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1. BEVEZETES

A vizes ¢él6helyek kiterjedésének csokkenése egy globalis tendencia, mely soran a 20. szazad
eleje Ota a vizes ¢ldhelyek tobb, mint kétharmada megsemmisiilt, vagy erésen degradalddott
(Gardner et al. 2015). Davidson (2014) becslése szerint globalisan akar 87% is lehet az 1700
oOta eltlint vizes ¢élohelyek aranya, habar Fluet-Chouinard et al. (2023) revizidja alapjan ez az
arany legfeljebb 23%. Azonban még az utobbi elemzés is felhivja a figyelmet arra, hogy a
torténelem soran a tajatalakitdsban élen jar6 Eurdpa szdmos tdjan a veszteség meghaladja az
50%-ot. Az évszazados folyamat hatterében elsdsorban a teriiletek mezdgazdasagi miivelésbe
vonasa érdekében elvégzett mocsar és lap lecsapoléasok, illetve a folyoszabalyozasok allnak
(Dynesius & Nilsson 1994, Asselen et al. 2013, Kuiper et al. 2014,). Habar az ilyen jellegii
tajatalakito tevékenységek a vilag egyes részein a mai napig valtozatlan vagy gyorsulo iitemben
folytatddnak, intenzitdsuk Eurdpdban csokkent (Brinson & Malvarez 2002, Davidson 2014),
mig maés, a vizesélohelyek fennmaradasat veszélyeztetd tényezOk eldtérbe keriiltek
(Berezowski et al 2018). A lecsapolasok és mederszabalyozasok nyoman egyes tajak talajviz-
viszonyai is megvaltoztak (Grootjans et al. 1988, Hancock et al. 2012), valamint Eur6pa
mérsékelt 6vi részén a klimavaltozas a csapadékeloszlas egyenldtlenebbé valasat és az aszalyos

periddusok hosszanak, illetve gyakorisagdnak novekedését okozza, fokozva a megmaradt

crer

2011, Cizkova et al. 2013).

Magyarorszagon a vizes éléhelyek 74%-4t (koriilbeliil 10.000 km?) armentesitették vagy
csapoltak le, féleg mezdgazdasagi célbol (Hartig et al. 1997). Ez az 4talakitas legnagyobb
aranyban az Alfold vizesélOhelyeit érintette. A folyoszabalyozasokat kovetden az Alfold - a
hataron tali teriileteket beleértve - kozel 30.000 km? arteriiletet veszitett (Bellon 1996, Bulla
1940), korabban a nagytdj 44%-ara kiterjedd mocsarak és lapok 2-3%-nyi teriiletre szorultak
vissza (Mezdsi 2011).

Napjainkban a csekély kiterjedésben megmaradt vizes €l6helyeket hazankban tovabbra is
veszélyezteti a klimatikus szarazodas (Rakonczai 2011, Zsakovics 2009, Kovacs 2017). A
Duna-Tisza kozi homokhatsagon a klimatikus szarazodas hatasat fokozza, hogy magasabb
térszineivel kiemelkedik a hatarat képezd folyovolgyekbdl, igy a felszin alatti vizek nem
aramlanak ebbe az irdnyba, a talajviz a csapadékbol potlodik (Rakonczai 2011). Ezt sulyosbitja,
hogy a taj legnagyobb részére a homokos vaztalaj jellemz6 (Pasztor et. al. 2018), rendkiviil
gyenge vizmegtartd képességgel (Rawls 1989). A csapadékviz gyors leszivargasa miatt a

lagyszari ndvényzet szamara meghatdrozo talajnedvesség kiilonds mértékben fligg a



talajvizszinttél. A Duna-Tisza kdzének talajvizszintje azonban az 1970-es évektdl drasztikus
csokkenésbe kezdett, ami maig folytatodik (Palfai 1992, Major & Neppel 1988, Szabo et al.
2023, Szabo et al. 2022). Az atlagos csokkenés az 1990-es évek kozepéig a homokhatsag északi
¢s délnyugati magasabb térszinein 4-8 méter, az alacsonyabb fekvésl régiokban 1,5-2 méter
volt (Varga et al. 2018). Az orszagos viszonylatban paratlan mértéki talajvizszint-csokkenés
tobb tényezd egylittes hatasanak eredménye, amelyeket Palfai (1994) vett sorra. Lényeges a
klimavaltozas okozta szarazodas: az évi kozéphdmérséklet a 20. szdzad elejétdl napjainkig
mintegy 1,5 °C-al novekedett, a csapadék éves mennyisége enyhe csdokkend tendenciat mutat
az elmult évtizedekben a Duna-Tisza kozén, ¢és iddbeli eloszlasa is kedvezdtlen iranyba
valtozik. A vegetaciés idOszakban lehulld csapadék mennyisége jelentdsen csokkent, a
csapadékmentes napok szama pedig ndvekedett (Zsakovics et al. 2007, Kertész & Mika 1999).
Nagy mennyiségii viz tdvozik tovabba a t4jbol az 6sszesen 5000 km hosszl, maig miikodo
lecsapold csatornahdlozat, valamint az ivo- €s ontozdoviz kivétele révén (Palfai et al. 1994).
Jelentés szaritdé hatassal bir a homoktalajokon a nagy kiterjedésti iltetvény erdok
vizfelhasznalasa €s parologtatasa (Tolgyesi et al. 2020), a szénhidrogén lelohelyek feltarasa
érdekében folytatott probafurasok pedig a vizzard rétegek sériilésén keresztiil vezethettek a
talajvizszint csokkenéséhez (Kovacs 1984). Ezek a folyamatok a vizes- és vizi ¢l6helyek egy
jelentds részének kiszaradasat idézték eld. Szamos allando vizi to, illetve szikes to teljesen
kiszaradt, mocsar- és laprétek, buckakozi kékperjések alakultak mara szarazgyepekké (Tolgyesi
et al. 2016, Kormdczi 1991, Ladényi 2010, Ivanyosi 1994, Bir6 2011). A szédrazodas
kovetkeztében a vizhez kotddoé éldhelyek fajai visszaszorulnak és t4ji 1éptékben is egyre
veszélyeztetettebbé valnak.

Mivel a Duna-Tisza kdzi homokhatsagon nincs olyan természetes folyamat, ami lehetové
tenné az egykori vizes €él6helyek helyreallasat vagy 0 vizes él6helyek kialakuldsat, ezek az
élohelyek csak mesterséges beavatkozasokkal potolhatok vagy allithatok helyre. Ilyen, nagy
koltségekkel jaro restauracios tevékenységet végzett tobb alkalommal a Kiskunsagi Nemzeti
Park Igazgatosag is, ami negativ felszinformak kotrassal valé kialakitasat, a korabbi felszin
mélyitését jelentette, a talajvizszinthez kozelebbi, nedvesebb talajrétegek elérése, illetve
laptavak kialakitasa érdekében (példaul: httpl ¢és http2). Ezek a projektek sikeresnek
bizonyultak, a talajvizszintig, vagy 0,5-1,5 méterrel a nyugvo talajvizszint ald mélyitett nedves,
vagy vizboritotta talajokon megindult a vizesélOhelyek spontan regeneracioja.

Ilyen és ehhez hasonlo jellegli felszinmélyitési munkalatok azonban nem csak
természetvédelmi céllal torténnek, hasonld eredményhez vezethet ugyanis a sikvidéki

homokbanyészat is. A homokra, mint nyersanyagra valo igény globalis és regionalis 1éptékben
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is toretleniil novekszik, a forrasok viszont fogynak (Krausmann et al. 2018, Miatto et al. 2017,
Torres et al. 2017), igy a jovOben eddig a banyaszat tekintetében érintetlen homokteriileteken
is ujabb és tjabb banyak kialakitasa varhato. Ezt tapasztalhattuk az elmult évtizedekben a Duna-
Tisza kozén 1is, ahol nagy szdmban alakitottak ki homokbanyakat, kiilonésen az MS5-0s
autopalya épitése kapcsan. Ezen banyak tobbsége azota felhagyasra kertilt. Szamos vizsgalat
kimutatta, hogy a felhagyott banyaknak jelentds szerepe lehet veszélyeztetett ndvényfajok és
vegetaciotipusok megdrzésében (Rehounkova et al. 2020, Sipos et al. 2023, Barina 2000, 2002).
A mélyités kovetkeztében ugyanis a banyak talaja nedvesebb, vagy akar helyenként felszini
vizzel boritott lehet. Mivel a tdpanyagban gazdag felsé talajréteget eltavolitottak, lehetOség
nyilik a gyengébb kompeticios képességli, pionir koriilményeket kedveld fajok
megtelepedésére (Rehounkova és Prach 2006), igy a felhagyott banyakban — a felhagyott
mezdgazdasagi teriiletektdl eltérden — nem a szekunder, hanem a primer szukcesszid veheti
kezdetét. A talajvizszinttdl fiiggden kiilonbozd vizhez kotddd €ldhelytipusok regeneracidja
indulhat meg, sok esetben jelennek meg védett vagy ritka novényfajok (Keszei & Kovacs 2006,
Rehunkova et al. 2019, Sipos et al. 2023, Barina 2000). A nedves talaju banyak ¢s sekély vizes
¢lohelyeket tartalmazo, a kornyezetiiknél nyiltabb és tapanyagszegényebb banydk a szarazodo
tajban, a vizes €él6helyek eltlinésével parhuzamosan potencialis refugiumként szolgalhatnak a
nedvességkedveld és a nyilt él6helyeket preferald fajok szamara (Peterka et al. 2021, Salgueiro
et al. 2020). Refuigiumnak azokat az ¢léhelyeket tekintjiik, melyek a kornyezetiikt6] bizonyos
mértékben fliggetlenedve, annak megvaltozasa esetén is képesek valamely kornyezeti
paramétereket (pl. mikroklima, talajnedveség) stabilan fenntartani, igy az ezek megvaltozasara
érz¢keny fajokat megdrizni az atalakuld tajban (Keppel et al. 2012). Ilyen szerepet toltenek be
a Magyarorszagon mar alaposan kutatott tobrok, mint negativ, €s kurgdnok, mint pozitiv
felszinformak (Batori et al. 2014, Dedk et al. 2016). Ezek koz0s tulajdonsaga, hogy viszonylag
kis teriileten nagy biodiverzitds fenntartasara lehetnek képesek, mivel kiilonbozd kitettségii
felszineik révén a kornyezeti tényezok (talajnedvesség, tdpanyagtartalom, besugarzas) széles
skalajat biztosithatjak (Batori 2019). Ehhez hasonloan, a felhagyott banyak is kiterjeszthetik az
¢lohelykinalati spektrumot, a banyaoldalak magasabb térszinein jellemzd szarazabbaktol a
banyaaljakon kialakulé nedvesebb, vizes, vagy viz boritotta él6helytipusokig, ezek kozott
folyamatos dtmenetet biztositva (Rademacher 2012, Rehounkova et al. 2011). A valtozatos
korilmények nagyszamu, eltérd igényekkel rendelkezd faj megtelepedésére adhatnak
lehetdséget. Habar a felhagyott homokbanydk mésodlagos él8helyek, az erdsen atalakitott
tajképpel rendelkezd Eurdpaban az antropogén reflgiumok biodiverzitds megdérzésében

betoltott szerepe kiemelt jelentéséggel bir (Adamowski 2006).
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Azt, hogy mekkora szerepe lehet egy-egy felhagyott homokbanyanak bizonyos ritka és
védett novényfajok megdrzésében, tobb jellemzd is befolyasolhatja, amiben a felhagyott
homokbanyak jelentdsen kiilonbozhetnek. A felhagyas ota eltelt id6, a geomorfologia (teriilet,
mélység, mikrodomborzat, oldalak meredeksége), a kiilonb6z6 vegetaciotipusok boritasa
(nadas, gyep, fasszari vegetacid) és a talajparaméterek is jelentésen befolyasolhatjak a
felhagyott banyak veszélyeztetett novényfajok megdérzésében betoltdtt szerepét. A
propagulumok bearamléasa tekintetében fontos, hogy milyen éléhelyek hatdroljdk a banyat,
illetve, hogy az egyes névényfajok populacioi milyen tavolsagra helyezkednek el tole (Prach et
al. 2015). A banyak fajkészletét a banyak tulajdonsdgaival egylitt a potencialisan betelepiild
ndvényfajok dkologiai igényei és funkcionalis jellegei is befolyasolhatjak (Grime 2006, van der
Valk 1992).

A felhagyott banyak veszélyeztetett fajok ¢ldhelyeként betoltott szerepének vizsgalatara
az orchidedk tobb szempontbdl is idedlis csoport. Elterjedésiik részletesen feltart, igy
alkalmasak a tajszinti gyakorisag €s a felhagyott banyakban valé megjelenés valosziniisége
kozotti kapcesolatok feltardsara. Emellett obligat mikorrhiza kapcsolataik, a specidlis
megporzasi  tipusaik, illetve nyilt él6helyigényliik révén megtelepedésiikhoz és
perzisztalasukhoz szamos kornyezeti tényez6 megfeleld egyiittallasa sziikséges, ezaltal
jelenlétik az él6helyi paraméterek széles skalajara enged kovetkeztetni, illetve
esernydfajokként tekinthetlink rajuk. A legkordbban virdgz6 fajok is leghamarabb 5-6 évesen
viragoznak (Molnar V. et al. 2011), igy a viragzo egyedek jelenléte azt jelzi, hogy az adott fajok
szamara nem csak alkalmilag, hanem hosszabb tavon is megfeleldek az él6helyi koriilmények.
Ez alkalmasséa teszi Oket arra, hogy a felhagyott homokbanyak refugidlis potencidljat az
orchidea fajok populacidinak felmérésén keresztiil itéljiik meg.

A felhagyott homokbanyak tényleges fajmegdrzd szerepérdl, a benniik megtalalhato
fajokrol ismereteink hianyosak, hazankban nem késziilt még ezzel kapcsolatos taji 1éptekii
felmérés. A nemzetkézi szakirodalomban is leginkdbb florisztikai jellegli, leir6
tanulmanyokban vizsgaltak a felhagyott banyak orchideait, megjelenésiik 6kologiai hatterével
meglehetdsen keveset foglalkoztak. Annak megismerése, hogy mely tulajdonsagai tesznek
alkalmassa egy felhagyott banyat arra, hogy értékes éléhellyé valjon, hozzasegithet minket
ahhoz, hogy a jovOben ezen szempontokat is figyelembe vegyék a homokbanyak kialakitasa és
rekultivacidja soran, és ezaltal felhagyasuk utan természetvédelmi szempontbdl jelentds értéket

képviseld élohelyekként funkcionaljanak.



2. CELKITUZESEK

Hogy részletes képet kaphassunk a felhagyott homokbéanyéakrdl, mint €él6helyekrdl, illetve
esetleges refugium szerepiikrdl és a banyakban megtelepedd orchideakrol, 6t kutatasi kérdést

fogalmaztunk meg:

(1) Mely orchidea fajok mekkora populacioi fordulnak eld a banyakban?

(i1) Mely tulajdonsagaikban térnek el a banyak a kdrnyezetiikt61?

(ii1) A banyak mely tulajdonsagai befolyasoljak az orchidea fajok fajszamat és tomegességét?

(iv) Milyen tavolsagra talalhatok a banyadkban eléforduld orchidea fajok potencidlis forras-

populacidi a banyaktol és ezt mi befolyasolja?

(v) Mely funkcionalis jellegeikben és 6koldgiai indikator értékeikben térnek el a banydkban

eléforduld fajok a banyakban nem el6forduloktol?



3. MODSZEREK

3.1. A MINTATERULETEK KIJELOLESE

A felhagyott banyak felkutatasat mitholdképek (Google Earth: http3) és légifotok
(Fentr6l.hu: http4) alapjan, illetve a Kiskunsagi Nemzeti Park Igazgatosag (KNPI)
munkatarsainak informacioi és a banyaszati teriiletek nyilvantartasanak (http6) segitségével
végeztik. Vizsgalatunkba 0sszesen 38 felhagyott homokbanyat vontunk be, ezek mindegyike a
Duna-Tisza kozén helyezkedett el. A vizsgalt banyak Pest, Bacs-Kiskun és Csongrad-Csanad

crer

helyezkedtek el (1. abra).
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1. dbra: A felmért homokbéanydk foldrajzi elhelyezkedése a Duna-Tisza kdzén.
(A pontok egy része fedi egymast)



3.2. TEREPI FELMERES ES MINTAVETEL

A terepi felméréseket 2023-ban 4 szakaszban végeztiik, aprilis végén, majus végén-jinius
elején, julius elsd felében, illetve szeptember kozepén, annak érdekében, hogy a tajban
eléforduld 0sszes orchideafaj virdgzasa soran bejarjuk a teriileteket. A felmérések soran minden
kivalasztott banya teljes tertiletét bejartuk, az orchidea egyedek vagy az egyedek csoportjainak
koordinatait pedig fajonként rogzitettiik az Open Biomaps (Bén et al. 2022) rendszerben, illetve
csoportok esetén felirtuk az egyedszdmokat is. A banyak kovetkezd paramétereit vettiik fol:
relativ mélységiiket (a banyafenék tavolsaga az eredeti felszintdl); a nyar eleji talajviz
mélységet (a talajviztikor a banyafenék felszinétdl mért tavolsaga); a banyafenék
kiterjedésének, illetve a banyafenéknél szarazabb, illetve nedvesebb felszinek kiterjedésének
aranyat, a nyar kozepéig felszini vizzel boritott felszinek ardnyat, a nddasok aranyat, és a
lanyszaru, illetve fasszara vegetacio altal dominalt felszinek aranyat (1. foto).

Minden banya esetén a banyafenéken és banya kozvetlen kornyezetének bolygatatlan
felszinein (kontroll) 3-3 random pontban talajmintat vettiink (a banyafenék és a kontroll
esetében is a 3 almintabdl egy egyesitett mintat képeztiink) és 10-10 random pontban
talajnedvesség (V/V%) mérést végeztink, TDR 350-es talajnedvességmérd késziilék
segitségével, az ezekbdl kapott adatok a talaj fels6 10 cm-es rétegére vonatkoznak. A
talaymintdkat a Szegedi Tudomanyegyetem Foldrajzi és Foldtudomanyi Intézetének akkreditalt
talajlaboratoriumaban elemezték. Az elemzés soran a talajmintak mész (CaCOz, m/m%),
nitrogén (NO2" + NOs, mg/kg), foszfor (P20s, mg/kg), kalium (K20, mg/kg) és humusz

(m/m%) tartalma, illetve pH-értéke keriilt megallapitasra.

3.3. TERINFORMATIKAI ADATGYUJTES

A banyak eldtorténetét, vagyis, hogy természetkozeli €l6hely vagy szantd helyén hoztak 1étre,
illetve felhagyasuk idépontjat a Google Earth (http3) és Fentr6l.hu (http4) idéskalahoz rendelt
légifotoi és mitholdképei alapjan allapitottuk meg, amennyiben pontositasra volt sziikség
konzultaltunk a KNPI szakembereivel is, akik jol ismerik az adott teriilet kozelmultbeli
torténetét. Teriiletiiket mitholdkép alapjan, a QGIS (http5) szoftver segitségével mértiik le, ahol
sziikség volt ra, ott a terepi bejarasok soran pontositottunk.

A banyakba bekeriild orchidedk potencidlis forraspopulacidinak feltérképezéséhez
ponttérképet készitettiink szintén a QGIS szoftverrel az orchidea fajok Duna-Tisza kozi
eléforduldsairdl. A magyarorszagi eléfordulasi adatok a Kiskunsagi Nemzeti Park és a Duna-

Ipoly Nemzeti Park adatbazisaibdl, illetve a florisztikai szakirodalombol (Siiveges 2022, 2023,



Erdés 2018) szarmaznak, a szerbiai adatokat pedig a Palics-Ludas Kozvallalat és az ,,Institute
for Nature Conservation of Vojvodina Province” bocséjtotta rendelkezésiinkre. Az igy 6sszeallt
adatbazis tartalmazza az Osszes jelenleg ismert Duna-Tisza kozi orchidea populaciot. Azt a
populacidt  tekintettik egy adott banyaban egy adott faj esetében potencialis
forraspopulacionak, amelyik a legkdzelebb fordult e€l6 a banyahoz, mivel a propagulumok
terjedése a legkisebb tavolsagra a legvaldszinlibb. Minden banyabeli orhidea populaciohoz egy-
egy potencialis forraspopulacidt rendeltiink, amelyek tavolsagat a banydk korvonalatol
szamitva mértiik. Az egyes fajok taji gyakorisagat az alapjan adtuk meg, hogy az adott faj a
Duna-Tisza kozére es6 374 floratérképezési alapmezénegyedbdl (lasd: Kirdly 2003) hanyban
fordul el6.

Az orchidedk 6kologiai indikator értékeit az EIVE (Dengler et al. 2023) adatbazisbol,
funkcionalis jellegeiket (traitjeiket) pedig a CloPla (KlimeSova & De Bello 2009), a PADAPT
(Sonkoly et al. 2023) és a TRY (Kattge et al. 2020) adatbazisokbdl, illetve Magyarorszag
Orchideainak Atlaszabol (Molnar V. et al. 2011) gytjtottiik. A banyakban eléfordul6 orchidea
fajok és a banyakban nem el6forduld, de a Duna-Tisza kozén eléforduld fajok traitjeit és

okoldgiai indikator értékeit vetettiik ossze.

3.4. STATISZTIKAI ELEMZES

A banyak és a kornyezdé kontroll teriiletek talajanak mész-, nitrogén-, foszfor-, kalium- és
humusztartalmat, a pH-értékeket, illetve a talajnedvességek atlagait paros t-probaval
hasonlitottuk O0ssze. A talajnedvesség a talajvizmélységgel és relativ banyamélységgel valod
kovetden linedris regressziot végeztiink, a nyers adatokat tartalmazd Osszefliggésre pedig
exponencialisan cs6kkend gorbét illesztettiink.

A banydk tulajdonsdgainak az orchidedk fajgazdagsigara és tomegességére gyakorolt
hatasat altalanos linedris modellekkel (GLM) vizsgaltuk, amelyekben a magyardzo valtozok az
elotorténet (természetkdzeli vagy mezdgazdasagi élohelyen 1étesiilt-e a banya), a tertiilet, a kor
(felhagyas ota eltelt évek), a talajvizmélység €s a 15 km-es zonahatéaron beliil talalhato orchidea
fajok szama, a fliggd valtozok pedig az orchidedk faj- és egyedszama voltak. A modellekben
logaritmalt (log(x+1)) adatokkal dolgoztunk.

Exponencialisan csokkend gorbét illesztettiink arra az dsszefiiggésre, hogy a potencialis
forraspopulaciok szdma hogyan alakul a banyatol valdo névekvé tavolsag fiiggvényében. A
banyak koranak és méretének hatasat a legtavolabbi potencialis forraspopulacio tavolsagara
linearis regresszio segitségével vizsgaltuk. Linedris regresszio segitségével allapitottuk meg azt
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is, hogy hogyan befolyasolja a fajok taji 1éptékii gyakorisdga a banyakban valé el6fordulasuk
gyakorisagat. Ehhez az adatokat logaritmikusan transzformaltuk (log(x+1)).

A banydakban eléforduld és a banyadkban nem eléforduld, de a tajban honos orchideak
funkcionalis jellegeit és 6kologiai indikator értékeit (M— nedvességigény, N— nitrogénigény,
R— kémhatas preferencia, L— fényigény, T— hoémérséklet-igény) t-proba segitségével
hasonlitottuk 0ssze. Vizsgaltuk tovabba, hogy o©koldgiai indikator értékeik tekintetében
hasonlobbak-e a banyakban el6forduld fajok egymashoz, mint a banyakban nem eléfordulok.
Ehhez a két csoporton beliil minden fajt mindegyikkel parositottuk, és kiszamoltuk a koztiik
1év6 euklédeszi tavolsagot indikator értékeik alapjan, majd a két, euklédeszi tavolsagbol allo
adatsort vetettiik 0ssze t-teszttel, illetve PCA ordinacidval (fokomponens analizis) abrazoltuk a
hasonlésagok mértékét, amelyre az Okologiai indikator értékek (M, N, R, L, T) vektorait
illesztettiik. A traitek esetében is hasonléan jartunk el, csak ebben az esetben az euklédeszi
tavolsag helyett Gower indexet hasznaltunk tavolsagfiiggvényként, fékomponens analizis

helyett pedig fokoordinata analizist (PCoA ordinacio) végeztiink.

1. foté: Egy tipikus fiziognomiaju, de fajszegényebb felhagyott homokbanya.
Készitette: dr. Kelemen Andras
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4. EREDMENYEK

4.1. FLORISZTIKAI EREDMENYEK

A 38 vizsgalt banya 71%-aban, vagyis 27 banyaban detektaltuk legalabb egy orchidea faj
jelenlétét. Osszesen 13 orchidea fajt talaltunk a banyakban, ami a Duna-Tisza kdzén eléforduld
31 orchidea faj 42%-at, azaz kozel felét teszi ki. Egy-egy faj egy adott banyan beliili egyedeit
tekintettiik egy populacionak, igy dsszesen 61 populaciot detektaltunk. Azon banyak korében,
amelyekben el6fordult legalabb egy orchidea faj, az orchidedk banyankénti fajszamanak atlaga
2,26, medianja 2 volt. A legtobb orchidea fajnak otthont adé banyaban 9 fajt talaltunk. A
mocsari kosbor (Anacamptis palustris) fordult el6 a legtobb, szam szerint 20 banyaban. Ezt a
fajt kovette gyakorisagban a poloskaszagu kosbor (Anacamptis coriophora) 12 és a mocsar
n6sz6fi (Epipactis palustris) 10 el6fordulassal (2. abra).

Ugyanez a harom faj volt a legtdmegesebb is a banydkban. A kutatds sordn a mocsari
ndszoéfiinek 19638, a poloskaszagii kosbornak 9812, a mocsari kosbornak 4263 egyedét
rogzitettiik Osszesen. 6 banyaban taldltunk ezres, 7-ben szazas nagysagrendben orchidea
egyedeket, a legnagyobb egyedszam egy banyan beliil 10264 volt. A 38 banyaban Gsszesen
33855 orchidea egyedet rogzitettiink (1. tablazat).

o
n
o
H
o
[2)]
o

80 100 (%)

Osszes faj
Anacamptis palustris

Anacamptis coriophora
Epipactis palustris
Epipactis atrorubens
Dactylorhiza incarnata
Orchis militaris
Anacamptis morio
Epipactis bugacensis
Cephalanthera damasonium
Cephalanthera longifolia
Epipactis helleborine
Neottia ovata

Ophrys sphegodes

2. dabra: Az orchidea fajok el6fordulasi gyakorisaga a felhagyott homokbanyakban. Az abra azt mutatja, hogy
egy-egy faj a vizsgalt banyak hany szazalékaban fordult eld.
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1. tablazat: Az orchidea fajok egyedszama a felhagyott homokbanyakban. Fajkodok: A.c=Anacamptis

coriophora,

A.m.=Anacamptis

morio,

A.p.=Anacamptis

palustris,

C.d.=Cephalanthera damasonium,

C.l.=Cephalanthera longifolia, D.i.=Dactylorhyza incarnata, E.a.= Epipactis atrorubens, E.h.=Epipactis
helleborine, E.p.=Epipactis palustris, N.o.=Neottia ovata, O.s.=Ophrys sphegodes, O.m.=Orchis militaris. Egyéb

kodok:

Xsp =

Osszfajszam,

Yind

=  Osszegyedszam.

Roviditések:

Kerekegyh=Kerekegyhaza, Kiskunf=Kiskunfélegyhaza, Sandorf=Sandorfalva.

Kiskunl=Kiskunlachaza,

Banya Ac. Am. Ap. Cd. Cl. Di. Ea. Eb. Eh. E.p. No. Os. Om. sp Yind
Kiskunl-1 24 4877 380 3 5281
Kiskunl-2 1 1 1

Meéntelek

Fiilopszallas 93 5 2 98

Izsak

Kerekegyh

Balloszog

Kiskunf-1 4 2 2 6

Kiskunf-2 1 1 1

Kiskunf-3 15 1 8 3 24

Kiskunf-4 1 1 1

Kiskunf-5 11 25 2 36

Kiskunf-6

Csongrad

Csengele-1 1 6

Csengele-2

Csengele-3 5 3 2 8

Kistelek-1 1 1 2 2

Kistelek-2 165 138 3 1 4 307
Kistelek-3 14 1 14

Balastya-2 2100 17 790 3 2907
Balastya-5 21 125 500 3 646
Balastya-6 204 410 2 614
Sandorf-1 104 2200 7950 7 3 5 10264
Sandorf-2

Szatymaz

Roszke-1

Roszke-2 1 1 1

Morahalom 1644 760 16 10 6 14 4 4845 9 7300
Asotthalom 1 132 1 3412 4 3546
Szabadka-1 1210 1 1210
Szabadka-2 1 1 1

Bacssz616s 216 1 216
Horgos-1

Horgos-2 3 580 2 583
Horgos-3 20 750 2 770
Horgos-4 11 1 11

Horgos-5 1 1 1

Osszesen 4263 41 9806 16 3 16 10 39 4 19638 7 5 61 33855
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4.2. A FELHAGYOTT HOMOKBANYAK JELLEMZOI

A banyak teriiletének 78%-at a banya alji vizszintes feliiletek teszik ki. A maradékot 7%-ban
ennél nedvesebb, 15%-ban pedig ennél szarazabb felszinek alkotjdk. A banydkban
Osszességében a lagyszari vegetacid a domindns, ami a felszinek 35%-at boritja. 20%-ot borit
a lagyszaruak és fasszartiak kodominanciajaval jellemezhetd vegetaciotipus, 23%-ot fasszaru
vegetacio, tovabbi 22%-0t pedig nadasok alkotnak. A lagyszara vegetacié zarodasa jellemzben
alacsony, a nyilt talajfelszinek aranya atlagosan 50%, de a cserjésedd, fasszaruakkal tarkitott
gyepekben is 25-50% nyilt talajfelszint talalunk. A fasszar( vegetaciot jellemzben gyér
aljnévényzetii nyarasok alkotjak (2. tablazat).

A légifotok alapjan, a 38 banyabol 27-et alakitottak ki szantok, 11-et, vagyis kevesebb
mint egyharmad résziiket természetkozeli élohelyek helyén. A legfiatalabb felhagyott banya
miivelésével 5, a legiddsebbével 72 éve hagytak fel, a banyak felhagyastol szdmitott kordnak
atlaga pedig 17,8 év volt. A legkisebb teriiletii banya 130, a legnagyobb 620.000 m? kiterjedésii
volt, a banyak teriiletek atlaga 54,681 m2-nek adddott. Nagy eltérések mutatkoztak a
talajvizmélységben is, a legmagasabb talajviztiikor a banyaaljtél 5 cm-re, a legmélyebb 8
méterre helyezkedett el. A banyak relativ mélysége 1,2 és 5 m kozott valtozott, atlagosan 2,25
m volt (2. tablazat).

A paros t-tesztek alapjan a banydkban szignifikansan alacsonyabb volt a talajmintak
nitrogén- (|t|=2,43; p<0,05), foszfor- (|t|=3,15; p<0,01), kalium- (|t|=3,21; p<0,01) és
humusztartalma (|t|=3,71; p<0,001), mint a kornyezetiikben, ami azt jelenti, hogy
Osszességében a tapanyagtartalom alacsonyabb a banyak talajaban (3. abra). Szignifikansan
magasabb volt viszont a banyatalajok pH értéke (pH: [t|=3,57; p<0,001), mésztartalma
([t}=7.09<0.001) és talajnedvesség-tartalma (|t|=8,72, p<0,001) a kérnyezethez képest (4. abra).

A banyafenéktdl mért talajvizszint mélység €s a talaj felsd rétegének nedvességtartalma
kozotti kapcsolat exponencialisan csokkend gorbével irhato le (R?= 0,87; p<0,001; 5. dbra). A
gorbe 1,5 m-es talajvizmélységnél laposodik el, vagyis onnantdl mar a talajvizmélység tovabbi
novekedése - vagyis a talajvizszint csokkenése - nincs hatdssal a talajnedvességre. Ezzel
szemben a talajnedvesség-tartalom és a banyak relativ mélysége kozott nem talaltunk

szignifikans 0sszefliggést.
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2. tablazat: A felhagyott homokbanyak felmért jellemzoi. A ,,Nedves” és a ,,Szaraz” kategoriak a banyak javat
kitevé banyaalji teriiletekhez viszonyitva nedvesebb és szarazabb teriiletrészeket jelentik. Az , El6torténet”
esetében 1l-es értéket kapott a banya, ha természetkozeli allapoti élhelyen alakitottak ki, O-t, ha szanton.
Roviditések: Kiskunl=Kiskunlachaza, Kerekegyh=Kerekegyhaza, Kiskunf=Kiskunfélegyhaza,
Sandorf=Sandorfalva.

Banyaalj Nedves Szaraz Gyep Gyep- Erdé Nad El6- Kor Méret Mélység

Bnya %) (%) (%) (%) erdd(%) (%) (%) torténet (&) (M)  (m)
Kiskunl-1 45 30 25 42 10 7 41 1 72 177247 1,8
Kiskunl-2 96 2 2 55 1 0 44 1 6 19070 15
Méntelek 60 0 40 0 10 9 O 1 28 130 1,4
Fiilopszallas 70 20 10 51 9 0 40 0 8 24071 19
Izsak 60 0 40 15 70 15 0 0 12 643 1,6
Kerekegyh 90 0 10 20 2 0 78 1 23 8015 2,5
Balloszog 92 0 8 40 47 12 1 0 6 27928 3
Kiskunf-1 90 6 24 13 34 29 0 23 69421 15
Kiskunf-2 90 0 10 18 62 12 8 0 8 4580 25
Kiskunf-3 80 15 5 13 9 18 60 0 15 47451 2
Kiskunf-4 85 5 10 13 14 20 53 0 16 15873 2
Kiskunf-5 60 0 40 26 30 42 2 0 16 39742 3,5
Kiskunf-6 90 2 8 29 33 27 11 0 13 30872 3,8
Csongrad 82 0 18 32 24 33 11 0 8 34329 1,6
Csengele-1 80 5 15 23 27 25 25 0 16 4428 15
Csengele-2 70 0 30 82 5 13 0 0 10 3064 3,5
Csengele-3 65 0 35 22 26 52 0 0 16 57474 1,3
Kistelek-1 50 35 15 32 0 0 68 1 6 2307 1,2
Kistelek-2 96 1 3 34 36 19 11 0 15 64007 14
Kistelek-3 95 0 5 69 3 10 18 0 11 74546 1,2
Balastya-2 93 3 4 65 7 8 20 0 16 82411 1,2
Balastya-5 40 30 30 22 12 5 61 0 8 101912 1,7
Balastya-6 82 16 2 32 22 17 29 0 19 174732 15
Sandorf-1 90 5 41 9 39 11 1 50 70350 2,2
Sandorf-2 88 6 42 16 34 8 1 29 13729 14
Szatymaz 70 0 30 35 29 16 20 0 11 2434 1,8
Roszke-1 97 1 2 7 12 45 36 0 20 18384 15
Roszke-2 96 0 33 31 36 0 17 13277 15
Moérahalom 87 1 12 31 54 14 1 0 15 626556 1,6
Asotthalom 88 0 12 73 7 1 19 0 12 8623 3,6
Szabadka-1 76 20 4 28 15 17 40 1 30 117634 4
Szabadka-2 50 1 49 21 14 65 0 1 23 7063 5
Bacsszo616s 79 18 3 66 1 0 33 1 12 26166 2,2
Horgos-1 70 0 30 16 20 60 0 19 5273 2,5
Horgos-2 70 0 30 27 17 51 5 0 35 4120 24
Horgos-3 58 40 2 22 2 20 56 0 25 77778 3
Horgos-4 94 0 6 64 29 6 1 1 12 11738 4
Horgos-5 94 2 4 68 19 3 10 0 12 10513 3,8
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A banyak tulajdonsdgai koziil mind az orchidedk fajszamat mind pedig az egyedszamat a

banyaméret pozitivan (fajszam: F= 21,38, p<0,001; egyedszam: F= 3,11, p<0,01), a

talajvizmélység negativan (fajszam: F=6,44, p<0,01; egyedszam: F=2,61, p<0,01) befolyasolta

(6. abra, 7. abra). Az egyedszamot pozitivan befolyasolta a banyak kora is (F= 2,29, p<0,05; 6.

abra), de a tobbi paraméternek nem volt hatasa sem a fajszamra, sem az egyedszamra.

a) b)
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2 2 8
S 400 >
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Korl'ntroll Bélnya Kontroll Banya

3. abra: A talaj kalium- (a), nitrogén- (b), foszfor- (c), és humusztartalma (d) a felhagyott banyakban (z61d) és
kozvetlen kornyezetiikben (kontroll: kék). Az abran a paros t-probak alapjan szignifikans kiilonbségeket csillagok
jelolik: *0,05; **0,01; ***0,001. A boxplot-ok az adatok atlagat, medianjat, interkvartilis tartomanyat, terjedelmét
(minimum és maximum értékek, outlier-ek nélkiil) mutatjak.
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4. abra: A talaj mésztartalma (a), pH értéke (b) és talajnedvesség-tartalma (c), a felhagyott banyakban (z6ld) és
kozvetlen kornyezetiikben (kontroll: kék). Az abran a paros t-probak alapjan szignifikans kiilonbségeket csillagok
jelolik: *0,05; **0,01; ***0,001. A boxplot-ok az adatok atlagat, medianjat, interkvartilis tartomanyat, terjedelmét
(minimum és maximum értékek, outlier-ek nélkiil) mutatjak.
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5. abra: A talajnedvesség ¢s a talajvizmélység kozotti dsszefiiggés a felhagyott homokbanyéakban.
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6. abra: A banyak méretének (a), talajvizmélységének (b) és koranak (c) hatasa az orchideak banyan beliili
egyedszamara. Az elemzéshez az adatokat logaritmikusan transzformaltuk.
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7. abra: A banyak méretének () és talajvizmélységének (b) hatasa az orchideak banyan beliili fajszamara. Az
elemzéshez az adatokat logaritmikusan transzformaltuk.

4.3. AZ ORCHIDEA POPULACIOK EREDETE

A potencialis forras populaciok ~Ys-a (22 populacid) az 1 km-es sugara zonan beliil talalhato €s
tovabbi egyharmad szarmazik az 5 km-es zonahataron beliilrél. A legtavolabbi potencialis
forras populaciok sincsenek tavolabb azonban 15 km-nél: a banyatdl mért legnagyobb tavolsag
14,7 km volt. A fajok kozel felének (6 faj) azonban volt olyan potencialis forraspopulécioja,
amely 10 km-nél tavolabbra volt a banyatdl (3. tablazat).

A banyatol egyre tavolodva, az 1km-es tavolsag intervallumokon (<l1km, 1-2km, 2-
3km...14-15km) beliil talalhat6 potencialis forraspopulaciok szama exponencialisan csokkend
gorbét mutatatott (R?=0,83, p<0,001; 8. 4bra).

24
22
20
18
16
14
12
10

Populaciék szama

o N A O @

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tavolsag (km)

8. abra: A potencialis forraspopulaciok szama és a banyatol valo tivolsaguk kozotti dsszefiiggés.
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A linearis regresszio alapjan a banya kora szignifikansan (F=11.17; R?>=0.18; p<0.05), mérete
marginalisan szignifikansan (F=3.01; R?>=0.11; p<0.09) pozitivan befolyasolta azt, hogy milyen
tavol volt a legtavolabbi potencialis forraspopulacio, vagyis minél idésebb vagy nagyobb egy
banya, annal nagyobb az esélye, hogy tavolabbrol is be tudnak telepedni az orchideak.

A kiilonb6z6 orchideafajok taji gyakorisaga pozitiv hatassal volt a banyakban valo

eléfordulasuk gyakorisagara (linedris regresszio: R?=0,45; p<0,001). (9. abra).

75 1 °
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9. dbra: Az orchidea fajok t4ji gyakorisaga ¢s a felhagyott banyakban valo eléfordulési gyakorisaguk kozotti
Osszefliggés
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3. tablazat: Az orchidea fajok potencialis forraspopulacidinak méterben megadott tavolsaga a banyak
korvonalatol. Fajkodok: A.c=Anacamptis coriophora, A.m.=Anacamptis morio, A.p.=Anacamptis palustris,
C.d.=Cephalanthera damasonium, C.l.=Cephalanthera longifolia, D.i.=Dactylorhyza incarnata, E.a.= Epipactis
atrorubens, E.h.=Epipactis helleborine, E.p.=Epipactis palustris, N.o.=Neottia ovata, O.s.=Ophrys sphegodes,
O.m.=0rchis militaris.

Banya Ac. Am. Ap. Cd. CIl Di. Ea Eb. Eh E.p. No Os. 0Om.

Kiskunl-1 1220 4659 11495

Kiskunl-2 2380

Meéntelek

Fiilopszallas 195 1871

Izsak

Kerekegyh

Balloszog

Kiskunf-1 8425 3002

Kiskunf-2 3535

Kiskunf-3 3041 76 3052

Kiskunf-4 9700
Kiskunf-5 3738 476

Kiskunf-6

Csongrad

Csengele-1 1239

Csengele-2

Csengele-3 5296 14700

Kistelek-1 8 39

Kistelek-2 754 658 13150 8408
Kistelek-3 1157

Balastya-2 166 174 220

Balastya-5 715 547 8674

Balastya-6 209 548

Sandorf-1 593 241 1163 4880 7485
Sandorf-2

Szatymaz

Roszke-1

Roszke-2 493

Morahalom 3263 688 13488 10935 2027 10957 14525 1460 765
Asotthalom 3924 1945 11900 11600

Szabadka-1 14200

Szabadka-2 6713

Béacssz616s 890

Horgos-1

Horgos-2 3580 11100

Horgos-3 2839 180

Horgos-4 570

Horgos-5 3242
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4.4, TRAITEK ES OKOLOGIAI INDIKATOR ERTEKEK

A banyékban el6forduld, illetve a tajban igen, de a banydkban nem eldfordul6 orchidea fajok
traitjeinek és oOkologiai indikator értékeinek t-tesztekkel valdo Osszehasonlitasa esetén
semmilyen szignifikans eredményt nem kaptunk, ezek a fajcsoportok nem térnek el sem
okologiai igényeikben, sem traitjeikben (4. tablazat, 5. tablazat). Az euklédeszi tavolsagokon
végzett 6sszehasonlitdsok alapjan szintén nem volt kiilonbség a banyakban el6fordulé fajok €s
a banyakban nem el6forduld fajok kozott az Okologiai indikatorértékeik tekintetében (6.
tablazat), amit a PCA ordinacié is alatamasztott: nem tapasztalhatd semmilyen Iényeges
elkiiloniilés vagy csoportosulas az abrazolt adatpontok esetében (10. abra). Az atlagos Gower
tavolsagok sem tértek el a banyakban eldforduld csoporton beliil a banyakban el nem forduld
csoporton beliili Gower-tavolsagokhoz atlagaihoz képest, és a PCoA ordinacio alapjan sem

tapasztalhato a két csoport fajainak elkiiloniilése (11. abra).

1,5+

1,0 H

-1,0 1

41,5 1

PCAl

10. abra: Az orchidedk 6koldgiai indikator értékeinek euklédeszi tdvolsagain végzet PCA ordinacio diagramja.
Z61ddel jeloltiik a banyakban eléfordulo, sargaval a banyakban nem eléforduld fajokhoz tartoz6 pontokat. M —
nedvességigény, N — nitrogénigény, R — pH-igény, L — fényigény, T — homérsékletigény.
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11. abra: Az orchideak funkcionalis jellegein alapulé PCoOA ordinécié diagramja. Zdlddel jeldltiik a banyakban
eléforduld, sargaval a banyakban nem eléfordulo fajokhoz tartozo pontokat. seednumber - hajtasonkénti magszam,
flowering - viragzas iddzitése, autogamy - autogamia, insect - rovarmegporzas, pollinators - megporz6 taxon
diverzitas, nectar - nektartermelés, photosynthesis - fotoszintetizal6 fazis hossza (honap), deceptive — megporzo
jutalmazas hidnya, height - magassag, LA - OsszLA, bulbs — rizéma megléte.

4. tablazat: Az dkologiai indikatorértékeken végzett t-probak eredményei.

Indikétor érték t-érték p

M (nedvesség) -0,710 0,497
N (tapanyag) -0,040 0,906
R (pH) 0,316 0,754
L (fény) -0,353 0,705
T (hémérséklet) -0,018 0,986

5. tablazat: A traiteken végzett t-probak eredményei.

Trait t-értek p

Hajtasonkénti magszam -0,215 0,831
Viragzas id6zitése 0,416 0,681
Autogamia 0,159 0,890
Rovarmegporzas -0,159 0,890
Megporzo taxon diverzitas -1,065 0,296
Nektartermel6 -0,172 0,864
Fotoszintetizal6 fazis hossza (honap) 2,086 0,052
Rhizoma jelenléte -1,736 0,094
Magassag -0,143 0,887
OsszLA (LA: levél feliilet) -1,031 0,311
SLA (fajlagos levélfeliilet) -0,120 0,905
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6. tablazat: A t-tesztek eredményei, amelyek arra iranyultak, hogy a banyakban eléforduld, és a banyakban nem
eléforduld orchideak csoportjan beliili fajparokra szamolt hasonlosagi indexek értékeit dsszehasonlitsuk a két
csoport kozott. Az dkologiai indikator értékek alapjan képzett euklédeszi tavolsagok nem térnek el szignifikansan
a banyaban eldforduld, illetve a banyaban nem eléfordul6 fajcsoporton beliil, mint, ahogy a funkcionalis jellegek
alapjan szamolt Gower tavolsagok sem.

atlag t-érték df p

banya nem banya
Euklédesz 3,729489  3,796462  -0,311791 541 0,755319
Gower 0,342724  0,335977 0,547867 608 0,583984
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5. DISZKUSSZIO

Figyelembe véve, hogy a nagyszamu (38) vizsgat banya kozel haromnegyedében detektaltunk
orchidea populdciokat, elmondhatd, hogy az orchidedk megjelenése a felhagyott
homokbéanyakban nem esetleges, hanem az egész t4jra jellemzd, tendencidzus jelenség. Sot,
nagyobb Iéptékben is altaldnosithatdo, nem korlatozédik a Duna-Tisza kozére vagy a
homoktalajokra. Ezt aldtamasztja, hogy vildgszerte kiilonboz6 tdjakon, eltérd
szubsztratumokon is kimutattak mér az orchideak felhagyott banyékban valo megjelenését. igy
példaul az Egyesiilt Kiralysagban felhagyott mészk6-, kréta-, kavics- és homokbanyakban
(Davis 1979, Holiday & Johnson 1979, Officer & Renals 1999), Lengyelorszagban szintén
mészk6- és krétabanyakban (Konig 2017), kavicsbanyakban (Bzdon & Ciosek 2006),
Gruzidban szintén mészkovon (Akhalkatsi et al. 2014), Ausztralidban felhagyott
bauxitbanyakban (Collins et al. 2005, Grant & Koch 2003). A németorszagi banyikban
megtelepedd orchidedkrdl pedig maga a kitermeléseket végzo vallalat, a Heidelberg Materials
jelentetett meg egy kiadvanyt (Rademacher 2012), felismerve a jelenség gyakorisagat. E
kiadvanyban szintén emliteneck mind homok-, kavics-, és kdébanyakat. Az orchideak
megjelenése felhagyott banyakban tehat eltéré tajakon és alapkdzeteken is jellemzd, ami
alapjan eredményeink egy része nem csupan a Duna-Tisza kozi homokhatsagra értelmezhetd,
hanem altalanossagban 1s hozzajarul a felhagyott banyak, mint orchidea ¢l6éhelyek
megismeréséhez. A homokbanyak jelentdségét nemzetkdzi szinten is hangstlyozza, hogy
Rewicz et al. (2017) orchidedk masodlagos él6helyeken vald eléfordulasairdl készitett, 11
eurdpai orszagbol szdrmazd adatokat Osszesitd metaanalizisében, a legtobb orchidea faj
felhagyott homokbanyakban fordult el6. Ehhez hasonléan Molnar V. & Csabi (2021)
Magyarorszag Orchidedi cimli konyvében szintén a felhagyott banyédkat emliti bizonyos
orchidea fajok legfontosabb el6fordulasi helyei kozott a természetes €él6helyek és a temetdk
mellett. Eredményeink ezt alatimasztjak, mivel a Duna-Tisza kozén €16 fajok kozel felét
kimutattuk a felhagyott banyakbol, illetve hat banyaban talaltunk ezres, tovabbi hétben pedig
szdzas nagysagrendii orchidea populacidkat. A banyakban leggyakoribb, illetve legtomegesebb
fajok megegyeztek a tajban is leggyakoribb és legtomegesebb fajokkal, habar a mocsari ndszofii
(Epipactis palustris) gyakrabban fordult eld a felhagyott homokbanyaban, mint az a regionalis
gyakorisaga alapjan varhato volt. Ez a faj gyakran fordul el felhagyott banyakban, Rewicz et
al. (2017) metanaalizise is az Epipactis palustris-t talalta a legtomegesebbnek a masodlagos

¢lohelyeken.
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A vizsgalt banyakra jellemz6 a mozaikossag, de mindegyik vegetacidtipusban nagy a
nyilt talajfelszinek aranya, ami a pionir koriilményeket kedveld orchidea fajok szamara fontos
paraméter. A banyak korukat, teriiletiiket, és a talajvizmélységet tekintve is egy széles skalat
oOleltek fel, ami lehet6vé teszi, hogy eredményeink ténylegesen altalanosithatoak legyenek a
felhagyott homokbanyakra és ne csak azok kisebb, a paraméterek sziikebb skalajaval
reprezentalt csoportjara vonatkozzanak.

A banyaméret az orchidedk fajszamara gyakorolt pozitiv hatdsara magyarazattal szolgal
Mcarthur és Wilson (1967) szigetbiogeografiai elmélete, vagyis, hogy a nagyobb szigeteket
(jelen esetben a felhagyott banyakat) tobb faj tudja kolonizalni. Ez egyuttal bizonyitéka is
annak, hogy a banydk valoszinlileg szigetként funkciondlnak a t4jban, kolonizacios
dinamikéjuk sok szempontbdl hasonlé lehet. Feltételezhetnénk, hogy a banya kora is pozitiv
hatassal lesz a fajszamra, abbol kiindulva, hogy tobb id6 alatt nagyobb eséllyel juthatnak el
egy-egy faj propagulumai a banyakba. Ezt eredményeink részben ala is tamasztjak, mivel a
banyak koraval novekszik a legtavolabbi forraspopulaciok banyaktol valo tavolsaga, vagyis az
idésebb banyak messzebbrdl tudjak ,,begyljteni” a fajokat. Ezzel ellentétes hatas azonban a
szukcesszid elérehaladasa, amely csokkentheti az 1) fajok megtelepedésének esélyét, illetve a
j0 kompeticids képességli fajok dominanciajanak ndvekedésével egyes korabban megtelepedett
fajok ki is szorulhatnak. E feltételezést igazolja Rehounkovd & Prach (2010) kavics- és
homokbéanyakban végzett vizsgalata, melyben kimutattdk, hogy a banyak kdrnyezetében
eléforduld fajok esélye a kolonizacidora a banydkban zajlé szukcesszid eldrehaladtaval
fokozatosan csokken. Krauss et al. (2009) felhagyott mészkdbanyakban végzett kutatasa pedig
a mieinkkel megegyezé eredményekhez vezetett: szintén azt talaltak, hogy a banyakban
eléforduld noveények (és méhek) fajszamara a banya kora nem, csak a teriilete van hatassal.

A teriiletnovekedés hatdsara szintén novekedett az egyedszam, ami adodhat abbol, hogy
nagyobb teriileten egy-egy faj szamara is tobb idealis folt lehet jelen, amelyeken terjedni tud a
populécio. A felhagyott banyakban a mar megtelepedett populaciok hatékonyabban tudjak
kolonizalni ezeket a megfeleld foltokat. Elemzésiink szerint az egyedszamra a banyak kora is
pozitiv hatdssal volt, ami feltehetdleg annak kdszonhetd, hogy a megtelepedett fajok tobb id6
alatt nagyobb allomanyokat tudtak 1étrehozni a banyakban.

Lényeges, hogy a talajvizmélység mind az orchidedk fajszamara mind pedig az
egyedszamara negativ hatassal volt, vagyis az alacsonyabb talajviztiikor orchidea fajokban és
egyedekben szegényebb ¢él6helyeket eredményez. Hasonléan 1ényegesnek talalta Rehounkova
& Prach (2006) a talajvizszintet soderbanyakban végzet kutatasukban. Elemzésiik szerint ez a

tényez0 magyarazta legerdsebben a novénykozosségek eltéréseit. Ez az ismeret meghatarozo
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lehet a jovOben, ha a banyakat természetvédelmi szempontok mentén szeretnénk kialakitani.
Ha ugyanis figyelembe vessziik, hogy a banyat kellden a talajvizszint kozelébe mélyitsiik, egy
orchideak - és feltehetdleg mas fajok - szamara kedvezébb adottsagokkal rendelkezd élhelyet
alakithatunk ki anélkiil, hogy a gazdasagi-ipari szempontok sériilnének.

A nagyobb teriileti banyak nagyobb faj és egyedszam adataibol azonban nem feltétleniil
kovetkezik, hogy a nagyobb banyak idealisabbak természetvédelmi szempontbol. Lehetséges
ugyanis, hogy tobb kisebb, &m Osszteriiletre egy nagyobbal megegyezd banyaba 0sszeségében
ugyanannyi faj tud betelepiilni, mint egy nagyba. Az, hogy kevesebb nagy teriilet vagy tobb
kisebb teriilet alkalmasabb-e a faymeg0Orzésre, a konzervaciobiologia klasszikus vitaja, a valasz
pedig kiilonb6zd élohelytipusok és tajak esetén eltérd lehet (Higgs & Usher 1980, Jarvinen
1982), és ez igy lehet a felhagyott banyak esetében is.

Feltételezéseinknek és mas vizsgélatok eredményeinek (Tischew & Kirmer 2007, Duque
1998, Chenot et al. 2018) megfelelden, a banyak talajanak tdpanyagtartalma - minden paraméter
esetében - szignifikansan alacsonyabbnak adddott, mint a banyak kézvetlen kornyezetében. A
felhagyott banyaknak ezen tulajdonsaga lényeges kornyezeti sziirdként funkcional, ebbdl
adodik, hogy a friss, nyilt felszineken a gyomok és az invazids fajok nem tudjdk kiszoritani a
gyengébb kompeticios képességli novényeket, mivel a gyomosodas és az invazids fajok
tomeges megjelenése olyan ¢él6helyeken jellemz6é, ahol nagy a szabad forrasok
hozzaférhetsége (Rejmanek et al. 2000, Grime 2001, Tischew & Kirmer 2007). Nem minden
esetben evidens azonban a felhagyott banyak tdpanyagszegénysége. Yuan et al. (2006) nem
talalt kiilonbséget a vizsgalt banyak és kozvetlen kornyezetiik talajdnak tdpanyagtartalma
kozott, ami azzal magyardzhatd, hogy a banyak szegélyét képzd lejtokon bemosddnak a
tapanyagok a kornyezetbdl. A Duna-Tisza kozi banydk esetében azonban ilyen hatdst nem
mutattunk Ki.

Chenot et al. (2018) és Yuan et al. (2006) eredményeihez hasonléan a kdrnyezethez
mérten megemelkedett pH értéket mutattunk ki a banyakbol. Bar a kiilonbség szignifikans volt,
pH szint nem emelkedett annyit, hogy az orchidedk tolerancia tartomanyan kiviilre tolodjon,
ami igaz a megemelkedett mésztartalomra is.

Az egyik leglényegesebb tulajdonsdga a vizsgalt banydknak a kornyezethez mérten
szintén szignifikdnsan magasabb talajnedvesség, aminek jelentdségét tobb szerzd is
hangstlyozta mar homokbéanydk esetében (Kompata-Baba 2013, Fierro et al. 1999,
Rehounkova & Prach 2006). A megemelkedett talajnedvesség teszi lehetévé a
nedvességkedveld fajok megtelepedését, és alkalmassa teszi a felhagyott banyakat arra, hogy a

kiszarado vizesélhelyek funkcidit potoljak a tajban. Vizsgélatunk aldtdmasztja a felhagyott
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banyak ezen szerepét, a legnagyobb aranyban ¢és tomegességben ugyanis nedvességkedveld
fajokat detektaltunk.

A banydkban mért talajnedvességtartalom a banyadk relativ mélységével nem volt
Osszefliggésben. Az Osszefiiggés akkor allna fenn legnagyobb valdsziniiséggel, ha a banyak
nagyobb relativ mélységébdl kovetkezne, hogy a banyaalj kozelebb van a talajviztiikorhoz,
ezaltal a talaja tobb nedvesség-utanpotlashoz jut. A Duna-Tisza koze kiilonbozé teriiletein
azonban jelentds eltérések vannak a talajvizmélységben, igy a nagyobb relativ mélység nem
tudja garantalni, hogy a banya kozelebb legyen a talajviztilkorhoz. Ebbdl kovetkezden, a
banyak természetvédelmi szempontu kialakitdsa soran nem tudunk ajanlani egy egységes
idedlis banyamélységet, hanem az mindig az adott teriilet talajvizmélységéhez igazitando.

Meéréseinkbdl kideriilt, hogy a talajvizmélység és a talajnedvesség kozott  negativ
Osszefiiggés van (a talajvizmélység ndvekedésével a talajnedvesség exponencidlisan csokken).
A gorbe meredeken csokkend szakasza addig tart, amig a talajvizmélység el nem éri az 1,5
métert, ezen az értéken tul azonban mar nem jelentds a talajviz hatasa. Ha tehat 1,5 méter ala
csokken a talajviztiikor, nem jarul mar hozza a felszin kozeli talajnedvesség alakitasahoz. Ez
az informacié szintén lényeges, ha a jovében természetvédelmi szempontok szerint szeretnénk
kialakitani a banyakat: ha biztositani akarjuk a banydk megndvekedett nedvességét, ugy
érdemes kimélyiteni 6ket, hogy az aljuk ne legyen tavolabb 1,5 méternél a talajviztiikortdl, igy
ugyanis a banya kisebb eséllyel lenne alkalmas vizeséléhelyként valo funkcionélasra. S6t, ha
figyelembe vessziik a szarazodasi tendencidkat, azt mondhatjuk, hogy érdemes a banyékat a
nyar eleji talajvizszintig mélyiteni, hogy felhagyasuk utan még évekig megfeleldek legyenek a
nedvességigényes fajok szamara. Ez az eredmény azonban nem csak a banyak tervezésében
lényeges. Tekintve, hogy adataink a Duna-Tisza kozi homokhatsdg szamos kiilonb6z6
teriiletérdl szarmaznak, ezaltal a t4j jelentds hanyadat reprezentaljak, valoszinii, hogy ez egy
altalanos érvényi szabalyszeriiség, ami a Duna-Tisza kozi homokhatsag szarazodasanak
megértéséhez és annak kezeléséhez is szamos teriileten hozzajarulhat. Elgersma (1998) szintén
homoktalajokon végzett elemzése szerint azonban a nedvességigényes fajok szamara a
talajvizmélység kritikus értéke 1 méter.

Megallapitottuk, hogy a banyakban eléfordulo orchidedk potencidlis forraspopulacioi a
banyaktdl mérten egy 15 km-es sugari zondn beliil helyezkednek el, vagyis a banyakba
betelepiilt orchidedk legnagyobb valoszinliséggel 15 km-en beliilrdl szarmaznak. Ez az
eredmény egybecseng mas szerzOk megallapitasaival, akik szerint szintén az orchidedk
jellemzden 15-17 km tavolsagig terjednek hatékonyan és az ennél tdvolabbra torténd terjedés

mar ritka eseménynek tekintheté (Willems 1982, Tischew & Kirmer 2003). Vagyis a jovOben
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felhagyasra keriild banyak esetében is a megkozelitdleg 15 km-en beliil el6fordulod orchidea
fajok kolonizacidjara szdmithatunk. A potencidlis forraspopulaciok egyharmada 1 km-en
beliilrél, tovabbi egyharmada az 1 és 5 km kozotti zonabdl szarmazott és a maradék egyharmad
szarmazott 5 km-nél tdvolabbrol. Mar ebbdl is kirajzolddik, amit statisztikai Osszefliggéssel is
kimutattunk: a banyatol tavolodva egyre ritkabban fordulnak el6 a potencialis forraspopulaciok,
a legnagyobb siirliségben az 1 km-es zonan beliil talalhatok. Ez egyrészt kovetkezik abbol az
altalanos szabalyszeriiségbdl, hogy a névényi propagulumok diszperzidjanak valdszinlisége az
anyandvénytol valo tavolodassal csokken (Nathan et al. 2008), illetve megmutatja azt, hogy a
vizsgalt, orchideak altal kolonizalt banyakra jellemzd, hogy viszonylag kis tavolsagra (1 km-
en beliil) eléfordulnak a kdrnyezetiikben orchidea populdciok. Hasonlo felfedezéseket tett
Esfeld et al. (2008), akik felhagyott lignitbanyak Epipactis palustris populaciot vizsgaltak:
genetikai modszerekkel deritették fel a banyaban eléforduld egyedek forraspopulécioit.
Osszefiiggést mutattak ki genetikai és foldrajzi tavolsagok kdzott, leggyakrabban a banya kdzeli
kornyezetébdl telepiilt be a faj a banya teriiletére. Ezek az ismeretek hozzasegitenek benniinket
ahhoz, hogy a kornyezdé populaciok ismeretében megbecsiilhessiik, egy-egy banyaba mely
orchidea fajok betelepiilése varhato a kés6bbiekben.

Kimutattuk tovabba, hogy minél idésebb vagy nagyobb teriiletli egy banya, annal
tavolabbiak lehetnek az ott eléforduld orchidedk forraspopulacidi. Ez - hasonloan a fajszam
esetehez - a szigetbiogeografiai elmélet (McArthur & Wilson 1967) alapjan magyarazhato:
nagyobb teriiletre és hosszabb 1d6 alatt tobb propagulumnak van esélye eljutni, igy a tdvolabbrol
érkez6 magok gyakorisdga is megndhet a banyakban. Elemzésiinkbdl az is kidertilt, hogy a
banyéakban eléforduld orchidea fajok taji gyakorisaga pozitiv hatassal van a banyakban vald
eléfordulasuk gyakorisagara. Ezt valoszinlileg a banyak mozaikossaga, az altaluk nyujtott
¢élohelytipusok széles skaldja teszi lehetdvé. Ez az eredmény azonban arra is enged
kovetkeztetni, hogy a banyak nem érvényesitenek szamottevd mértékben kdrnyezeti sziird
hatast, ami példaul bizonyos Okologiai igényekkel rendelkezd fajok megjelenését
megakadalyozna, igy lényeges eltérést okozna az el6fordulasi ardnyokban. E feltételezést a
banyakban eléforduld és nem eléforduld fajok funkciondlis jellegein (traitjein) és dkologiai
indikator értékein végzett elemzéseink alatdmasztjadk. Nem taldltunk ugyanis szignifikans
kiilonbséget a két csoport kdzott sem a traitek, sem az dkologiai indikator értékek, sem azok
euklédeszi tavolsagain végzett t-probak esetén sem. Ehhez hasonléan az ordinacios
diagramokon sem kiiloniiltek el a banydkban eléfordulé fajok a tobbitdl trait szindromak vagy
okologiai indikator értékek alapjan. Ezzel egybecsengenek Prach et al. (2015) eredményei:

vizsgalatuk szerint nagyobb volt az egyes banyak és kornyezetiik fajkompozicidja kozotti
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hasonlésag, mint a banyak kozott. Eszerint a banydk fajosszetételét nem a specidlis
tulajdonsagaikbol adodo sziird hatasok alakitottdk, hanem leginkabb a kornyezd €él6helyekrol
érkezd propagulumok hataroztdk meg. Ezzel szemben egy korabbi, a banyakba betelepiil fajok
traitjeit és Okologiai indikator értéket elemzd kutatasban Rehounkova & Prach (2009) azt
allapitotta meg, hogy a felhagyott banyak legsikeresebb kolonizaldi a magas vizigényl, a
hatékony vegetativ terjedést eldsegitd traitekkel rendelkezd novényfajok. Ezek a vizsgalatok
azonban kiilonbéznek a miénktél abban, hogy nem egy novénycsalddot, hanem a teljes
fajkészletet elemezték. Esetiinkben a kiilonbségek hidnya a banyakban el6forduld és nem
eléforduld fajok tulajdonsdgaiban valosziniileg abbol adddik, hogy az orchideak mind
traitjeikben, mind 6kologiai igényeikben, habar kiilonboznek, de hasonlobbak egymashoz,
mintha szamos kiilonb6z6 novénycsalad fajainak jellegeit vizsgalnank. Feltételezziik, hogy a
felhagyott homokbanydk érvényesitenek kornyezeti sziiré hatdsokat, példaul csokkent
tdpanyagtartalmu talajuk révén, csupan ezek az orchidedk esetében nem detektalhatok, csak a

teljes fajkészlet elemzése esetén.

29



6. KONKLUZIO ES JAVASLATOK

A Duna-Tisza kozi felhagyott homokbanyédk jelentds menedékei lehetnek a jovoben a tdj
orchidea fajai szaméara, €s mar most is fontos €¢l6helyek. Ezt bizonyitja, hogy (i) a legtobb
vizsgalt banyaban el6fordultak orchidedk, (ii) a t4j orchidea fajkészletének kozel fele képes volt
kolonizalni a felhagyott banyakat, (iii) a béanyak egyharmadaban szazas vagy ezres
nagysagrendli orchidea populaciok is eléfordultak. A jovében a homokbanyak
természetvédelmi szempontokat szem el6tt tartd kialakitdsa esetén a legfontosabb a lokalis
talajvizszint figyelembevétele lesz. A megfeleld6 mélység elérésével ugyanis nagy eséllyel
garantaljuk a banya menedékhelyként valo funkcionalésat a felhagyast kovetden. Fontos, hogy
a banyak ne természetkozeli allapotu éldhelyeken (pl. gyepek) keriiljenek kialakitasra, hanem
szantok, akac lltetvények vagy egyéb leromlott allapota élohelyek helyén, ezen teriiletek
természetvédelmi értékét ugyanis a felhagyast kovetden a banya ndvelheti. A kutatdsunk soran
szerzett ismeretek alapjan jol prediktalhatova valt, hogy egy-egy banyaba mely orchideafajok
betelepiilése varhatd. Kérdéses, hogy a szukcesszid eldrehaladtaval, a tapanyagtartalom, a
fasszartak és egyéb erds kompetitorok boritasanak novekedésével milyen idétavlatban lesznek
képesek fennmaradni a felhagyott homokbéanydk orchidea populacidi. Biztatd, hogy a
legiddsebb, 50, illetve 72 éve felhagyott banydkban ezres nagysagrendii orchidea populacidkat
talaltunk. Egyes esetekben azonban megfontoland¢ lehet az aktiv természetvédelmi kezelés a

szukcesszi0 lassitasa érdekében.
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