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1. Bevezetés 

 

A globális klímaváltozás által okozott, a világ ökoszisztémáiban bekövetkezett és a 

jövőben bekövetkező változásokra irányuló kutatások napjaink természetvédelmi biológiai 

kutatásainak a középpontjában állnak (Bryndum-Buchholz et al., 2019; Liu et al., 2022; Orgeret 

et al., 2022; Pugnaire et al., 2019; Rosbakh et al., 2021; Weiskopf et al., 2020). A múltból 

származó evidenciákat figyelembe véve, a kibocsátott üvegházhatású gázok mennyiségének 

csökkenése nélkül az elkövetkező évszázadra jósolt globális hőmérsékletemelkedés mellett 

valószínűsíthető, hogy a Föld szárazföldi ökoszisztémái jelentős szerkezeti és összetételbeli 

átalakuláson fognak átesni, mely hatással lesz a biodiverzitásra, az ökoszisztéma funkciókra, 

az ökoszisztéma szolgáltatásokra, a természeti rendszerek működéséhez szükséges alap 

körforgásokra és mechanizmusokra (Nolan et al., 2018). A különböző fajok és ökoszisztémák 

érintettségének, az átalakulási folyamatok lehetséges irányának és kimenetelének előrejelzésére 

számos modellt állítottak már fel (Anderson et al., 2009; Bradley et al., 2010; Desjonquères et 

al., 2022; Guisan és Thuiller, 2005). Az egyik legfontosabb, széles körben elterjedt modelltípus 

a fajelterjedési modell, melyet a fajok jövőbeli elterjedési területének megbecslésén túl számos 

további célra használnak, csakúgy mint például a biológiai inváziók által potenciálisan 

veszélyeztetett területek feltérképezése (Miller, 2010; Srivastava et al., 2019). Az alkalmazott 

módszerektől függően ezek a modellek számottevően különbözhetnek az előre jelzett változás 

mértékében, irányában, így sokszor nem szolgálnak összehasonlítható, a gyakorlatban 

alkalmazható eredménnyel. Ennek egyik oka a túl durva felbontás alkalmazása a klimatikus 

körülmények figyelembevételekor (Stark és Fridley, 2022). A globális klímaváltozás fajokra 

gyakorolt hatásának vizsgálata során sokszor átlagos, meteorológiai mérőállomásokon mért 

klíma adatokkal számolnak, és figyelmen kívül hagyják a lokális, az élőlények által valóban 

érzékelt mikroklimatikus körülményeket, melyek jelentősen eltérhetnek a regionális 

klímaértékektől és trendektől (Bátori et al., 2019; Bramer et al., 2018; Ellis és Eaton, 2021; 

Locosselli et al., 2016). Egy adott élőhelyen egy egyed/populáció által érzékelt mikroklíma 

számos tényező befolyása alatt állhat, mint például a helyi geomorfológiai viszonyok, a 

vegetáció borításának mértéke, s annak struktúrája (Rita et al., 2021; Suggitt et al., 2011). Ezért 

is rendelkeznek az olyan komplex geomorfológiát mutató területek, mint pl. a karsztfelszínek, 

nagyfokú mikroklimatikus diverzitással. Ezeknek a területeknek a kiemelt vizsgálata azért is 

különösen fontos, hogy a nagyobb léptékeken működő fajelterjedési modellek eredményeit 

pontosítani tudjuk.   
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A karsztterületek diagnosztikus felszínformái a töbrök, melyek sajátos 

morfológiájuknak köszönhetően mikroklímák széles skálájával rendelkeznek (Bárány Kevei, 

1999; Bátori et al., 2019). Ezen tál/tölcsér alakú, minden oldalról zárt mélyedések 

kialakulásukban, méretükben, lejtőik meredekségében jelentősen eltérhetnek. Utóbbi 

tulajdonságuk a lejtők pozíciójával közösen meghatározza a lejtőkre eső napsugárzás 

mennyiségét (pl. a besugárzás mértéke jelentősen különbözik egy meredek falú szakadéktöbör 

délies kitettségű oldala, s egy oldásos töbör délies kitettségű oldala között). A töbrök 

önárnyékoló tulajdonsága miatt az északi félgömbön a déli kitettségű lejtők több napfényt 

kapnak, mint az északi kitettségűek, míg a nyugati és keleti kitettségű lejtők, amennyiben egyéb 

tulajdonságaikat tekintve (meredekség, vegetációborítás stb.) nem különböznek, átlagosan 

azonos mértékű besugárzást kapnak, esetükben csak a maximális besugárzás időpontjában van 

eltérés. A meredekséget tekintve minél meredekebb egy lejtő, annál kisebb besugárzás éri 

(Bárány-Kevei, 1999). A talajra eső napsugárzás mennyisége jelentősen befolyásolja az ott 

tapasztalt hőmérsékleti és nedvességi viszonyokat (Geiger, 1965), ebből következik, hogy a 

töbrök déli kitettségű lejtői melegebb és szárazabb, míg az északi kitettségű lejtői nedvesebb 

és hidegebb mikroklímával rendelkeznek (Bátori et al., 2019). Ezen tulajdonságok 

kifejezettebbek a gyepes töbrökben, mint az erdővel borítottakban (Kermavnar et al., 2020), a 

lombkorona-borítás mikroklíma-mérséklő hatása miatt. A töbrök mikroklímáját befolyásoló 

további igen fontos tényező a bennük éjszakánként kialakuló „hideg légtó”, melyet a napnyugta 

után lehűlő, majd a lejtőkön lecsordogáló nehezebb, hideg légtömegek alakítanak ki. Ezen 

jelenség hőmérsékleti inverzió kialakulásához vezet, melynek okán a töböraljtól a perem felé 

haladva egy egyre melegedő hőmérsékleti grádienst figyelhetünk meg (Bárány-Kevei, 1999). 

Mindemellett a töböraljaknak megvan azon képességük is, hogy egész évben, a szárazabb 

makroklimatikus időszakokat is beleértve, állandóan nedves körülményeket tartsanak fent 

(Bátori et al., 2022). A fentebb említett sajátosságok mind hozzájárulnak a töbrökben jelenlévő 

kisléptékű mikroklimatikus változatosság és mintázatok létrejöttéhez, melyeket az élőlények is 

lekövetnek, ahogy azt már számos kutatásban bebizonyították (pl.: Bátori et al., 2011, 2017; 

Kemencei et al., 2014; Raschmanová et al., 2018). Ezek a felszínformák tehát fontos szerepet 

töltenek be a tájléptékű biodiverzitás fenntartásában, azáltal, hogy a környező platóktól eltérő 

mikroklimatikus körülményeket biztosítanak, ebből adódóan azoktól eltérő növény és 

állatközösségeket tartanak fenn, és számos, különböző hőmérsékleti és nedvességi 

viszonyokhoz adaptálódott faj számára biztosítanak menedéket a kedvezőtlen, változó 

regionális klímával szemben (Bátori et al., 2020a). Ezáltal reliktummegőrző képességük is 



 5 

lehet, s fontos menedékhelyként (mikrorefúgiumként) is funkcionálhatnak a tájban (Dobrowski, 

2011; Keppel et al., 2012). 

A lombkorona-borítás szintén nagymértékben képes szabályozni az egyedek által 

érzékelt mikroklimatikus körülményeket, ugyanis mikroklíma-mérséklő szereppel bír, így az 

erdei élőhelyek a nyitott élőhelyekhez képest alacsonyabb hőmérsékleti maximum és magasabb 

minimum értékeket, kisebb hőingadozást tapasztalnak (De Frenne et al., 2013). Az erdőborítás 

azonban nem mindig folyamatos, a lombkoronában kisebb-nagyobb nyitott területeket, ún. 

lékeket találhatunk. A lékképződés az erdei ökoszisztémák természetes zavarási rezsimjének 

egyik legmeghatározóbb eleme. A lombkorona lékek kisléptékű belső (pl.: elöregedett, 

kártevők és patogének által fertőzött fák kidőlése), illetve nagyléptékű, sztochasztikus külső 

zavarások (pl.: szélviharok) hatására jöhetnek létre. Egy vagy néhány lombkorona alkotó fa 

kidőlése „rést” képez a lombkoronában, melynek eredményeképp megváltoznak a helyi 

abiotikus körülmények, megnő a talajra jutó fény mennyisége, megváltozik a talajnedvesség, a 

talaj biológiai tulajdonságai, a hőmérséklet (Feldmann et al., 2018; Muscolo et al., 2014), 

melyekkel pl. a fajelterjedési modellek nem tudnak számolni. A megváltozott mikroklimatikus 

viszonyok hatására a korábbitól eltérő összetételű, diverzitású aljnövényzet alakulhat ki, illetve 

megindul a fás vegetáció regenerációja is (Gálhidy et al., 2006). A lékdinamika végén zárul a 

lombkorona, mely megtörténhet a léket körülvevő fák lombjának oldalirányú terjeszkedésével, 

vagy nagyobb kiterjedésű lékek esetén a lékben felnövő újulat által (Feldmann et al., 2018). A 

lékek mérete, alakja, a szomszédos fák magassága meghatározza a léken keresztül a talajra jutó 

fény mennyiségét, ezáltal pedig az ott kialakuló mikroklimatikus viszonyokat.  

 A fentiekből következik, hogy a töbrök fajmegőrzésben betöltött szerepét is 

befolyásolhatja, hogy az őket borító erdők lombkoronájában kialakulnak-e kisebb lékek. Ezt a 

hatást korábban senki sem vizsgálta, így semmilyen ismerettel nem rendelkezünk ennek a 

tényezőnek a töbrök fajmegőrzésére és a töbrök refugiális kapacitására gyakorolt hatásáról. 

Dolgozatommal ezt a hiányt szeretném pótolni. Kutatásaim során a töbrök alján és a platón 

kialakult lékek mikroklímáját, fajösszetételét s vegetációszerkezetét szeretném 

összehasonlítani a környező területek (plató és töbör) zárt erdeivel. 
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2. Célkitűzések 

 

Dolgozatomban a következő kérdésekre keresem a választ: 

• Milyen módon és mértékben befolyásolják a töböralji és a platón előforduló lékek a 

helyi mikroklíma elemeit (besugárzást, hőmérsékletet, relatív páratartalmat és 

talajnedvességet)? 

• Milyen különbségek figyelhetők meg a lékes és a lék nélküli erdős töbrök fajmegőrző 

képességében? 

• Milyen módon járulnak hozzá a lékek a karsztos területek biodiverzitásához? 

 

 A dolgozatomban feltett, korábbi tanulmányokban még meg nem válaszolt kérdésekre 

adott válaszok hozzájárulhatnak a mikroklimatikus viszonyokat befolyásoló környezeti 

tényezők – geomorfológiai viszonyok és a lobkoronában kialakuló lékek – élővilágra gyakorolt 

hatásainak a megértéséhez, továbbá segíthetik a globális klímaváltozás hatásainak 

előrejelzésére szolgáló modellek pontosabb megalkotását, valamint megfelelő 

természetvédelmi intézkedések kidolgozását. 
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3. Anyagok és módszerek 

 

3.1. Vizsgálati terület 

 

Vizsgálatainkat a Nyugat-Mecsek kb. 30 km2-es kiterjedésű karsztterületén végeztük, 

Abaligettől délre és Pécstől északra, 300–420 méter közötti tengerszint feletti magasságon. A 

terület geomorfológiai szempontból igen változatos, számos töbör található rajta. A Mecsek 

területén az oldásos töbrök kialakulása a Pleisztocén végén, a Holocén elején kezdődött, 

azonban a csapadékmennyiség, az erdőborítás, illetve a mészkőtömegek erőteljes 

repedezettsége miatt fejlődésük a mai napig tart. Ennek köszönhető, hogy a terület igen gazdag 

töbrökben, számuk több mint 2000, sűrűségük pedig helyenként eléri a 380 db/km2-es értéket 

is. Az itt található töbrök többsége még fiatal, kisméretű, átmérőjük nem haladja meg a 20 

métert, meredek lejtők és tölcsér alak jellemzi őket. A legnagyobb méretű töbrök átmérője 

elérheti akár a 150–200, mélységük pedig a 20–30 métert is (Hoyk, 1999, 2002). 

 A Mecsek területe kontinentális, óceáni és mediterrán klímahatás befolyása alatt áll, 

ezek alakítják ki sajátos éghajlatát, mely mérsékelten meleg, mérsékelten nedves, a 

hegycsúcsokon pedig mérsékelten hűvös és nedves. Az évi átlagos csapadékmennyiség a 

vizsgálati területen 700–750 mm, jelentős évközi ingadozásokkal. Az éves átlaghőmérséklet a 

hegycsúcsokon 9,5 °C. A középhőmérséklet a 10 °C-ot április és szeptember közepe között 

haladja meg. Nyáron a maximum hőmérséklet átlagosan kb. 33 °C, télen a minimum 

hőmérséklet átlagosan -14–-15 °C (Dövényi, 2010).  

 A töbrök között található platók és a töbrök lejtőinek domináns növénytársulásai a 

gyertyános-tölgyesek (Asperulo taurinae-Carpinetum) és bükkösök (Helleboro odoro- 

Fagetum), melyek flórájában a délies hatás miatt előfordulnak szubmediterrán, illír, balkáni, 

pannon-balkáni, illetve mediterrán növényfajok is (Bátori et al., 2014). A legfontosabb atlanti-

mediterrán, szubmediterrán és mediterrán fajok közé tartozik 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 nagyobb méretű töbrök alján és a szurdokvölgyekben a szurdokerdők 

(Scutellario altissimae-Aceretum) jelenléte is jelentős. Ezeken az élőhelyeken számos hűvös és 

párás klímát indikáló, montán növényfaj fordul elő, mint például az Aconitum vulparia, Actaea 

spicata, Aruncus sylvestris, Asplenium scolopendrium, Dryopteris affinis, Dryopteris dilatata, 

Dryopteris expansa, Lunaria rediviva, Polystichum aculeatum, Polystichum × bicknelli, Silene 

dioica és Stachys alpina (Bátori et al., 2012). 
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3.2. Mintavételezés 

 

A jelenlegi kutatásban 4-féle élőhely mikroklímájának (globális sugárzás/besugárzás, 

hőmérséklet, relatív páratartalom, és talajnedvesség) és növényzetének összehasonlítására 

került sor: 1) zárt lombkorona-borítással rendelkező töböralj, 2) töböralji lék, 3) zárt 

lombkorona-borítással rendelkező plató, és 4) platón elhelyezkedő lék (1. kép). A terepi 

mintavételezést megelőzően 10–10 vizsgálati helyszínt jelöltünk ki mind a 4 élőhelytípusból 

(összesen 40 vizsgálati helyszín). A vizsgálati helyszínként kiválasztott töbrök mérete hasonló 

volt, átmérőjük 80–100 m, mélységük 10–15 m között változott. A vizsgálati helyszíneket kb. 

70 éves erdők borították. A vizsgált lékek átmérője hasonló volt (kb. 10–20 m), koruk 

meghaladta az 5 évet. A töböraljakon jellegzetes lékképződési dinamika figyelhető meg. A 

nagyobb viharok során fák dőlhetnek ki a töbrök alján, léket kialakítva, melyek általában 10–

20 év alatt záródnak (Bátori Zoltán szóbeli közlése). A platón található lékek néhány fa 

kidőlésével, vagy erdészeti tevékenység révén keletkeztek, s jelenleg sűrű bükkös újulat borítja 

őket, ami kb. 2–4 m magasságú (1. kép). A töbrök kiválasztásakor figyelembe vettük, hogy a 

töbör közvetlen közelében a platón a lombkorona-borítás zárt legyen, ne legyenek benne olyan 

rések, melyek jelentősebben befolyásolhatják a töbörbe jutó besugárzás mértékét (pl. letermelt 

erdőrészlet/erdőtag a közelben), ezáltal pedig annak mikroklímáját. A vizsgálati helyszíneken 

növényzeti mintavételezésre, mikroklíma mérésére (besugárzás, hőmérséklet, relatív 

páratartalom, és talajnedvesség), valamint a lombkorona-borítás százalékos becslésére  került 

sor. 

A terepi mintavételezést 2022 augusztusában végeztük a Nyugat-Mecsek 

karsztterületén. A növényzeti mintavételezés 2 m × 2 m-es nagyságú kvadrátok segítségével 

történt, vizsgálati helyszínenként 3 random kvadrát lehelyezésével (120 kvadrát összesen). 

Minden kvadrát esetében feljegyeztük a bennük előforduló edényes növényfajokat és becsültük 

százalékos borításértéküket. A növényfajok tudományos nevei a „World Flora Online” 

(http://www.worldfloraonline.org/) alapján kerültek meghatározásra.  

A léghőmérséklet és a relatív páratartalom mérését Optin Ambient Data Logger (ADL) 

TH3 klímamérő segítségével végeztük minden helyszínen (helyszínenként 1 klímamérővel – 

40 klímamérő összesen). A léghőmérséklet és a relatív páratartalom mérése 2 napon keresztül 

történt, 5 perces mérési közökkel. A klímamérőket 10 cm-el a talaj fölé helyeztük és árnyékoló 

tetővel láttuk el őket, melynek feladata a közvetlen besugárzás mikroklíma-módosító hatásának 
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1. kép: A vizsgált 4-féle élőhelytípus a Nyugat-Mecsekben. A) Platón elhelyezkedő lék sűrű 

bükk újulattal, B) Töböralji lék, C) Töböralji lék páfrányos aljnövényzettel, D) Zárt 

lombkorona-borítású töbör zárt lombkorona-borítású platóval körülvéve. 

 

 

kiküszöbölése volt. A talajnedvesség (térfogati nedvességtartalom – VWC%) méréséhez 

FieldScout TDR 350 talajnedvesség mérő eszközt használtunk, mellyel minden vizsgálati 

helyszínen 10 random ponton mérést végeztünk a talaj 12 cm-es mélységéig. A besugárzás 

(W/m2) mérésére augusztus 3-a délelőttől augusztus 5-e késő délutánig került sor, 5 perces 

mérésközökkel, Optin Ambient Data Logger (PYR1-32U) globális sugárzásmérők 
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segítségével. A méréseket a 4-féle élőhely 1–1 kiválasztott vizsgálati helyszínén (4 

sugárzásmérő összesen) (2. kép) végeztük, 55 cm magasságban. A lékek esetén a besugárzás 

mérése a lék közepén történt (a plató lék esetében a sűrű újulatban). A lombkorona-borítás 

százalékos becslését vizuális módon végeztük (a lékek esetében a lék közepén állva, a plató 

lékek esetében az újulat fölött). 

 

 

2. kép: A besugárzás méréséhez kiválasztott vizsgálati helyszínek a Nyugat-Mecsekben. A) 

Zárt lombkorona-borítású plató, B) Platón elhelyezkedő lék, C) Zárt lombkorona-borítású 

töböralj, D) Töböralji lék. A platón elhelyezkedő lék esetében az újulat alatt történt a mérés 

(55 cm magasságban). 
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3.3. Adatok elemzése 

 

A növényfajokat 3 csoportba soroltuk élőhely-preferenciájuk alapján (Soó, 1980): 1) a 

vizsgálati területen elsősorban a bükkelegyes erdőkre jellemző fajok – Fagetalia sylvaticae és 

Tilio-Acerion fajok (a továbbiakban „bükkösökre jellemző fajok”), 2) általános lomberdei fajok 

– Querco-Fagetea fajok, és 3) zavart élőhelyekre jellemző fajok – pl. Secalietea és Galio-

Alliarion fajok. Ezeket a „fajcsoportokat” használtuk a későbbi összehasonlítások során. 

 A növényzeti minták jelenlét/hiány adataiból meghatároztuk a 4-féle élőhely (zárt 

lombkorona-borítással rendelkező töböraljak, töböralji lékek, zárt lombkorona-borítással 

rendelkező platók, és platón elhelyezkedő lékek) diagnosztikus fajait. A diagnosztikus fajok 

meghatározását a JUICE 7.0.25 program segítségével végeztük, a fajok phi (Φ) koefficiensét 

figyelembe véve (Chytrý et al., 2002). Az összehasonlítások során a „valódi” diagnosztikus 

fajokat Fisher-féle egzakt próba (p < 0,05) segítségével állapítottuk meg. A táblázatokban a 

kapott Φ értékeknek a 100-szorosát tüntettük fel, a jobb átláthatóság érdekében. 

 A vizsgálati időszakban mért léghőmérséklet, relatív páratartalom és besugárzás 

értékeket az idő függvényében ábrázoltuk (a léghőmérséklet és páratartalom esetében 

átlagoltuk az adott időpontra eső értékeket minden egyes élőhelyre vonatkozóan). Az élőhelyek 

közötti átlaghőmérsékletben, átlagos páratartalomban és lombkorona-borításában jelentkező 

különbségeket varianciaanalízis (ANOVA) segítségével hasonlítottuk össze, a PAST 4.06 

programcsomag segítségével (Hammer et al., 2001). A 4-féle élőhely talajnedvességi 

viszonyait lineáris kevert modell (LMM) segítségével vizsgáltuk. Az élőhelyek összfajszámát, 

bükkösökre jellemző fajainak a számát, általános lomberdei fajainak a számát, valamint a zavart 

élőhelyekre jellemző fajainak a számát általánosított lineáris kevert modellek segítségével 

(Poisson GLMM) hasonlítottuk össze. A modellekben a 4-féle élőhely szerepelt magyarázó 

változóként, a talajnedvesség, a kvadrátonkénti összfajszám és a különböző fajcsoportokba 

tartozó fajok száma függő változóként, s a vizsgálati helyszínek random faktorként. Az 

elemzések R környezetben történtek (R Core Team, 2022), az „lme4” és az „emmeans” 

csomagok használatával (Bates et al., 2015; Lenth, 2019).  

 Az élőhelyek fajkompozíciójában jelentkező különbségeket permutációs többváltozós 

varianciaanalízis (PERMANOVA) segítségével határoztuk meg, PAST program segítségével.  

Az elemzés során a Bray-Curtis távolságot használtuk, s 999 permutációt (a p értékeket 

Bonferroni-módszerrel korrigáltuk a többszörös összehasonlítások során). Nem-metrikus 

többdimenziós skálázás (NMDS) segítségével ábrázoltuk a ponthalmaz eloszlását, Bray-Curtis 

távolságot alkalmazva. Az elemzés előtt a vizsgálati helyszínek 3 kvadrátjának fajborítás 
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adatait leátlagoltuk. Az ordinációs értékekkel korreláltattuk a vizsgálati helyszínekhez tartozó 

abiotikus (légkőmérséklet, páratartalom és talajnedvesség) és biotikus (lombkorona-borítás, 

összfajszám, bükkösökre jellemző fajok száma, általános lomberdei fajok száma, valamint a 

zavart élőhelyekre jellemző fajok száma) tényezők (mint illesztett vektorok) értékeit, s a 

szignifikáns hatásúnak mutatott tényezőket passzív illesztéssel adtuk az ordinációhoz, 999 

permutációt s az R „vegan” csomagját alkalmazva (Oksanen et al., 2018). 
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4. Eredmények  

 

4.1. Abiotikus jellemzők 

 

Az abiotikus jellemzőkben jelenlévő különbségeket az 1–4. ábrák mutatják. Az 

élőhelytípusonként átlagolt léghőmérséklet a nap folyamán szinte végig a zárt erdőborítású 

platókon volt a legmagasabb (1. ábra) és a lékes töböraljakon a legalacsonyabb. Az élőhelyek 

közötti különbség a déli órákban kezdett el növekedni, a délutáni, kora esti órákban volt a 

legjelentősebb, majd naplemente után újból csökkeni kezdett és az éjszaka folyamán, illetve a 

kora délelőtti órákban volt a legalacsonyabb. A zárt platók és a lékes töböraljak közötti 

hőmérsékletkülönbség a legmelegebb órákban a 4 °C-ot is elérte. A lékes és zárt töbrök 

hőmérséklete közötti különbség a nappali órákban átlagosan 0,83 °C, éjszakánként 0,30 °C volt, 

míg a lékes és zárt plató helyszínek között ez a különbség a nappali órákban átlagosan 0,71 °C, 

míg éjszakánként 0,46 °C volt. A 4 élőhelytípus között a varianciaanalízis (ANOVA) 

szignifikáns különbséget mutatott ki a vizsgálat teljes idejére vonatkozó átlaghőmérsékletek 

alapján (F = 23,20; p < 0,001). A lékes töböraljak biztosították a leghűvösebb körülményeket 

(3. ábra), a bennük mért átlaghőmérséklet a Tukey HSD post hoc teszt alapján szignifikánsan 

alacsonyabb volt, mint a lékes (p < 0,001) és a zárt lombkorona-borítású platóké (p < 0,001), 

és marginálisan szignifikáns eltérést mutatott a zárt erdőborítású töböraljakhoz képest (p = 

0,077). A második leghűvösebb körülményeket a zárt töböraljak tartották fent, melyek 

átlaghőmérséklete szintén szignifikánsan különbözött a lékes (p = 0,030) és a zárt platókéhoz 

(p < 0,001) képest. A folyamatos erdőborítású és a lékkel rendelkező platók átlaghőmérséklete 

közötti különbség marginálisan szignifikánsnak bizonyult (p = 0,091), a zárt platók tartották 

fent a legmelegebb körülményeket.  

A relatív páratartalom értékei a nap folyamán jellegzetes mintázatot mutattak, a 

töbrökben lévő élőhelyek görbéi közel azonos trendeket írtak le (ugyanez elmondható a plató 

élőhelyek görbéire is) (2. ábra). A töbrökben a relatív páratartalom értéke a nap nagy részében 

5–10%-al magasabb volt, mint a platókon. A varianciaanalízis (ANOVA) alapján az átlagos 

páratartalomban szignifikáns különbségek jelentkeztek (F = 23,12; p < 0,001). A töbrök, 

függetlenül a lékek jelenlététől vagy hiányától, a Tukey-féle páros összehasonlítások során 

minden esetben szignifikánsan (p < 0,001) párásabb körülményeket mutattak (3. ábra), mint a 

plató élőhelyei. A lékes és a zárt élőhelyek közötti átlagos páratartalombeli különbség nem 

mutatkozott szignifikánsnak se a töbrökben (p = 0,757), se a platókon (p = 0,334). A platók és 
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a töbrök közötti páratartalombeli különbség a nappali és éjszakai órákban is hasonló volt (2. 

ábra). 

A vizsgált élőhelytípusokban talajnedvesség szempontjából is szignifikáns különbségek 

jelentkeztek a lineáris kevert modell (LMM) alapján (F = 65,49; p < 0,001). A legmagasabb 

talajnedvesség a lékkel rendelkező töböraljakban adódott (3. ábra), ehhez képest a lékes és a 

zárt platók is szignifikánsan szárazabb (t = 6,45–6,87; p < 0,001) talajnedvességi viszonyokkal 

rendelkeztek. A zárt  töböraljak szintén jóval nedvesebbek voltak, mint a lékes (t = -4,03; p = 

0,002) és a zárt (t = - 4,46; p < 0,001) erdőborítású platók. A lékes és zárt töböraljak 

talajnedvessége közötti különbség marginálisan szignifikánsnak (t = 2,42; p = 0,092) adódott, 

míg a plató élőhelyeinek talajnedvessége nem bizonyult különbözőnek (t = 0,42; p = 0,947).  

 

 

1. ábra: Az átlagos hőmérséklet alakulása a vizsgálati időszak alatt az egyes 

élőhelytípusokban. PE – Zárt lombkorona-borítású platók, PL – Platón elhelyezkedő 

lékek, TE – Zárt lombkorona-borítású töböraljak, TL – Töböralji lékek. 

 

 

Mivel a cserje- és gyepszintre jutó fény mennyisége szoros kapcsolatban áll a 

lombkorona-borítás mértékével, logikai szempontból ebben az alfejezetben tartottam helyesnek 

a lombkorona-borítás tárgyalását. A lombkorona-borításban is különbségek mutatkoztak az 

élőhelyek között (ANOVA F = 40,93; p < 0,001). A lombkorona-borítás százalékos értéke nem 

különbözött szignifikánsan (3. ábra) a lékes plató és lékes töböralj (p = 0,324), valamint a zárt 
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lombkoronájú plató és zárt töböralj (p = 0,185) között, azonban szignifikánsan (p < 0,001) 

alacsonyabb volt a lékes élőhelyeken.  

A globális sugárzás (W/m2) mértéke szinte végig, minden napszakban a lékkel 

rendelkező platókon – a bükkös újulat alatt – volt a legalacsonyabb (4. ábra). A nap nagy 

részében a zárt lombkorona-borítású platókon volt a legnagyobb a besugárzás, azonban 

előfordult, hogy a délelőtti órákban magasabb volt a besugárzás a lékes töböraljakban. A zárt 

töböraljakban a lékes töbrökhöz képest általában alacsonyabb volt a besugárzás. 

 

 

 

2. ábra: Az átlagos relatív páratartalom alakulása a vizsgálati időszak alatt az egyes 

élőhelytípusokban. PE – Zárt lombkorona-borítású platók, PL – Platón elhelyezkedő lékek, 

TE – Zárt lombkorona-borítású töböraljak, TL – Töböralji lékek. 
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3. ábra: Az átlaghőmérsékletben, átlagos relatív páratartalomban, talajnedvességben és lombkorona-

borításban  jelentkező különbségek a zárt lombkorona-borítású plató (PE), lékes plató (PL), zárt 

lombkorona-borítású töböralj (TE) és a töböralji lék (TL) között. A kisbetűk (a és b) a statisztikailag 

szignifikáns (p < 0,05) különbségeket jelölik. 
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4. ábra: A globális sugárzás alakulása a vizsgálati időszak alatt az élőhelytípusként 

kiválasztott vizsgálati helyszíneken. PE – Zárt lombkorona-borítású plató, PL – Platón 

elhelyezkedő lék, TE – Zárt lombkorona-borítású töböralj, TL – Töböralji lék. 

 

 
4.2. Fajösszetétel 

 

A növényzeti mintavételezés során összesen 84 növényfajt találtunk, melyből 34 

általános lomberdei faj, 43 bükkösökre jellemző faj és 7 zavart élőhelyekre jellemző faj volt. 

Az egyes élőhelytípusok növényzeti mintáinak összehasonlítása során összesen 36 

diagnosztikus fajt (1. táblázat) állapítottunk meg. A zárt lombkorona-borítású platók 22 

diagnosztikus faja közül a Melica uniflora, Carex pilosa és a Tilia tomentosa rendelkezett a 

legnagyobb Φ értékkel. A platón található lékekben mindösszesen 2 diagnosztikus fajt 

találtunk, melyek az ott kialakuló újulatot képviselő Fagus sylvatica és a Quercus rubra voltak. 

A zárt erdőborítású töbrök csak 1 dignosztikus fajt, a Sambucus nigra-t tartalmazták. A második 

legtöbb diagnosztikus faj a lékes töbrökben fordult elő, ezek közül a legmagasabb Φ értékkel 

az Acer pseudoplatanus, Athyrium filix-femina és a Dryopteris filix-mas rendelkezett.  
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1. táblázat: A zárt lombkorona-borítású plató (PE), lékes plató (PL), zárt lombkorona-

borítású töböralj (TE) és a töböralji lék (TL) diagnosztikus fajai 

 

  PE PL TE TL 

Melica uniflora 75,0 --- --- --- 

Carex pilosa 62,5 --- --- --- 

Tilia tomentosa 53,9 --- --- --- 

Quercus petraea 49,0 --- --- --- 

Dactylis polygama 46,3 --- --- --- 

Crataegus laevigata 42,0 --- --- --- 

Stellaria holostea 42,0 --- --- --- 

Ligustrum vulgare 41,7 --- --- --- 

Euphorbia amygdaloides 39,7 --- --- --- 

Fraxinus ornus 39,6 --- --- --- 

Acer campestre 33,4 --- --- --- 

Hordelymus europaeus 32,2 --- --- --- 

Pyrus pyraster 30,9 --- --- --- 

Quercus cerris 30,9 --- --- --- 

Galium odoratum 30,6 --- --- --- 

Lathyrus vernus 27,7 --- --- --- 

Rosa arvenis 27,7 --- --- --- 

Ruscus hypoglossum 27,4 --- --- --- 

Fragaria vesca 26,5 --- --- --- 

Hedera helix 24,3 --- --- --- 

Cerasus avium 23,1 --- --- --- 

Festuca drymeia 21,4 --- --- --- 

Fagus sylvatica --- 47,1 --- --- 

Quercus rubra --- 20,1 --- --- 

Sambucus nigra --- --- 32,1 --- 

Acer pseudoplatanus --- --- --- 52,2 

Athyrium filix-femina --- --- --- 50,1 

Dryopteris filix-mas --- --- --- 49,4 

Circaea lutetiana --- --- --- 48,3 

Urtica dioica --- --- --- 48,0 

Veronica montana --- --- --- 45,8 

Galeobdolon luteum s.l. --- ---  42,1 

Chrysosplenium alternifolium --- --- --- 39,7 

Stachys sylvatica --- --- --- 38,6 

Lamium maculatum --- --- --- 32,2 

Helleborus odorus --- --- --- 23,2 

 

 

Az élőhelytípusok között szignifikáns különbség mutatkozott az összfajszám (χ2 = 

44,26; p < 0,001), az általános lomberdei fajok száma (χ2 = 50,31; p < 0,001), a bükkösökre 

jellemző fajok száma (χ2 = 34,69; p < 0,001) és a zavart élőhelyekre jellemző fajok száma (χ2 
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= 12,42; p = 0,006) tekintetében is.  A legmagasabb kvadrátonkénti összfajszámmal a zárt 

erdőborítású platók és a lékes töböraljak rendelkeztek (5. ábra), míg a lékes platókon és a zárt 

erdőborítású töbrökben ennél szignifikánsan kevesebb faj volt jelen (2. táblázat). A zárt 

lombkoronájú plató élőhelyek rendelkeztek a legmagasabb számú általános lomberdei fajjal a 

kvadrátokban, míg a másik 3 élőhely ennél szignifikánsan alacsonyabb fajt tartott fenn ebből a 

fajcsoportból. A bükkösökre jellemző fajok száma a lékes töböraljakon volt a legmagasabb, 

míg a lékes plató élőhelyeken a legalacsonyabb. A zárt erdőborítású töbrök bükkösökre 

jellemző fajainak száma szignifikánsan alacsonyabb volt, mint a lékes töbröké. A zárt 

lombkorona-borítású platókon a lékes töbröknél általában valamivel alacsonyabb, a zárt 

töböraljaknál pedig valamivel magasabb számú bükkös fajt találtunk a kvadrátokban, azonban 

ezek a különbségek nem voltak szignifikánsak.  

 

2. táblázat: Az általánosított lineáris kevert modellek (Poisson GLMM) eredményei. PE – 

Zárt lombkorona-borítású platók, PL – Platón elhelyezkedő lékek, TE – Zárt lombkorona-

borítású töböraljak, TL – Töböralji lékek 

 

Összfajszám  Bükkös fajok száma 
 z-érték p-érték   z-érték p-érték 

PL-TL -4,74 < 0,001  PL-TL -5,77 < 0,001 

PL-PE -5,73 < 0,001  PL-PE -3,81 < 0,001 

PL-TE -1,41 0,493  PL-TE -2,35 0,031 

TL-PE -1,04 0,329  TL-PE 2,08 0,160 

TL-TE 3,33 0,004  TL-TE 3,17 0,008 

PE-TE 4,39 < 0,001  PE-TE 1,10 0,688 
       

       

Általános lomberdei fajok száma  Zavart élőhelykre jellemző fajok 

száma 
 z-érték p-érték   z-érték p-érték 

PL-TL 0,62 0,927  PL-TL -2,51 0,058 

PL-PE -4,42 < 0,001  PL-PE 0,69 0,903 

PL-TE 2,39 0,079  PL-TE -1,44 0,473 

TL-PE -4,9 < 0,001  TL-PE 3,02 0,013 

TL-TE 1,81 0,270  TL-TE 1,17 0,644 

PE-TE 6,25 < 0,001  PE-TE -2,05 0,169 

 

 

A legtöbb zavart élőhelyre jellemző faj a lékes töbrök alján volt jelen a kvadrátokban 

(5. ábra, 2. táblázat), a zárt lombkorona-borítású platók pedig a legkevesebb fajt tartalmazták 
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ebből a fajcsoportból. A lékes platók és zárt töböraljak zavart élőhelyre jellemző fajszáma nem 

különbözött szignifikánsan egymástól, valamint a másik két élőhelyétől sem. 

A PERMANOVA elemzés szignifikáns különbséget mutatott fajösszetétel tekintetében 

a zárt lombkorona-borítású plató, lékes plató, zárt erdőborítású töbör és lékes töböralj 

összehasonlításában (F = 17,46; p < 0,001). Az élőhelytípusok páronkénti, fajkompozíciós 

összehasonlítása során minden esetben szignifikáns (p = 0,006, minden esetben) különbség 

mutatkozott, a lékes töböralj és a zárt erdőborítású töböralj (p = 0,666) összehasonlítását 

leszámítva. 

 

5. ábra: Az összfajszámban, általános lomberdei fajok számában, a bükkösökre jellemző fajok 

számában és a zavart élőhelyekre jellemző fajok számában jelentkező különbségek a zárt 

lombkorona-borítású plató (PE), lékes plató (PL), zárt lombkorona-borítású töböralj (TE) és 

a töböralji lék (TL) között. A kisbetűk (a, b és c) a statisztikailag szignifikáns (p < 0,05) 

különbségeket jelölik. 
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4.3. Növényzet–abiotikus és biotikus tényezők kapcsolata 

 

 

 

6. ábra: A nyugat-mecseki zárt lombkorona-borítású platók (PE), lékes platók (PL), zárt 

lombkorona-borítású töböraljak (TE) és a töböralji lékek (TL) növényzetének fajkompozíciós 

különbségeit és abiotikus, biotikus tényezőkkel való kappcsolatát ábrázoló NMDS (Non-

metric multidimensional scaling) ordinációs diagram. Az irányított vektorok az ordinációs 

értékek és a lehetséges magyarázó változók (léghőmérséklet, relatív páratartalom, 

talajnedvesség, összfajszám, általános lomberdei fajok száma, bükkös fajok száma, és zavart 

élőhelyre jellemző fajok száma) közötti korrelációt mutatja. A nyíl iránya a kapcsolat irányát, 

a hossza pedig az erősségét jelzi. Az ábra a legjellemzőbb diagnosztikus fajok nevének 

rövidítéseit is tartalmazza (vö.: 1. táblázat). 

 

 

Az NMDS ordináción (stressz: 0,148) (6. ábra) a töbrök és a platók élőhelyeinek 

felvételei egyértelműen elkülönülnek egymástól az 1. NMDS tengely mentén. A plató zárt 

lombkoronájú és lékes élőhelyei között jelentős fajkompozícióbeli különbség figyelhető meg, 

melyet a PERMANOVA elemzés eredménye is alátámasztott. A plató élőhelyei alapvetően a 

2. NMDS tengely mentén különülnek el. A töbrök lékes és zárt erdőborítású élőhelyeinek 
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felvételei átfednek az ordinációs térben, a fajkompozícióban jelentkező hasonlóságokra utalva, 

melyet a PERMANOVA elemzés eredménye is igazolt. Az ordináción megfigyelhető 

mintázatok kialakításában a léghőmérséklet, relatív páratartalom és a talajnedvesség játszhat 

kiemelkedő szerepet. A töbröket magasabb relatív páratartalom és talajnedvesség jellemezte, 

míg a léghőmérséklet a plató élőhelyeken volt a magasabb. A hőmérsékletbeli különbséget a 

növényzet is jól indikálta, az általános lomberdei fajok száma a zárt erdőborítással rendelkező 

platókon volt a legmagasabb, míg a bükkösökre jellemző fajok jelenléte a lékkel rendelkező 

töböraljakon volt jelentősebb. Az összfajszám mind a zárt lombkoronájú platókon, mind a lékes 

töbrökben magas volt, a zavart fajok száma pedig a lékes töbrökben volt jelentősebb.  
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5. Diszkusszió 

 

Eredményeink azt mutatják, hogy a karsztterületeken kialakuló kisméretű erdei lékek 

jelentősen befolyásolhatják a lokális klímát, s megváltoztatják a növényzeti mintázatokat. Az 

idősebb erdővel borított töbrök alján kialakult lékek számos olyan növényfaj fennmaradását 

segítik, melyek a környező területen ritkák, vagy nem fordulnak elő. A területen várható 

klimatikus változások tükrében fenntartásuk kiemelt jelentőségű természetvédelmi 

szempontból. 

Az általunk vizsgált töbrök és a bennük kialakuló lékek jelentősen hozzájárulnak a 

karsztos területek mikroklimatikus diverzitásához, s növényfajok menedékhelyéül szolgálnak 

a jelenlegi klímában. Az ökoszisztémák, fajok, populációk globális klímaváltozással szembeni 

sebezhetősége és az arra adott válaszaik nagymértékben eltérhetnek egymástól. Ennek 

hátterében a fajok közötti toleranciabeli, fiziológiai, genetikai, morfológiai, viselkedésbeli (Hu 

et al., 2022; Kellermann és van Heerwaarden, 2019; Khaliq et al., 2014; Madeira et al., 2012; 

Razgour et al., 2019; Somero, 2010) eltéréseken túl az élőhelyek által biztosított egyéni, a 

globális, regionális trendektől, értékektől sokszor eltérő környezeti körülmények, 

mikroklimatikus viszonyok állnak (Maclean et al., 2015; Suggitt et al., 2018; Trew és Maclean, 

2021). Ahhoz, hogy a jövőben pontos és megbízható előrejelzéseket alkothassunk a 

változásokról, és ezek alapján megfelelő természetvédelmi kezeléseket, döntéseket 

dolgozhassunk ki, fontos, hogy ismerjük a fajokat, populációkat, egyedeket lokális léptékben 

is befolyásoló klimatikus, környezeti háttereket és azokat a folyamatokat, melyek alakítják és 

meghatározzák ezek térbeli és időbeli változatosságát.  

Bár a töbrök hatását a helyi mikroklímára és az élőlényközösségekre már számos 

tanulmányban vizsgálták (Bárány-Kevei, 1999; Bátori et al., 2017, 2019, 2020a, 2022; 

Kemencei et al., 2014; Marcin et al., 2020; Raschmanová et al., 2015), s az is ismert, hogy az 

erdőborítás befolyásolja ezeknek a felszínformáknak a klímáját és növényzetét (Bátori et al., 

2017, 2020b), arról semmilyen információval nem rendelkeztünk korábban, hogy milyen 

hatással vannak az erdővel borított töbrök mikroklimatikus és növényzeti mintázataira a 

lombkorona-szerkezetben kialakuló kisebb lékek. Korábbi tanulmányok kimutatták, hogy a 

lékek jelenléte diverzifikálhatja az erdei növényközösségeket (Gálhidy et al., 2006; Goldblum, 

2009; Márialigeti et al., 2016; Naaf és Wulf, 2007; Tinya és Ódor, 2016),  hiszen  megváltozott 

fényviszonyokat és mikroklímát eredményezhetnek, ezáltal alakítva az aljnövényzet 

összetételét és borítását. A Nyugat-Mecsek karsztterületén gyűjtött mikroklíma és növényzeti 

adataink elemzése során azt kaptuk, hogy a töbrök felett kialakuló erdei lékek a karsztterületen 
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jelenlévő másik 3 vizsgált élőhelytípustól (platón előforduló zárt erdő, platón előforduló lék, 

töbörben előforduló zárt erdő) eltérő környezeti körülményeket biztosítanak (a vizsgálati terület 

leghűvösebb és legnedvesebb élőhelyei) és növényzetük jelentősen különbözik a platón 

előforduló élőhelyek növényzetétől. Bár a PERMANOVA elemzés során nem kaptunk 

szignifikáns eltérést a zárt és lékes töbrök fajkompozíciójában, a lékes töböraljak számos olyan 

fajt hordozhatnak, melyek a zárt lombkoronával rendelkező töbrökben ritkán fordulnak elő, 

vagy hiányoznak.  

A lékek mikroklímára gyakorolt hatásáról szóló kutatások eredményeiket tekintve nem 

mindenben fednek át. Ennek oka, hogy a lékképződést követően kialakuló környezeti 

körülmények nagymértékben függnek a lék paramétereitől (pl.: méret, alak, újulat kora) és az 

azt körülvevő erdő jellemzőitől (pl.: fajösszetétel) (Latif és Blackburn, 2010; Muscolo et al., 

2014), valamint a talajtani viszonyoktól. Míg egyes kutatások arról számoltak be, hogy a lékek 

a környező erdőkhöz képest melegebb és szárazabb körülményeket alakítottak ki (Thom et al., 

2020), ezáltal csökkentve az erdők klímamérséklő hatását (Zellweger et al., 2020), addig más 

tanulmányok azt találták, hogy a megfelelő nagyságú lékek képesek fenntartani a mérsékelt 

hűvös és nedves klímát (Kovács et al., 2020). Leírták a talajnedvesség lékmérettel való 

emelkedését (Latif és Blackburn, 2010), egyes esetekben pedig épp az attól való függetlenségét 

(Gálhidy et al., 2006). Az egyes vizsgálati helyszíneken mért hőmérsékleti átlagokat 

összehasonlítva azt az eredményt kaptuk, hogy a töbrök a plató élőhelyeihez képest hűvösebb 

mikroklímát tartanak fent. Eredményeink összhangban vannak a korábbi tanulmányokkal és 

alátámasztják a töbrök potenciális menedékhely szerepét a globális klímaváltozás alatt a 

hűvösebb klímához adaptálódott növényfajok számára (Bátori et al., 2017). Az 

átlaghőmérséklet a lékes töbrökben volt a legalacsonyabb, s a lékes töbrökben a nappali 

órákban átlagosan 0,83 °C-al alacsonyabb hőmérsékletet mértünk, mint a zárt erdőborítással 

rendelkező töbrökben, ami a lékes töbrök valamivel magasabb talajnedvességéből adódó hűtő 

hatásnak is köszönhető. Ezen eredmények fontos kapcsolatra utalhatnak a töböraljak fölött 

található lékek és az ott kialakuló hőmérsékleti viszonyok között, különösen az olyan kiméretű 

lékek esetében, melyek a töbrök alján természetes módon kialakulhatnak. Feltételezhető, hogy 

nagyobb lékméretek mellett a hőmérsékletre irányuló hatások is kifejezettebbek lennének a 

töbrök alján, ami nem feltétlenül befolyásolná pozitív irányban ezen felszínformák fajmegőrző 

potenciálját. 

Azt is sikerült kimutatnunk, hogy a töbrök a platókhoz képest jóval nedvesebb 

körülményeket biztosítanak. Mind az átlagos páratartalom (%), mind a talajnedvesség (VWC 

%) jelentősen magasabb volt a töböraljakon, mint a lékes és zárt erdőborítású plató 
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helyszíneken. A globális klímaváltozás által megváltozó csapadékmintázatok és vízviszonyok 

mellett a jövőben fontos szerepe lehet az olyan élőhelyeknek, melyek az év szárazabb 

időszakaiban is nedvesebb körülményeket tudnak fenntartani környezetüknél, így nedvességi 

refúgiumokként funkcionálhatnak (McLaughlin et al., 2017). A lékes töbrök talajnedvessége 

valamivel magasabbnak adódott, mint a zárt lombkoronájú töbrök talajnedvessége, ami 

feltételezhetően annak köszönhető, hogy a lékes töbrök talajára nagyobb mennyiségű csapadék 

hullik (a zárt lombkoronájú töbrök  felfogják a csapadék egy részét). Bátori et al. (2022) 

kimutatták, hogy a terület töbrei hosszú hónapokon keresztül is képesek megőrizni a magas 

talajnedvességet, így szerepük nem csak hőmérsékleti, de nedvességi mikrorefúgiumként is 

jelentős lehet a jelenleg is átalakulóban lévő klímában. A platón lévő lékek és a platón lévő zárt 

lombkoronájú élőhelyek között nem találtunk szignifikáns különbséget páratartalom és 

talajnedvesség tekintetében. Ennek az lehet az elsődleges oka, hogy bár a platón lévő idősebb 

erdők – kiterjedt gyökérrendszerük miatt – nagyobb mennyiségű nedvességet használnak fel a 

talajból, mint a lékek újulatai, de a sűrű újulattal rendelkező lékek aljára – annak ellenére, hogy 

a lék területére több csapadék hullik – kevesebb nedvesség jut le az újulat erős záródása miatt; 

így a két élőhely nedvességi viszonyai között nem alakul ki érdemi különbség. A töböraljakon 

kialakult lékekben feltételezhetően azért nem alakul ki olyan sűrű újulat, mint a platón, mert a 

magas talajnedvesség és/vagy hűvös mikroklíma nem teszi lehetővé a környező erdőket alkotó 

fák magjainak megfelelő csírázását. A töböralji lékek aljára valamivel több fény jutott, mint a 

zárt lombkoronájú töbrök aljára, ami szintén hozzájárulhat több faj fennmaradásához.  

A növényzeti mintavételezés során összesen 84 növényfajt találtunk a vizsgálati 

területen, melyből a zárt erdőborítással rendelkező platók összesen 50, míg a lékes töböraljak 

53 fajt tartalmaztak, ezzel jelentősen meghaladva a lékes platók és a zárt lombkoronájú 

töböraljak összfajszámát. A zárt platókon és a lékes töböraljakban találtuk a legfajgazdagabb 

kvadrátokat is, illetve ezek tartalmazták a legtöbb diagnosztikus fajt, jelezve ezzel, hogy a 

terület egyéb vizsgált élőhelyeihez képest fajgazdagabb és némileg eltérő összetételű 

növényközösségek jelenlétéhez szükséges környezeti körülményeket képesek fenntartani. A 

zárt plató fajai és diagnosztikus fajai között számában és arányaiban is jóval több mezofil 

lomberdei faj fordult elő, mint a lékes töbrökben, ahol a diagnosztikus fajok nagy többsége 

bükkösökre jellemző faj volt. Ezek az eredmények, a fajcsoportok összehasonlítása során 

kapott eredményekkel összhangban, azt sugallják, hogy a lékes töbrök szigetszerű élőhelyeket 

biztosíthatnak több hűvösebb és párásabb klímához adaptálódott növényfaj (köztük több 

páfrány) számára a területen a jelenlegi és jövőbeli klímában (vö.: Pieczka et al., 2010), ami a 

kedvező mikroklimatikus viszonyoknak (hűvös és nedves körülmények, megfelelő mennyiségű 



 26 

fény) köszönhető. A legalacsonyabb fajgazdagságot a platókon elhelyezkedő lékekben találtuk, 

melyek fiatal, sűrű újulattal rendelkeztek, ezáltal kedvezőtlen fényviszonyokat biztosítva az 

aljnövényzet számára (Bátori et al., 2021). A jelenlegi tanulmány az első olyan kutatás, mely a 

töbrök és a felettük kialakuló lombkorona lékek együttes hatását vizsgálja ezen felszínformák 

mikroklímájára és növényzetére. A fentiek alapján összegzésként elmondhatjuk, hogy a töbrök 

a környező területektől eltérő mikroklimatikus viszonyokat, alacsonyabb hőmérsékletet és 

nedvesebb körülményeket képesek fenntartani, ezáltal szerepük kiemelt lehet a globális 

klímaváltozás alatt mint menedékhelyek a hűvösebb és nedvesebb körülményekhez 

alkalmazkodott fajok számára. A töböralji lékek a megváltoztatott fényviszonyokon és egyéb 

mikroklimatikus feltételeken keresztül pozitívan képesek befolyásolni a helyi 

növényközösségek fajmegőrző képességét, számos olyan fajt fenntartva, melyek a környező 

élőhelyeken ritkák, vagy nem fordulnak elő. 

 Javasoljuk azokban a zárt lombkoronájú, fajszegény töbrökben a kisméretű 

mesterséges lékek kialakítást (a töbrök alján), melyekben a közeljövőben várhatóan a 

lékképződés nem történik meg a természetes erdődinamikai folyamatok során. Az ehhez 

hasonló kutatások és eredményeik kiemelten fontosak lesznek a jövőben, hiszen segítségükkel 

a globális klímaváltozás hatásait pontosabban előrejelző modelleket készíthetünk, továbbá mert 

még a magas felbontású geomorfológiai és lombkorona-szerkezeti adatokat felhasználó 

modellek sem képesek teljesen helyettesíteni az olyan in situ mért mikroklimatikus adatokat, 

melyeket ebben a tanulmányban is használtunk (Man et al., 2022). 
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6. Összefoglalás 

 

A Nyugat-Mecsek karsztterületén folytatott mintavételezés során gyűjtött növényzeti és 

mikroklíma adatok elemzésének eredménye kimutatta, hogy a töböraljak felett kialakuló 

kisméretű erdei lékek hatással vannak a helyi mikroklíma bizonyos elemeire és a növényzeti 

mintázatokra, így a geomorfológiai tényezőkkel kölcsönhatásban a zárt erdőborítású platóktól, 

a platókon található lékektől és a zárt lombkorona-borítású töböraljaktól eltérő abiotikus és 

biotikus körülményeket képesek kialakítani. A töbrök és a platók élőhelyei abiotikus tényezők 

tekintetében jelentősen eltértek egymástól, a töböraljakon hűvösebb, magasabb 

páratartalommal jellemezhető mikroklímát és magasabb talajnedvességet találtunk. A 

töböraljak felett kialakuló lékek további hőmérséklet csökkentő és talajnedvesség növelő 

szereppel bírtak, illetve a zárt töbröknél kedvezőbb fényviszonyokat biztosítottak az 

aljnövényzet számára. A platókon vizsgált lékekben nem mutattunk ki szignifikáns különbséget 

talajnedvesség tekintetében a zárt lombkoronájú plató élőhelyeihez képest, melynek oka 

valószínűleg a lékekben jelenlévő sűrű, fiatal újulat volt, mely a talajra jutó fénymennyiséget 

is jelentősen csökkentette, ezzel a legfényszegényebb körülményeket kialakítva a vizsgált 

élőhelytípusok között. A különböző élőhelytípusokban megfigyelt mikroklimatikus 

mintázatokat a helyi növényzet is jól indikálta. A töbrök és a platók növényközösségeinek 

fajkompozíciója jelentősen eltért egymástól, illetve a platókon vizsgált két élőhely is lényeges 

különbségeket mutatott ebből a szempontból. A legfajgazdagabb élőhelyek a zárt erdőborítással 

rendelkező platók voltak, melyek növényzetét mezofil lomberdei fajok uralták, azonban 

jelentős volt a bükkösökre jellemző fajok jelenléte is. A fiatal újulattal borított, az aljnövényzet 

számára kedvezőtlen körülményekkel rendelkező plató lékek bizonyultak a legfajszegényebb 

élőhelyeknek, szerepük azonban kiemelt az erdő megújulása szempontjából. Bár a lékes és zárt 

erdőborítású töbrök növényzetének fajkompozíciója nem különbözött szignifikánsan 

egymástól, a töböralji lékek (az általuk biztosított eltérő körülmények miatt) nagyobb számú 

hűvösebb és nedvesebb körülményekhez adaptálódott diagnosztikus faj számára nyújtottak 

élőhelyet, így fontos szerepet betöltve ezen fajok helyi populációinak megőrzésében. 

Összességében elmondható, hogy a zárt töböraljak felett kialakított lombkorona lékek pozitív 

hatással lehetnek a töbrök refugiális kapacitására, vagyis azon képességére, hogy meddig 

képesek pufferelni a változó klíma hatásait. Eredményeink alapján a geomorfológiai diverzitás 

és az erdei lékek jelenléte nagymértékben hozzájárul a karsztterületek biodiverzitásának 

növeléséhez, a lékkel rendelkező töböraljaknak pedig kiemelt jelentőségük lehet a globális 
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klímaváltozás alatt, menedékhelyként szolgálhatnak a környező területekről a kedvezőtlenné 

váló környezeti körülmények miatt eltűnő fajok számára.  
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