenése okozza ugy, hogy a kihaldsi rita valtozatlan marad. Ebben a folyamatban a C.
epigeios 1 x 1 m-ben becsiilt boritdsa bizonyult hatdtényezonek, igy a jelen vizsgalatban

ennek Osszefliggéseit részleteztiik a fajszamok vonatkozéasdban.

2. Célkitiizés

Ebben a dolgozatban a legeld felhagyasat kovetd boritds és fajkészletbeli véltozdsok
értékelését tlztik ki célul. Mint ezek legalapvetdbb elemét mindenekeldtt a fajszam
valtozasat vizsgaltuk az 1d6 mulasanak és a C. epigeios dominancidjanak fiiggvényében. Majd

értékeltiik a fajkészleti és boritdsviszonyok 4ltal kirajzolt vegetadciddinamikai tendencidkat.

3. Anyag és modszer

3.1. Mintavételi teriilet

Mintateriiletiink a Szekrény-volgyben helyezkedik el, a Biikk-hegység 1abanal, Tard kozség
hatardban (1. abra). Az 1979-ben felallitott mintavételi elrendezés az egyik volgyoldalban
talalhat6, 150-200 m-rel a tengerszint felett. A teriilet éghajlata szubkontinentalis, atmenetet
képez az Alfold és a hegyvidék éghajlata kozott. Az évi csapadékmennyiség 600 mm, 9 “C-os
évi kozéphdmérséklet mellett (Viragh 1991). Alapkdzete 10sz €s riolittufa.



A Szekrény-volgyet valosziniileg mar a feltehetéen az 1700-as évek el6tt bekdvetkezett
erddirtas ota juhokkal legeltették, az 1970-es években meglehetdsen intenziven (Somodi
2010). A nyolcvanas évekre azonban a teriilet fokozatosan felhagydsra keriilt, 1990 utdn mér
csak szoérvanyos marhalegeltetés fordult el6 a helyi adatk6zlOk szerint, az allando kvadratos
mintateriileten kiviil (Somodi 2010). A juhlegeltetés eldtti ndvénytakard valosziniileg Aceri
tatarici — Quercetum pubescentis-roboris Z6lyomi 1957 (tatarjuharos 16sztolgyes) volt. A
tarsulds erddalkotd fai, ugymint a tatdrjuhar, a molyhos -, a cser-, a kocsdnyos -, és a
kocsédnytalan tolgy (Zo6lyomi 1957) a teriileten még mindig megtaldlhatéak, a legeltetés
felhagyésdval rdadasul egyre nagyobb szdmban. A mintavételezés kezdetekor a tdjat részben a
Pulsatillo montanae — Festucetum rupicolae (szubkontinentalis lejtosztyepp) (Dostal 1933)
S06 1964 corr. Borhidi 1997), részben a Campanulo-Stipetum tirsae Meusel (kozépdunai
erdOspusztarét) 1938 tarsulds jellemezte (Viragh és Fekete 1984, Borhidi 2003), ez utobbi
egyre nagyobb teriiletet foglal el a mintavételi egységeken belill is. A C. epigeios eldszor
1983-ban jelent meg a mintateriileten, a 9/7-es kvadratban, és azt kdvetden rohamosan terjedt.
Ennek ellenére a volgyoldal felsdbb részein (10 és 11-es blokk) nem valt tomegessé, bar

szalankénti megjelenése ott is évrdl évre eléfordul.
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1. abra. A mintateriilet elhelyezkedése az orszagon beliil, és kornyékének domborzata. A
mintateriilet elhelyezkedését korok, illetve kék arnyékolds és sziirke korvonal mutatja. A

térképi koordindtdk az Egységes Orszdgos Vetiiletnek (EOV) felelnek meg. (Somodi 2010-

bdl atvéve a szerzd engedélyével.)



A jelen dolgozatban felhasznalt adatok az eredeti elrendezés 4 blokkjabdl szarmaznak. A
kisérlethez kialakitott elrendezésben az egyes blokkok 9 darab 1 x 1 m-es négyzetre voltak
felosztva. A boritdsbecslés 20 x 20 cm-es 1éptékekben tortént, az 1 x 1 m-es mintanégyzetek
felosztasaval. Ez az elrendezés az eredeti kisérlethez volt optimalizélva, és az egyre stirlibben
ismételt felvételezésekkel egyre értékesebb adatsor jott 1étre. Ennek folytatdsakor azonban
alkalmazkodnunk kellett az eredeti elrendezéshez. A 4 blokkon beliil eredetileg is eltért a
felvételi intenzitds. Olyan mintanégyzeteket vdlasztottunk az elemzéshez, amelyek
rendszeresen felvételezésre keriiltek kordabban is. Ezek kozott voltak az eredeti kontrollok is,
amelyek dinamikdjat minden esetben kovettiink. A mintavételezés 1979 6ta ugyanazzal a
modszerrel, dllandé kvadritokban tortént (2. dbra). 1979-ben az alapdllapot felvételezése
tortént meg, majd az akkor kijelolt mintanégyzetek egy részében szelektiv herbicidek
alkalmazasara keriilt sor. A kezelt kvadratok vegetacios édllapota 1987-ben kozelitette meg a
kiindulasi dllapotot. Ezért 1979-bdl minden kvadrat anyagat felhasznalhatonak tekintettiik, az
1980-1983-as évek adataibdl viszont csak a kontroll mintanégyzeteket hasznaltuk fel a jelen
elemzésben (1984 és 1986 kozott nem tortént mintavétel). Erre azért volt sziikség, hogy
valoban a belsé dinamikat vizsgaljuk a kezelésekre adott vegetacids valaszok zavard hatdsa
nélkiil. 1987-t31 az Osszes rendelkezésiinkre adatot felhasznaltunk. Igy tehat a kovetkez6
évekbdl alltak rendelkezésiinkre adatok: 1979, 1980-1983 (csak kontroll), 1987, 1989, 1994,
1995, 2002-2010, 2013-2014.

Ez a finomléptékli mintavételezési modszer 1979 ota valtozatlan, és a jovoben a fajcserére
vonatkoz6 vizsgalatok kivald alapjaul szolgalhat, ugyanakkor lehetdvé teszi az 1 x 1 m-es
atlagolassal a durvabb léptékii elemzéseket is. Jelen dolgozatban az egyes fajok
mikrokvadratokban vett boritdsértékeit az 1 x 1 m-es kvadratokra atlagoltuk, és tugy
hasznéltuk fel. 2002-re a 8-as és a 9-es blokkban a C. epigeios jelentdsen elterjedt, €s
domindns fajjd valt. Mivel ez a faj érzékenyen reagédl hajtdsainak karositdsdra, a
felvételezéskor torténd esetleges taposds hatdsanak csokkentésére ezeknek a blokkoknak a
mintanégyzetei 5 éves valtdban (5 év felvételezés — 5 év pihentetés) keriiltek felvételezésre.
Ez aldl egyediil az eredetileg kontroll, tehat sosem kezelt 8/1-es volt kivétel, amit minden
évben felvesziink. Vizsgalatunkban a C. epigeios boritasa hatotényezdként is szerepelt. Mivel
egy kordbbi vizsgdlat (Somodi és mtsai. 2008) megallapitotta, hogy a C. epigeios hatdsat
leginkdbb az 1 x 1 m-es léptékben becsiilt boritasa kozvetiti, ezért hatdtényezdként itt is ezt

hasznaltuk fel. 2002 6ta ezek az értékek kiilon, az 1 x 1 m-re megbecsiilve is rendelkezésre



alltak, a kordbbi évekre viszont ezeket is a mikrokvadratokban becsiilt értékek atlagaként

szamoltuk ki.
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2. dbra. A mintanégyzetek elrendezddése, zolddel jelolve a jelen dolgozatban felhasznalt
alland6 kvadrétokat. A blokkok (8-as, 9-es, 10-es, 11-es szdmmal jelolve) 9 darab 1 x 1 m-es
mintanégyzetre vannak felosztva, és minden egyes mintanégyzet 25 darab 20 x 20 cm-es

mikrokvadratot tartalmaz. A nyilak a terjedés irdnyat mutatjik.

A novények tudoméanyos neveinek megadasakor az ,,Uj magyar fiivészkonyvet” (Kiraly 2009)
kovettem. A mintavételezéskor néhany faj nem volt megfeleld fenoldgiai allapotban a biztos
hatdrozdshoz, ezért ezek Osszevonasra keriiltek, ezt a dolgozat végén taldlhato

jelmagyardzatban minden esetben jeloltem.

3.2. Elemzések

A fajszdm valtozas €s a C. epigeios térnyerése kozotti Osszefiiggés vizsgalatdhoz altalanositott
linearis modellt (GLM, McCullagh és mtsai. 1989) alkalmaztunk. Magyarazo valtozoként az
eltelt id6t (,,6v”) és C. epigeios dominancidjét vettiik figyelembe (,,Calamagrostisos-€”), ezek
interakcidjdval egyiitt. Az utébbi valtozéhoz bindris skdldn értelmeztiik a C. epigeios
dominancidjat: Calamagrostis-os / nem Calamagrostis-os. Azokat a mintanégyzeteket
tekintettiik Calamagrostisosnak, amelyekben a C. epigeios boritdsa 25% vagy annal nagyobb
volt. Megvizsgéltuk a magyardzoé véltozok linedris korreldcigjat, ami 0,36-nak adodott. Mivel
ez 0,7 alatt van, ezért az irodalomban szerepld ajanlasokat (Dormann és mtsai. 2013)

figyelembe véve mindkét valtozo bekeriilhet a modellbe. Az egyes valtozok modellhez valé

1m



hozzajaruldsanak szignifikancidjat F-teszttel vizsgaltuk (Faraway 2006), a drop1 fiiggvény
segitségével R statisztikai kornyezetben (R Development Core Team 2010). A
mintanégyzetek ugyan blokkokba voltak rendezve, de ennek jelentosége a vegetacio
reziliencidjanak koszonhetdéen 1987 utan elhalvanyult, ezért egy blokkhoz tartozast megado
kategoridlis véltoz6 random faktorként valo bevondsat és kevert modell alkalmazasat
elvetettiik. Az elrendezés problémdja abban mutatkozik meg, hogy a mintanégyzetek
szabdlyos elrendezésben, egymas mellett helyezkednek el. Tulajdonképpen két eltérd blokk
egymas felé esé négyzetei kozelebb vannak egymashoz, mint a sajat blokkjuk tavolabbi
négyzeteihez. Az ebbdl adodo esetleges miitermékek kisziirése céljabol felmértiik a modell
rezidudlisaiban esetlegesen meglévo térbeli autokorrelaciot Moran-féle I-préba segitségével
az ncf R csomag correlog fiiggvényével (Bjronstad 2013). A szignifikancia-tesztet a
tobbszoros 0sszehasonlitdsokra korrigdltuk.

A boritasviszonyok és a fajkészlet valtozasainak felderitésére centralt fokomponens-elemzést
(Principal Components Analysis, PCA) végeztink a SYN-TAX 2000 programcsomaggal

(Podani 2001) a fajok jelenlét-hiany adatainak és boritasértékeinek felhasznéldsaval.

Az ordindci6 eredményeinek megjelenitésére mindkét esetben kevert (Rohlf) biplotot
hasznaltunk, és a bemutatott dbrdkon két tipikusan eltérd fajkészletli mintanégyzet
trajektoridjat emeltiik ki a folyamatok vildgosabb szemléltetése érdekében. Az egyik
kivalasztott kvadrat (11/3.) az intakt gyepre jellemzd fajkészlettel rendelkezik, a mésik pedig

a 9/7-es mintanégyzet, amelyikben a C. epigeios legeldszor megjelent és uralkodova valt.

4. Eredmények
4.1. Fajszdm-csokkenés

A 35 év fajszamadatait kvadriatonként 6sszegezve az egész mintateriileten fajszam-csokkenést
tapasztaltunk. A két kivélasztott kvadrit adatait diagramon &brazoltuk, és jol latszik, hogy
minkét tipusra ugyanaz a csokkend tendencia jellemzd, de a C. epigeios 4ltal uralt
mintanégyzetet joval drasztikusabban érinti (4. dbra). 1989-ben az addig viszonylag édlland6
fajszam hirtelen zuhanni kezd, és csak 2005-t6] kezd ismét novekedni, de még a 2014-es
fajszdm is joval elmarad a kezdeti dllapotétdl. Az intakt gyepre kevésbé meredek csokkenés
és évenkénti enyhe hullamzas jellemzd, melyben szerepet jatszhat az évek kiilonbozd

csapadékmennyisége is.
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A C. epigeios boritasa a két kiilonb6z6 tipust gyepben eltérden alakul (5. dbra). A jellemzden
Calamagrostisos 9-es blokkban 1983 6ta 30% folott van az atlagos boritds, mig az intakt
gyepben legfeljebb 15%-ot ér el még a leginkdbb érintett mintanégyzetben is. Az utobbi
években viszont az Osszes kvadratban csokkenés tapasztalhatd, amivel parhuzamosan a

fajszam (3. abra) pedig novekedést mutat az egész vizsgdlati teriileten.

A fajszam-valtozas 35 év tavlataban

50

€
©
2 20 \ M
< >
L)
10 \'\/’ - "
O T T T T T T T
1979 1984 1989 1994 1999 2004 2009 2014

év

—e— Calamagrostisos (9/7) —s— Intakt gyep (11/3)

3. abra A fajszamok alakuldsa a 35 éves vizsgdlati periddus alatt a kivalasztott két
mintanégyzetben. Mindkét tipusu kvadratra fajszam-csokkenés jellemzo, de eltéré mértékben.

A C. epigeios boritasanak valtozasa 35 év tavlataban
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4. abra. A C. epigeios boritdsanak alakuldsa néhany jellemzé mintanégyzetben. A 11-es
blokkban alig jelent meg a faj, mig a 9-es blokkot 1989 6ta uralja.

4.2. A C. epigeios térnyerésének hatdsa a fajszam-vdltozdsra

Az F teszt a két magyardzo valtozoé interakcidja bizonyult szignifikansnak (p=0,023). Mivel a
modelleknek hierarchikusan kell felépiilniiik, ilyen esetben meg kell tartani a véltozdkat
ondlldan is. Ebbdl kdvetkezden az F teszt utan is megtartottuk az eredeti modell-strukturat és

ezt interpretaljuk. A korrelogram (5. dbra) nem mutatott szignifikdns térbeli autokorreldciét a
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rezidudlisokban, tehat az adatok fliggetlennek tekinthetdk, és tovabbi statisztikai elemzésre

alkalmasak.
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5. abra A Moran-féle I proba korrelogramja: nincs szignifikdns térbeli autokorrelacié a
reziduélisokban

A modelleredmény alapjan szignifikdnsan negativ hatdsa van a C. epigeios megjelenésének €s
a legeltetés felhagyasa ota eltelt idonek a fajszamra (1. tabldzat). Mivel az f teszt szerint az
interakcié a modell legfontosabb eleme, ennek természetét kiilon elemezziik. A legeltetés 6ta
eltelt id6 negativ hatasa csak akkor érvényesiil, ha a C. epigeios nincs jelen (6. dbra). A utébbi
faj negativ hatdsa olyan erds, hogy az id6hatast feliilirja (7. abra).

1. tablazat Az altalanositott linedris modell eredménye

koefficiens | p-érték
Tengelymetszet 14.32596 |<2e-16
Ev -0.00564 [ <2e-16
Calamagrostisos-e (igen/nem) -21.1496 [0.0217
Interakcid 0.010436 [0.0231
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6. abra: Az dltalanositott linedris modell eredménye (becsiilt értékek): a legeltetés ota eltelt
1donek negativ hatdsa van a fajszdmra, de ez a hatds csak akkor érvényesiil, ha a C. epigeios
nincs jelen. Calamagrostisos kvadratok esetében az 1d6 negativ hatdsa nem érvényesiil. Az x
tengelyen jelolt vonalkdk azokat az éveket jelolik, amelyekbdl volt adat. A kék vonal az

illesztett fiiggvényt jeloli, a szirke héttér a 95%-os konfidencia-intervallumot (Visreg
csomag, R kornyezet, Brecheni és Burchett 2014)
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7. abra: Az altalanositott linedris modell becslései, néhany év, mint peremfeltétel mellett. A
peremfeltételeket az interakcié szemléltetése céljabol adtuk meg. Calamagrostis epigeios
szignifikdnsan negativan hat a fajszdmra, és jelenlétében a legeltetés felhagyésa ota eltelt
1dének nincs hatdsa. A sziirke hattér a 95%-os konfidencia-intervallumot jeloli (Visreg
csomag, R kornyezet, Brecheni és Burchett 2014)

4.3. A fajkészletben és a boritdsviszonyokban 35 év alatt bekovetkezett
vdltozdsok

Mind a boritasalapt, mind a fajkészletet (jelenlét / hiany) alapul vevd ordinédcidé soran a
kvadritok 2 domindns faj szerinti elkiiloniilését tapasztaltuk. Szintén mindegyik ordiniciéra
1gaz, hogy az elsO két tengely utdn meredeken csokken a magyarazott variancia mértéke, ezért
az Osszes esetben csak az elsd két tengelyt mutatjuk be (az abradkon megadva a tengelyek éltal
magyardzott variancia szdzalékos értékét).

A mintavételi teriilet Osszes hozzaférhetd kvadratjdnak boritasértékei alapjan késziilt
ordindci6 jo attekintést ad a fontosabb fajokrdl és a boritasviszonyok alakulésardl az idében
(8. abra). Az els6 tengely mentén leginkabb a C. epigeios boritdsa vdlasztja el a kvadratokat.
A C. epigeios terjedésével parhuzamosan terjedt tobbek kozott a Teucrium chamaedrys, a

Viola hirta, a Galium verum, és a Thesium linophyllon is. A masodik tengelyen leginkdbb a
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Danthonia alpina — Filipendula vulgaris — Helictotrichon adsurgens fajcsoporttal
jellemezhetd egy elkiiloniilési irany.

Az intakt gyep sorsit egy mintanégyzet (11/3.) trajektéridjdnak kovetésével jellemezziik (8.
abra): a nyilt allapotbdl indult, amely els6sorban az Anthoxanthum odoratum, Leontodon
hispidus, Hieracium pilosella fajokkal jellemezhetd, de a boritasviszonyokban nem kiiloniil el
a D. alpina — F. vulgaris — H. adsurgens tartomanytdl, szemben a fajkészlet-alapi
ordindcioval. Innen kisebb kitérokkel, de egyértelmiien a F. rupicola — Koeleria cristata —
Lychnis viscaria irdnyba valé mozgdsat figyelhetjiik meg. 2004-t6l a T. chamaedrys felé
kozelit, de 2009-t61 ismét visszatérni latszanak az Festucds dominanciaviszonyok. A
legutobbi, 2014-es felvétel az 2008-as dllapothoz valé visszatérést mutatja. Ebbdl is lathatd,
hogy az intakt gyep egy tartomanyban mozog, a kiilonb6z0 iranyd elmozdulasokat
visszafordulds koveti.

Az elséként Calamagrostisossa valt, és azdta a C. epigeios altal legintenzivebben érintett 9/7-
es mintanégyzet a kezdeti D. alpina — F. vulgaris — H. adsurgens allapotbdl a Festucds régio
felé 1983-ig egyiitt mozog a 11/3-as kvadrattal, majd 1987-ben a C. epigeios dominancidjanak
érvényre keriilésével az ellenkez6 irdnyba mozdul el, ahol a Thesium linophyllon, Viola hirta,
Filipendula vulgaris, Teucrium chamaedrys felddsuldsa is lathat6. A 2000-res évektol a T.

chamaedrys egyre nagyobb abundancidja tapasztalhat6 a C. epigeios mellett.
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8. abra 1979-2014-ig az Osszes mintanégyzet abundanciaértékei alapjan készitett ordinacié biplot abrazoldsa. Zold karika és vonal jelez egy intakt gyepben taldlhaté mintanégyzet trajektoridjat (11-es blokk, 3-as
mintanégyzet, 1dsd 2. dbra), piros karika és vonal pedig egy Calamagrostisos kvadrit elmozduldsat mutatja (9-es blokk, 7-es mintanégyzet).
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A fajkészlet-alapt ordinécion (9. dbra) az elsd tengelyen ujfent a C. epigeios jelenléte, illetve
hidnya kiiloniti el a kvadratokat, mig a mésodik tengelyen a D. alpina gyakorisdga mentén
latunk elvalast.

Az intakt gyep fajkészletét jol reprezentdld 11/3-as mintanégyzet az 1979-es kezddallapot
Plantago lanceolata — Leontodon hispidus tartomanyabdl kezdetben az Anthoxanthum
odoratum felé veszi az iranyt, majd a kezddallapothoz valo révid visszatérés utan (1982-83) a
Carlina vulgaris — Bothriochloa ischaemum — Seseli annuum felé kozelit. Majd a F. rupicola
— Briza media — Koeleria cristata — Botriochloa ischaemum fajcsoport dominancidja
jellemzi viszonylag hosszd ideig a négyzetet (1995-2004). Itt valik el a madra
Calamagrostisossa valt mintanégyzet (9/7.) fajkészletétdl az intakt gyep fajkészlete. A C.
epigeios 1983-as megjelenésével az addig hasonl6 dinamikdji teriiletek sorsa kettévalik, és az
intakt gyep a Danthonia alpina — Helictotrichon adsurgens — Filipendula vulgaris fajcsoport
iranydba mozdul el, a Calamagrostisos pedig a Thlaspi sp. — Anthericum ramosum —

Teucrium chamaedrys vonalon halad a C. epigeios dominancidja felé.
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1. tengely (18%)
9. abra Az Gsszes mintanégyzet binarizalt adatainak felhaszndldsaval készitett ordinacié biplot dbrdzolasa. A zold karika és vonal jelez egy intakt gyepben taldlhaté6 mintanégyzet trajektoridjat (11-es blokk 3-as
mintanégyzete), piros karika és vonal pedig egy Calamagrostisos mintanégyzetéét (9-es blokk 7-es mintanégyzet).
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5. Ertékelés

A fenti eredmények tiikkrében elmondhatd, hogy a vizsgilt teriilet vegeticidjaban a legeltetés
felhagydsa 6ta jelentds atalakulasok mentek végbe 35 év alatt. A legszembetlinébb valtozasok
a fajszamban és a fajkészletben mutatkoznak meg.

Az egész mintateriileten fajszdm-csokkenést tapasztaltunk, ami minden valdszinliség szerint a
legeltetés felhagydsdval, és egyes fiifélek elterjedésével hozhatod Gsszefiiggésbe.

A legeltetés felhagydsdnak hatdsdra gyakori jelenség, hogy a nagytermetli flifélék
elszaporodnak ¢és a gyep zarodasat eredményezik a legeltetés soran képzodott Iékek
kitoltésével (Pruchniewicz és Zotierz 2014). A tardi 16szgyepen a felhagyast kdvetéen ilyen
tomegessé valt fajok a C. epigeios, a F. rupicola és a Helictotrichon adsurgens. Ezek hatdséara
szamos faj kiszorult, és az egész korabbi kisérleti teriileten fajszam-csokkenést okozott. Itt
jegyezzilk meg azonban, hogy ez nem jelenti az egész tardi mintateriilet fajszegényebbé
valasat. A mintdzat ugyanis durvabb létékiivé valt, igy az alfa-diverzitds sok helyiitt
csokkenhetett, de a gamma-diverzitds nem valtozott. Facsoportok kornyékén egyenesen 1j
fajok (pl. Potentilla alba) megjelenését tapasztaltuk.

A lokalis fajszamcsokkenés oka valdszinlileg az, hogy nagy termetiikb6l adéddan jelentOs
arnyé€kolo6 hatassal rendelkeznek, igy a ndluknél kisebb fajok alulmaradnak a fényért folytatott
versenyben. Ezaltal a fajgazdagsag drasztikus csokkenését okozzak (Sedlakova és Fiala 2001,
Rebele 2000, Vojtech és mtsai. 2007), ahogy ez a mi mintateriiletiinkon is megmutatkozott
(Somodi és mtsai. 2008) hiszen a C. epigeios dominancidja szignifikdns negativ hatdssal birt a
fajszdmra. A C. epigeios nyilt és tdpanyagban gazdag él6helyeken siirli allomanyokat képes
alkotni, és ezaltal a fajgazdagsagot jelentds mértékben csokkenti. Az arnyékot viszont
nehezen tiri, beerddsiild teriileteken a boritdsa csokkenni kezd (Rebele és Lehmann 2001).
Reményeink és terepi megfigyeléseink szerint a cserjésedés és a beerddsiilés folyamataval a
C. epigeios dllomanya spontin csokkenésnek indul a mintateriiletiinkon.

Az intakt gyepben bekovetkezett fajszam-csokkenés a legeltetés felhagydsabol adodhat. A
juhlegeltetés aloli felszabadulds segitette a Campanulo-Stipetum tirsae Meusel 1938
(kozépdunai erdéspusztarét) tarsulds megjelenését a mintanégyzetekben, ami a fajkészlet-
valtozdsban is megnyilvanul. fgy a kétezres évekre jelentésen felszaporodott tobbek kozott a
Danthonia alpina, a Filipendula vulgaris, és a Helictotrichon adsurgens, ami a késObbiekben
a Festucds allomany héttérbe szoruldsat eredményezheti a teriileten.

A fajkészletre vonatkoz6 ordinicidk eredményei alapjan 6sszességében boritds szempontjabol

négy faj hatdsa a meghataroz6: a Festuca rupicola, a Teucrium chamaedrys, a Thymus
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pannonicus, és a C. epigeios. A kezdetben a nagyrészt Pulsatillo — Festucetum rupicolae
(Dostél 1933) So6 1964 corr. Borhidi 1997) tarsuldsba tartozé vegetacié két irdnyba mozdult
el, annak ellenére, hogy eredetileg nem volt volgyirdnyu gradiens kimutathat6 (Virdgh 1991):
a volgy felsébb részeiben ugyan szalanként megjelent az alulrél rohamosan terjed6é C.
epigeios, de nem befolydsolta jelentds mértékben a ndvényzet stabil belsd dinamikdjat. A
mintateriilet alsébb részeinek mintanégyzetei viszont mds irdnyt vettek: a C. epigeios
terjedése felboritotta az addigi tarsuldsszerkezetet, és a dominanciaviszonyok
atrendezdédésével az addig uralkod6 F. rupicola helyére a T. chamaedrys és a C. epigeios
keriilt. Ezek mellett elszaporodtak arnyékolast tiird, erdei fajok is, igymint a Viola hirta, G.
verum €s a Thesium linophyllon, ez utébbi jOl ismert félparazita nvény.

Az abundanciaértékek ordinacidjabdl latszik, hogy a C. epigeios kezdeti elétorése utan 2009-
tél mindkét tipusu vegetacidoban az eredeti viszonyokhoz valo visszalépés kovetkezett be, ami
Osszhangban van Somodi és mtsai. (2011) eredményeivel, ahol a C. epigeios terjedésének
megdallasit josoltdk. Ez egyrészt a teriilet stabil belsé dinamikdjanak, masrészt pedig
feltehetden a T. linophyllon és a C. epigeios kozott fenndllé félparazita kapcsolatnak tudhat6
be. A Thesium nemzetségbe tartozo fajok tobbsége széles korben elterjedt mezdgazdasagi
kartevd. Igaz, hogy keveset tudunk a természetes éldhelyen eléforduld gazdandvényeikrdl, de
bizonyosan képesek mas zarvatermOk gyokerén ¢loskodni, ezeken belill is a fliféléket
eldnyben részesitve (Suetsugu 2008).

Mudrdk és mtsai. (2014) a felhagyott szantékon megtelepedd agressziven terjedd flfélek
kiszoritdsara, és az eredeti gyep helyredllitidsara iranyuld kisérlet részeként félparazita
Rhinanthus-fajokat telepitettek be. A C. epigeios egyike volt azon invaziv fliféléknek,
melyeknek dllomdnyaiban sikeresen megtelepedtek az elvetett Rhinanthus-magok, és jelentds
biomassza csokkenést eredményeztek a tdrsuldsban. A mintateriiletiinkon természetesen
jelenlevd Th. linophyllon a Rhinanthushoz hasonldéan csokkentheti a C. epigeios boritasat .

Az intakt gyepet a Festuca rupicola dominancidja jellemzi, mely eredetileg uralta a gyepet €s
még mindig a kvadratok felének meghataroz6 faja. Ezt a csoportot jellemzi még a Hieracium
pilosella, a Rumex acetosella, a Leontodon hispidus, az Anthoxanthum odoratum és még sok
mads 10szgyepekre jellemzo6 faj. A kezdeti, 1979-es dllapotban az egész teriiletre ezek a fajok
voltak jellemzdek, és nyiltabb, fajgazdagabb gyepet jeleztek. Mostanra a zar6dé gyep, a C.
epigeios elétorése, és az erddssztyepp felé mutatd folyamatok ezeket a fajokat egyre inkdbb
hattérbe szoritjak. Az erddstilést a Quercus cerris, az Acer tataricum, a Rosa canina, a Prunus

spinosa és a Crataegus monogyna egyre gyakoribb megjelenése mutatja. A C. monogyna és a
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P. spinosa a 16szgyepek cserjésedésének altalanos fajai (Illyés €s mtsai. 2007), mig a Q. cerris
€s az A. tataricum mar a kialakul6 erddssztyepphez kothetoek (Molnar 2014).

Eredményeink, terepi tapasztalataim, az évtizedes adatsorok és a kapcsolddd irodalmak
alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a juhlegeltetés felhagydsa 6ta a teriileten zajlo
szukcesszid az erddssztyepp felé halad, és ennek nem akadalyozoja, hanem része a fiifélek,
koztik a C. epigeios idbleges térnyerése is. A felhagyast kovetd vegetaciddinamikai
egyensuly dtmeneti felboruldsa utdn a gyep atalakuldsaval és erddsiilésével 1j egyenstly van
kialakuloban, melyet az évenkénti mintavételezés folytatdsdval a jovOben is nyomon
szeretnénk kovetni. A tardi példa alapjan hazdnk hasonl6 l0szgyepeinek dinamikdja is
konnyebben megérthetévé valhat.

Az évenkénti mintavételezés folytatdsa mellett 2014-t61 uj kutatdsnak is otthont ad a
mintateriilet. A teriileten tomegesen eldforduld T. linophyllon és C. epigeios kozotti
feltételezett félparazita kapcsolatot feltard vizsgalatot Jakub TéSitel-tel kozosen végezziik, és
a kisérlet eredményeképpen a két ndvény kozotti kolcsonhatds bizonyitdsa mellett,
reményeink szerint a 7. linopyllon C. epigeios terjedését korldtozé tulajdonsigéra is fény

deriil majd.
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6. Osszefoglalas

A Tard hataraban fekvo 16szgyepen 1979 o6ta alland6 kvadritos mintavételezéssel kovetjiik
nyomon a 10szgyep fajszamdénak és fajkészletének véltozdsait. Az eredetileg juhlegeltetésre
haszndlt teriilet az 1980-as évekre fokozatosan felhagydsra keriilt, ekkor szubkontinentdlis
lejtosztyepp jellemezte az egész teriiletet. Vizsgalatunkban célul tiiztiik ki a rendelkezésre allo
35 éves iddszak fajszam és fajkészletbeli valtozasainak feltarasat — kiilonos tekintettel az
1983-ban megjelent Calamagrostis epigeios hatdsara. A fajkészlet vdltozasait ordinicid
(fokomponens elemzés) segitségével deritettilk fel, a fajok eléfordulasanak szazalékos
boritasértékei €s binaris adatai felhasznéldsaval is. A fajszam és a boritdsviszonyok véltozasat
a C. epigeios terjedésének fliggvényében A4ltaldnositott linedris modellel vizsgéltuk.
Eredményeink szerint az id0 és a C. epigeios boritdsa negativ hatdssal van a fajszam-
véltozésra. Fajkészlet szempontjdbdl két f6 iranyba indult el a vegetaciddinamika: egyrészt a
stabil belsd dinamikdju részeken a felszaporodd fiifélék, elsdsorban a Festuca rupicola
kovetkeztében egyre inkdbb a gyep zarddasa figyelhetd meg, masrészt megjelent a C.
epigeios, és a mintateriilet felének meghatarozé fajava vélt. A C. epigeios altal nem érintett
részen a zarddassal parhuzamosan a kozépdunai erddspusztarét tobb jellemzd faja jelent meg,
igy példaul: a Danthonia alpina, a Helictotrichon adsurgens, a Campanula rotundifolia, és
a Dianthus pontederae. Az egész teriileten egyre nagyobb szdmban képviseltetik magukat a
fasszardak: a Quercus cerris, az Acer tataricum, a Rosa gallica és a Crataegus monogyna is,
de jelenlétiik kiilondsen feltlind a C. epigeios uralta részeken. Ezek a folyamatok az
erddssztyepp kialakulasa felé mutatnak, melynek feltételezéseink szerint része, nem pedig

akadélyozdja a C. epigeios idOleges térnyerése is.
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